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TAGUCHI YONTEMI VE BULANIK MANTIK KULLANILARAK COK
YANITLI KALITE KARAKTERISTIKLERININ ESZAMANLI
ENIYILENMESI

Umit TERZI
Anahtar Kelimeler: Taguchi, Bulantk Mantik, Cok Yamth Kalite Karakteristikleri

Ozet: Bu ¢alismada, ¢ok sayida kalite karakteristifine sahip bir iiretim siirecinin
eniyilenmesi i¢in, Taguchi Yontemi Bulamk Mantikla birlikte uygulanmigtir. Uretim
siirecinin ¢oklu kalite karakteristiklerini birlikte analiz edebilmek igin, bir Cok
Yamth Performans Gostergesi (CYPG) kullamtmugtir. Uretim parametreleri, goklu
kalite karakteristikleri g6z Oniine alinarak eniyilenmeye gahsilmigtir. Bu yaklagimin
etkinligini gostermek amaciyla uygulama sonuglan sunulmustur.
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CONCURRENT OPTIMIZATION OF MULTI RESPONCE QUALITY
CHARACTERISTICS USING TAGUCHI METOD AND FUZZY LOGIC

Umit TERZI

Anahtar Kelimeler: Taguchi, Fuzzy Logic, Multi-Response Quality Characteristics

Ozet: In this study, for the optimization of a production process that has multiple
characteristics, Taguchi Method has been applied in accompany with Fuzzy Logic. A
Multi Response Performance Index (MRPI) was used to be able analyse multiple
quality characteristics together. Production parameters were studied to be optimized
by considering the multiple characteristics. Experimental results are presented to
demonstrate the effectiveness of this approach.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giniimiiz isletmeleri, degisim siireci iginde degisen hayat standartlart ve buna bagh
olarak artan miigteri taleplerini kargilamak ve migteri tatminini saglamak igin hep
daha iylyi aramak, Grin/hizmet ve siireglerini geligtirmek zorunda olduklan bir
rekabet ortamu igerisinde faaliyet gostermektedirler. Bu ortamda varliklanm
stirdiirebilmeleri i¢in en 6nemli dayanak noktalanindan biri kalitedir. Kaliteye bakig
agist giinimiizde degismistir. Daha iyi kalitenin gergeklestirilmesi iglemi igin
Taguchi, iiretimin oncesine {irlin ve siire¢ tasarim noktasina bakilmas: gerektigini

gostermigtir,

Siire¢ ve iiriin tasanminda Taguchi yontemlerinin kullanimi konusunda oldukga fazla
¢aliyjma yapimmg olmasina kargin ¢oklu kalite karakteristiklerinin e zamanh
eniyilenmesi igin yeni ¢aligmalara ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢aligmada,
TURKKABLO A.O'da yer alan ¢ok yamth kalite karakteristiklerinin bulundugu bir
siirecin gelistirilmesi i¢in bulamk mantik ve Taguchi deney tasanmm yontemi bir
arada kullanilougtir.

Bu tezin hazirlanmasinda emeBi gegcen ve beni her konuda destekleyen degerli
damigman hocam ProfDr. Meri¢ OZTURKCAN’a, bilgi ve fikirlerinden
yaralandimim Saym ProfDr. Alparslan FIGLALI'ya, tezin uygulama agamasinda
destegini esirgemeyen Saymn Dr. Kasin BAYNAL’a, tezin yazim agamasinda
yardimer  olan arkadagim Arg.Gor. Yildiz YULUGKURAL’a, uygulamada
gosterdikleri igbirliginden dolayt TURKKABLO A.O. Uretim Midiri  Sedat
KARABAY’a ve diger ¢aliganlanina tegekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Aynca c¢aligymalanm boyunca maddi, manevi destekleriyle yanmimda olan sevgili

caligma arkadaslarima ve aileme sonsuz tegekkiir ederim.
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BOLUM 1. GIRiS

Sokaktan gecen insanlara ya da aile fertlerine bilimle ilgili gelecekte neler
olabilecegine dair bir soru sorulsa alinabilecek cevaplar ¢ok ¢esitli olacaktir. Kimileri
ucan arabalardan, kimileri bir yerden bir yere iginlanmaktan, kimi akilli robotlardan
bahsedecektir. Sinirlani oldukga genis olmasina karsin insan hayal glici ancak
gevresinden, okuduklarindan, dinlediklerinden, izledigi filmlerden beslenmektedir.

Bundan yiiz yil Once insanlara televizyondan, cep telefonlarindan ya da
bilgisayarlardan ve bunlarin hayatimizda kaplayacag alandan bahsedilseydi ‘hayalci’
ya da ‘deli’ olarak kabul edilmek dogal bir sonu¢ olurdu. Ancak giintimiizde
yukarida sayilanlardan ¢ok daha fazlasi hayatimizin igerisindedir ve giderek daha
yayginlagarak vazgecilmez hale dﬁnﬁsmektedirler.

Insan hayal giictiniin firiinlerinden biri olan akillica davranan robotlar, makineler ya
da sistemlerin hayatimizda olmas: su an uzakmis gibi gériinse de simdiden hayatin

bazi alanlarina girmistir ve girmeye devam edecektir.

Akilli sistemler yaratma yolunda atilan rasyonel adimlardan biri, insam ya da bagka
bir akilli varlig1 dogrudan taklit eden degil de giinliik hayatta, sanayide ya da saglik
alaninda insamin dogru karar verebilmesine yardimer olacak ya da yol gosterecek
yontemlerin {izerine yogunlagilmasidir. Boylece akillica ¢6ziimlerin faydalar1 daha
cabuk bir gekilde ortaya ¢ikacaktir,

Zekayi taklit ederek dogru ¢oziimler elde etmek amaciyla yapilmig caligmalara genel
olarak Yapay Zeka denmektedir. Akillica ¢dzlimler elde etmek yolunda bir g¢ok
yontem vardir. Bu yontemler ¢esitli sekilllerde bir ¢ok alanda kullaniimiglardir.



Bu yontemler arasinda en yaygin uygulama alami bulmug olanlardan biri Bulamk
Mantik’tir. Bulanik mantik insanin belirli tiirdeki belirlirsizlikleri kullanarak rasyonel
karar alabilme becerisinin taklit edilerek bilimde analitik yontemlerle modellenmesi

¢ok zor problemlerin ¢éztimlenmesinde kullanilmaktadir.

Bulanik mantik kullamimui giderek daha da yayginlasmaktadir. Bir ¢ok alanda fark
edilir faydalar elde edilmesine yardimci olmaktadir, Bulanuk mantigin kullanim alam

bulabilecegi alanlardan biri de kalitedir.

Glintimiizde artan rekabet, maliyetleri disiirme, kaliteyi arttirma ihtiyacimi ortaya
cikarmigtir. Kaliteyi arttirmaya yonelik bir ¢ok yontem bulunmaktadir. Kaliteye etki
eden faktorlerin sayisinin ¢ok oldugu ve incelenmesi igin istatistiksel ¢aligmalarin
yapilmasi gerektigi durumlar i¢in isletmeler 1950’ lerden bu yana Taguchi yontemini
Lkullanmaktadirlar. Ancak incelenen stireclerin ¢ok yanith oldugu durumlarda, sonuca

etki eden en iyi faktdr kombinasyonunun belirlenmesinde zorluk ¢ekilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci en g¢ok kullanilanilan yapay zeka yontemlerinden biri olan
bulantk mantigin ¢ok yanitli kalite problemlerinin en iyilenmesinde bir ara¢ olarak
kullamimi ve elde edilen sonuglarin ortaya koyulmasidir. Bu amagla yapay zeka,
bulanik mantik, taguchi deney tasarimi konulari anlatilmig ve konu ile ilgili bir
uygulama yapilmustir.

Ikinci bolimde, insan hayalgiiclinii harekete gegiren yapay zeka kavramina
-deginilmektedir. Yapay zekanin tanimi, tarihgesi, bilesenleri hakkinda bilgi verilerek
genel bir cerceve ¢izilmis ve en ¢ok kullamilan yapay zeka yontemleri 6zetle
anlatilmigtir.

Ukglincii boliimde ise bulanik mantik kavramu, tarihgesi, temelleri anlatilmis, bulanik
mantigin geleneksel mantik ve geleneksel kiime kavramlari ile karsilagtirmas:
yapilmug, bulanik mantik kontrol sistemleri ve bularuk matematigin temel 6zellikleri
verilmistir,



Dordiincii boltimde deney tasarimi konusu, klasik deney tasarimi yontemleri, taguchi
y6ntemi genel hatlanyla anlatilmis;, g¢ok yanitli problemlere deginilerek,

¢oziimlenmeleri igin 6nerilen yaklasim asamalariyla anlatilmigtar.

Besinci bélimde kablo tiretimi yapan bir igletmede, alagimli bir aliminyum telin
ekstrlizyon ile ¢ekilmesi ve 1sil isleme tutulmasim iceren siire¢ {izerinde Onerilen

yontem kullanilarak yapilan uygulama hakkinda bilgi verilmigtir.



BOLUM 2. YAPAY ZEKA

Hayatimizin en gizemli belki de en degerli kavrami olan zekayi tarif etmek gergekten
zordur.Herkes zekamn farkindadir ama agik ve net olarak bir tarifini yapamayabilir.

Bazen tanimlar birbirine benzese de ¢ogu zaman farkliliklar gésterebilir.

Zeka kavrami sozliikte, “Insanin diistinme, akal ylirtitme, objektif gercekleri algilama,

yargilama ve sonug ¢ikarma yeteneklerinin tamami” olarak tanimlanmistir[1].

Zeka ile ilgili olarak pek ¢ok yayinda, birbirinden farkl bir ¢ok farkli tamim yapilmis
olmasina ragmen, bizce bu tamimlarin hepsinde ortak olan nokta; zekanin, kogullarin
g6z Oniine alimarak bir veya daha gok amaca yonelik bir sonug elde edilmesini

saglamasidir.

Bilgisayarlarin daha Onceleri insanlar tarafindan zorlukla ve uzun zamanda
gerceklestirilen ¢ok Dbiiylik sayilarin carpilmasi gibi islemleri saniyelerin altinda
gerceklestirmesi ya da ¢ok biiylik miktarda veriyi kolaylikla saklayabilmesi gibi
olumlu yanlarinin yaninda, insanoglunun yanliy yapabilme, unutma, yavag ¢aligma
v.s olumsuz yanlari, bilgisayarlarin hayatimizda daha ¢ok yer almasina neden oldu.
Ancak bilgisayarlarin, insanlar tarafindan kolaylikla gerceklestirilebilen algilama,
akil ylirlitme, konusma, kendini yenileme gibi zekamizi kullanarak yaptigimiz bir
¢ok islevi yerine getirmesi igin yeni yaklagim ve galigmalara ihtiya¢ duyulmustur. Bu
noktada zekanin bilgisayarlarca taklit edilebilmesini amaclayan Yapay Zeka (YZ)
kavramu ortaya ¢ikmustir.

Yapay zeka ilk duyuldugunda insanlarda farkli ¢agrisimlar olusturmaktadir.
Kimilerine gére yapay zeka kavrami, insanoglunun yerini alan elektro mekanik bir

robotu ¢agristirmaktadir. Ancak, insanoglu ile makineler arasinda kesin farkliliklar



mevcuttur. Bilgisayarlar, insanoglunun yaraticilik, duygu ve mizacinin benzesimini

aktarabilme becerisine sahip degildirler. Bununla birlikte, bilgisayarlarin belirli insan

davramiglarin1  yapan makinelere yon vermeleri ve belirli bir uzmanlik alam ile ilgili
beseri diislinme siirecinin benzesimini yapan sistemlerde beyin islevini yerine
getirmeleri mtimkiindir [2].

-YZ, insan veya hayvan tarafindan sergilenen, zekice oldugu diistiniilen davraniglarin

benzerlerini yapmak amactyla gelistirilen bilgisayar programlaridir.

YZ bilgisayar programlari havaalaninda uguslari planlama, fabrikalar1 kontrol
etme, yerleri temizleme ve posta dagittmu gibi ¢ok degisik alanlarda
kullanmilmaktadir[3].

Aristo, Leibnitz, Babbage, Hollerith gibi bilim adamlarinin yiizyillar dncesinden
yaptig1 caligmalar YZ’ya kaynak teskil eder. Ama bilgisayarlarin ortaya ¢ikip hizla
gelismesi 1950°lerde oldugu i¢in YZ’min da baglangict 1950°ler olarak kabul
edilmektedir.

1950’lerden itibaren bilim adamlarinin yogun ilgisini ¢eken YZ, 1980’lerde ticari
olarak uygulama alani bulmus ve 1990’larda ise YZ’ nin ne olup ne olmadig1 daha iyi
anlagilmagtir.

2.1. Yapay Zekamin Tanmm ve Igerigi

Yapay zeka, zeki davramglarla ilgilenir. Zeka; gergekler, Oneriler ve bunlar
arasindaki iligkileri anlayabilme yetenegidir.

YZ, zekanin bazi 6zelliklerini gosteren bilgisayar sistemlerinin olusturulmas: ve
caligmasiyla ilgili bir bilim dalidir. Bu sistem yeni kavram ve isleri 6grenmekte,
etrafimizdaki diinya ile ilgili faydali sonuglar ¢ikarip muhakeme edebilmekte, dogal
dilleri anlayabilmekte veya goriilebilir bir tabloyu sezebilmekte; kisacasi insan



zekasina benzer davramglar gOsterip, bu Ozellikleri sayesinde daha farkli ve

olaganiistii 6zelliklerde performans gosterebilmektedir [4].

YZ, insanlarin birbirlerinde zekice olarak kabul ettikleri davramglara sahip
bilgisayarlarin yapilmasiyla ilgili bir bilgisayar bilimleri alt alanidir [5].

Bu tanimlarda gecen “zeki davramg” s6zii sadece problem ¢dzme, satrang oynama ve
teorem ispatlar1 gibi yiiksek oranda zeka gerektiren davranmiglarla kisith- olmayip,
cisimleri tanima ve basit baz1 yazilar1 anlayabilme gibi yiiksek zeka gerektirmeyecek
davraniglar1 da kapsamaktadir [6]. Tlm insanlarda var olan gdrme, isitme, hissetme
gibi insan igin ¢ok basit olan fakat makineler ve programlar yoluyla

gergeklestirilmesi ¢ok zor olan iglemler de yapay zekanin ilgi alani igindedir.

Yakin zamana kadar YZ, aragtirmacilar tarafindan bilgisayar biliminde giiniimiizde
oldugu gibi ¢ok genis bir yelpazeye konulmamisti. Arastirmalarin derinlesmesi ve
cok genis uygulama alanlari bulmast YZ’nin 6nemli bir bilim dali haline gelmesine
neden oldu. YZ alanindaki gelismelerin bu konuma gelmesinde asagidaki faktSrlerin
etkisi bitytiktiir [4].

. Finansal getirisi olan tirlinlerin g6sterdigi bagari,

. Japonya’min YZ alanminda yaptig: ciddi reklamlar ve tegvikler,

. Bir ¢ok alanda kullanigh {irlinler gelistirmeye imkan saglayan Prolog, Lisp vb.
YZ programlama dillerinin gelistirilmesi,

. Giiniimiizde ortaya ¢itkan karmasik ve kompleks problemlerde yeni ve etkin YZ

metodlarinin, klasik yontem ve ¢6ziimlerden daha iyi sonug vermesi.

2.2, Yapay Zekanin Tarihgesi

YZ’ya kaynak teskil eden calismalar yiizyillar 6ncesinden baglar. Aristo, Leibnitz,
Babbage, Hollerith gibi bilim adamlar1 bu gergevede degerlendirilmektedir. Ama
bilgisayarlarin ortaya c¢ikip hizla gelismesi 1950’lerde oldugu i¢cin YZ’nin da
baglangici 1950°ler olarak kabul edilmektedir.



1950°de Alan Turing bir makinenin zeki olup olmadifina karar verme olanag:
taniyan Turing testini ortaya koymugtur. Bu testte bilgisayarin insan gibi zeki ¢6ziim
iiretip iiretemeyecegi test edilmistir.

1956 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde Dartmouth sehrinde diizenlenen bir
konferansta, John McCarthy, Marvin Misky, Claude Shannon, Ailen Newel ve
Herbert Simon zeka ile donatilmig bilgisayar programlarimi gergeklestirme olasiligim

aragtirmay1 Snermiglerdir [4].

Insan uzmanhgindan yararlanmak amaciyla tasarlanan uzman sistem denilen gesitli
prototip bilgisayar programlari yapilmistir. 1956 yilinda Shortliffe tibbi teghis ve
tedavide kullanmak tizere MYCIN sistemini tasarlamistir.

1950’lerin sonunda Frank Rosenblatt tarafindan gelistirilen Perceptron, Yapay Sinir
Aglan konusunda yapilan ilk Snemli ¢aligmalardan birisidir [7].

1950°1i yillarda YZ’nin tahmin edildiginden daha kompleks ve genis bir alan oldugu
anlasilmigtir. Bu donemin sonunda goérsel ve lisana dayali algilamanin, algilayamn
bilgisi, modelleri ve beklentilerine dayandigi 6grenilmistir. Problem ¢6zme

yontemlerinde bilgi eksikliginin imkanlar sinirladifr saptanmigtir [5].

Bu dénemde ilk YZ programlari olan mantik teoremleri uygulayicisi, satrang oyun
programi ortaya ¢ikmustir. 1958 yilinda John McCarty YZ'min kilavuz dili olan
LISP’i gelistirmistir.Yapay zeka (Artificial Intelligence) terimini ilk kez Marvin
Minsky tarafindan 1961 yilinda kullanmigtir [8].

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh (1965) bulanik mantig1 (Fuzzy Logic) gelistirmistir. flk
dnceleri sadece teorik bir aragtirma alam olarak ortaya ¢ikan bulanik mantik, sonraki
yillarda bilgisayar bilimleri, kontrol, meteoroloji, tip, sosyal bilimler, psikoloji,

yonetim bilimleri gibi pek ¢ok farkli alanda uygulanmugtir [9].

1966 yilinda Veizenbaum, ELIZA adi verilen bir dogal dil anlama program:
gelistirmigtir. Program anahtar kelimelere gore galigtirilmis ve meveut cevaplar

kullandirilmigtir. Sonraki yillarda ¢alismalar, genel amaghi zeki programlara



yonelmistir. Bu da daha genis kullanilabilen bilgisayar kaynaklarini gerektirmigtir.
Ciinkii programlar ya bellegi dolduruyor ya da ¢ok yavas ¢aligiyorlard: [5].

1972 yilinda Philippe Roussel ve Alain Colmeraure, Prolog dilini gelistirilmisgtir.
Prolog, LISP’e benzemektedir. Bununla beraber veri tabami kurulmasinda Prolog

oldukga basit bir yazilim gerektirmektedir.

Bu doénemde tip, elektronik, finansman ve kimya gibi konularla ilgili ¢aligmalar
baglamistir. Lisan isleme, konusulan dili anlama, gérme ve algilama gibi konularda

uzman programlar gelistirilmistir [4].

1975 yiinda Holland tarafindan Genetik Algoritmalar gelistirilmistir. Genetik
Algoritmalar, stokastik bir arama yontemidir. Baslangicta dogrusal olmayan
eniyileme problemlerine uygulanan Genetik Algoritmalar, sonralar1 gezgin satici,
karesel atama, yerlesim, ¢izelgeleme, tasarim gibi eniyileme problemlerine de

basariyla uygulanmastir [10].

1970°’li yillarda ortaya ¢ikan genis hafizali ve hizli bilgisayarlar da yapilan YZ
caligmalart i¢in yetersiz kalmigtir. Dolayisiyla bu donemde 6nceki YZ yaklagimlari,
verimsizlikten dolay: etkinliklerini yitirmigtir.

YZ alanindaki galigmalar 1980’1 yillarda uzman sistemlere olan talebin artmastyla
farkli bir boyuta girmistir. Tibbi teghis, kimyasal ve biyolojik sentez, mineral ve
petrol aragtirma, devre analizi, karar verme, taktik planlama, finansal uygulamalar
gibi alanlarda ¢ok sayida uzman sistem tasarlanmistir. Bu gelismeler YZ’nin ticari
anlamda kullanilmasim1 da beraberinde getirmistir. Biiytik sirketler kendi YZ
gruplarinmi kurarken faaliyet alam1 YZ olan sirketler de kurulmustur.

1980°1i yillarin baginda YZ’ye biiyiik bir ilgi vardi. O zamanlardaki genel kani
bilgisayar bilimindeki ve miihendislikteki ¢oziilemeyen tiim problemlerin YZ
tarafindan ¢oziilebilecegiydi. Cok sayida iyi yetigmis bilgisayar bilimcisi ve felsefeci
YZ alaninda ¢aligmaya baglamstir.



1980°1i yillarin sonuna dogru ise YZ hakkinda biiyilik bir hayal kiriklig1 yaganmistr.
Baslangictaki heyecan, ardinda bu disiplin hakkinda bir ¢ok soru birakarak
kaybolmustur.YZ’nin gercekten bilimsel bir disiplin olup olmadigi tartisilmaya
baslanmusgtir.

1980°lerin sonunda YZ’den beklentilerin azalmasina ragmen bilgisayar bilimcileri
YZ’nin gergek degerini anlamuglardir. YZ’nin sadece bilgisayar sistemleri
uygulamalarindaki yeni bir kiimeler seti oldugu ve sanildigi gibi tim ¢6ziimsiiz
problemlere ¢6zlim olmaktan olduk¢a uzak oldugu kabul edilmistir. Bu sistemin,
kural tabanli sistemler ve nesne tabanli programlama gibi avantajlarinin anlasilmasi
ve sadece eldeki problemle ilgili ihtiyaglara uyan durumlarda YZ’nin uygulanmasi
¢ok 6nemlidir [5].

2.3. Yapay Zeka Programlarindaki Genel Ozellikler

YZ programlarinda sik stk kullanilan bazi yapisal 6zellikler asagida verilmistir. Bu
teknikler kendi baglarina olduk¢a basit olmalarina ragmen bir arada
kullanildiklarinda birbirlerini kuvvetlendirirler ve bir sinerji ortaya gikarmaktadirlar.

Bu 6zellikler asagida verilmektedir:

. Veri tabanlar1 (Data Structures)

. Arama (Search)

o Bulgusal (Heuristic)

. Otomatik ¢ikarim (Automatic Reasoning)

o Dogal dil (Natural Language)

Tablo 1.1’de YZ ile geleneksel programlarn bir kargilastirilmasi gosterilmektedir
[11].



Table 1.1. Geleneksel programlama ile YZ’nin karsilastiriimasi

Yapay Zeka Geleneksel Bilgisayar Programlama
Gozlemlenemez ¢dziim adimlar Gozlemlenebilir ¢oziim adimlari
Oncelikle sembolik isleme Oncelikle sayisal isleme

Genelde alan bilgisinden ayr kontrol yapis1 | Bilgi ve kontrol ig ice

Diizeltme, giincellestirme ve genisletme
s d Sem Diizeltmeler oldukg¢a zor

kolay

Bazi dogru olmayan ¢oziimler ile sik¢a )
. Dogru ¢6ziimlere ulasmak gereklidir
karsilagilabilir

Kabul edilebilir, tatminkar ¢6ziimler
genellikle kabul edilebilir

Genellikle en iyi ¢6zlim arzu edilir

2.4. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka aragtirmacilarinin bastan beri ulagmak istedigi ideal, insan gibi diigiinen
ve davranan sistemler yaratmaktir. Fakat buna ulasmanin gii¢liigii anlagilinca
calijmanin yoni rasyonel diiginen ve davranan sistemlerin tasarlanmasina

cevrilmistir [12].

Genel olarak yapay zeka teknikleri incelendiginde insan zekasi ve beyninin galigmasi
yaninda rasyonel davranma yolunda ilham verebilecek diger canlilar, stirecler ya da
insan viicudundaki diger sistemlerin ¢aligmalan taklit edilerek veya farkli formata

donustiiriilerek problemlere uygun ¢6ziimler bulunmaya ¢alisiimistir.

Yapay zeka teknikleri; yapay sinir aglari, bulanik mantik, sezgisel algoritmalar
(genetik algoritmalar, tabu arama, karinca algoritmasi, 1sil islemler, bagisiklik
sistemi gibi) ve uzman sistemler olarak gruplandirilirlar. Bularuk mantik hakkinda,
gelecek bolimde detayli agiklama yapilacagy igin bu boliimde ayrintili bilgi

verilmeyecektir.
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2.4.1. Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya ¢ikarilmistirlar. Temel
olarak canlilardaki dogal gelisim prensibine dayanmaktadir. Ger¢ek yasamda bir
populasyon igerisinde ¢evrenin ve ortamun gerektirdiklerine daha iyi cevap verebilen
bireyler bir sonraki nesle genlerini aktarabilmekte, yetersiz olanlarin biiyiik bir kismi
elimine olmaktadir. Bu sekilde bir sonraki nesil daha gelismis olmaktadir. Nesiller

ilerledikge en iyi gen kombinasyonunun ortaya ¢ikmasi miimkiin hale gelmektedir.

Genetik algoritmalarda potansiyel ¢oztimler ile ilgili bilgiler, genleri temsil eden
diziler (string) seklinde sayilar ile ifade edilirler. Optimizasyonun baglangicinda,
cogunlukla rasgele olarak, bir say1 {liretme jeneratdrii tarafindan bir grup ¢6ziim
tiretilir. Bu baglangi¢ yogunlugu her kusakta, dogal segme ve tekrar {ireme islemleri
vasitasi ile sirasiyla gelistirilir. Son kusagin en uygun bireyi problem igin optimum

ya da optimuma ¢ok yakin bir ¢6ziimii olusturmaktadir.

Baslangic yogunlugunun {iretilmesini takiben, her ¢éziimiin uygunlugu veya iyiligi,
secilen bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak degerlendirilir. Segme, ¢aprazlama ve
mutasyon gibi genetik operatorler, iyi ¢6ziimlerden yeni ¢oziimler elde etmek igin
kullanilirlar. Bu iyilestirme iglemi , 6nceden belirlenen bir jenerasyon sayisina veya

tatmin edici bir sonuca ulagincaya kadar devam ettirilir.

Temel olarak probleme 6zel tamimlana uygunluk fonksiyonuna dayanarak en uygun
dizi siralamasim bulmak igin gesitli yollar1 deneyen genetik algoritmalar, olasi
¢6ziimlerin dizi olarak formiile edilebildigi kombinasyonel problemlerin ¢dziimiinde
kullanilirlar.

Probabilistik karakterleri ve ¢oklu miimkiin ¢6ziimleri arastirma gibi Onemli

ozelliklere sahip olmalar1, ve amag¢ fonksiyonunun gradiyentinin bilinmesine ihtiyag

duymamalar1 en 6nemli iistlinltiklerindendir [12].
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2.4.2. Bulanik mantik

1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik mantik, belirsizliklerle
¢alismayl miimkiin kilan bir yaklagim olarak 6ne siiriilmektedir. Insan diigtinme
tarzina yakin olmasi1 ve ¢esitli yontemlerle birlikte rasyonel ¢oziimlere olanak
saglamasi nedeniyle yapay zeka yontemleri arasinda sayillan bu yontemle ilgili

ayrint1 bilgiler bir sonraki b6liimde yer almaktadir.

2.4.3. Yapay sinir aglar

Yapay Sinir Aglart (YSA) tizerine yapilan ilk caligmalar daha oncelere dayansa da
1943 yilinda McCulloch ve Pitts tarafindan yayinlanan “Sinir Aktivitesindeki
Diisiincelere Ait Bir Mantiksal Hesap” konulu makale ile baglamustir.

Insan beyni bilinen en gizemli ve karmasik hesaplayicidir. YSA, insan beyninin -
isleyisini taklit ederek yeni sistem olusturulmaya c¢alisilan yaklasimlardir. Istisnasiz
tiim YSA yapilarinin esin kaynagi biyolojik sinir aglarinin isleyis yontemidir. Beynin
isleyis kurallar1 bir ¢ok YSA modelinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Pek ¢ok
aragtirmaci beyin fonksiyonlarim taklit edebilen YSA modelleri tizerinde ¢aligmugtir.

YSA, 6grenme 6zelligi bu yaklagimin cazibesini arttirmistir.

YSA, bir sisteme iligkin tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak tanimlanan giris
verileri ile sistemin. yine tek veya ¢oklu parametrelere bagli olarak tamimlanabilen
cikiglar1 arasinda iligki kurabilme yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal bir
formda olmasi zorunlu degildir. YSA'lar, ¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmig

sistem giriglerine uygun ¢ikislarda tiretebilirler.

YSA miihendislik alaninda; imalat sanayinde, askeri proje uygulamalarinda,
endiistriyel liriin tasariminda, bilgi y6netiminde, tip alaninda; tibbi goriintii islemede,
tibbi tam1 koymada, organ morfasyonlarinin belirlenmesinde, biomedikal
uygulamalarda (ses gelistirme uygulamalarinda, biomedikal iiriin y6netiminde,

protez tasariminda), tarmmsal alanda; toplam {irtin rekoltesinin tahmininde,
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hayvancilik alaninda; hayvan davramig modellerinin olusturulmasinda, askeri alanda;

uzay ve havacilik sahayinde, ylizey modellemede kullanilmigtir.

2.4.4. Uzman sistemler

Uzman sistem alanindaki ©Oncii proje DENDRAL’dir. Bu proje 1965°te
E.Feigenbaum ve meslektaglari tarafindan Birlesik Devletler Standford
Universitesinde, organik bir bilesigin yapisinin bulunmasi i¢in, yardimei olmak {izere
baglatilmigtir. Glintimtizde hemen her alanda US’ler kullanilmaktadir. Yabanci para
degerlerinin takibi ve tahmini, yatirim damsmanlifi, kredi yonetimi ve miisteri
degerlendirme, faiz karsiliginda 6diing para alma islemlerini onaylama, sigorta
risklerini degerlendirme ve yatirim firsatlarin degerlendirme gibi alanlarda US

kullanim1 yayginlagsmaktadir.

Uzman Sistemler (US), ancak bir uzman insanin ¢ézebilecegi karmasik problemlerin
bilgisayar ile ¢6ziimiine olanak saglamaktadir. Belirli bir alanda sadece o alan ile
ilgili bilgilerle donatilmig ve problemlere o alanda uzman bir kiginin getirdigi sekilde
¢oziimler getirebilen bilgisayar programlaridir. Iyi tasarlanmis sistemler belirli
problemlerin ¢6ziimiinde uzman insanlarin diigiinme islemlerini taklit ederler. Burada
uzman sistem tabiri kullanilmasinin sebebi, sistemin bir veya daha fazla uzmanin
bilgilerine sahip olarak onun veya onlarin yerini almaya yonelmesinden dolayidir.
Amag bir insan uzman gibi veya ondan daha iyi bir uzman sistem gelistirebilmektir.
Boyle bir sisteme sahip olmak kisiyi uzman yapmaz, fakat bir uzmanin yapacagi igin

bir kismini veya tamamini yapmasini saglar [2].

US’ler temel olarak, kullaniciyla sistemin iliskisini saglayan bir kullanici arabirimi,
kurallarin bulundugu kural tabam ve digardan gelen verileri kural tabanina gore

yorumlayarak sonucun bulunmasim saglayan ¢ikarim initesinden olusur.

US’lerin kullanilmasiyla, maliyet ve isleyis hatalar1 azaltilabilir, verimlilik artis:
saglanabilir, kalite artis1 ve iyilestirmesi gerceklestirilebilir, esneklik ve daha ucuz
sistem kurulumu gergeklestirilebilir ve tehlikeli ¢evrelerde is veya islemler

yapilabilir. Bu sayede giivenilirlik arttirilir, cevap verme siiresi azaltilir, tam ve kesin
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olmayan bilgi ile c¢aligilabilir, smirli da olsa bazi problemlerin  ¢6ziimi

kolaylastirilabilir.

Bu iistiinliiklerinin yaninda US’lerin gerc¢eklestirilmesinde bazi problemler vardir.Bu
gligliikler;

. Insanlardan sisteme uygulanabilecek bilgi almak zordur ve alinan bilgiler her
zaman okunabilir uygunlukta olmayabilir,

. US’lerin ¢alisma alanlari sinirli olabilir,

° Sistemi olusturacak ve kuracak uzmanlarin azligi ve yiiksek {iicret talepleri
sistemin maliyetini yiikseltebilir,

. Farkli uzman bilgilerinde ¢eliskiler ile karsilagilabilir.

US’ler, modern bilgi sistemleri olmalarina kargin, ancak karar verme kuralarinin gok
agik ve bilginin giivenilir oldugu problemlerde bagari ile uygulanabilmektedirler. Son
yillarda problemlerin ¢6ziimtinde bulamik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi
yontemlerle birlikte kullanilmaktadirlar.

2.4.5. Tabu arama

Hafiza esasli bir arama stratejisi olan Tabu Aramasi (TA), 6nceki asamalarda elde
edilen bilgi gelecek agamalardaki yonelimleri belirlemek igin kullaniimaktadir. Tabu
aramanin arkasindaki diigtince ilk olarak Glover tarafindan gelistirilmistir [13].

TA, zor kombinasyonel optimizasyon problemlerindeki yerel optimallik sorununu

cozebilecek zekice bir optimizasyon teknigi olarak 6ne siiriilmiistiir [14].

Bu yaklagimda biitiin olasiliklar1 denemek ¢ok fazla zaman alacagindan dolay1 zekice
bir yaklagimla, en az hesaplama ile en iyi ¢6zlime ulagmak igin TA algoritmasi
gelistirilmigtir. Arama vuzaymdaki denenmis ¢Ozlimlerin listesinin bellekte
tutulmasindan dolay1r arama smirlandirilmig ve yerel optimumdan kurtulma bu

sayede gerceklestirilmistir. Diger bir tanimla, TA yerel optimuma diisme problemini
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agmak icin bir bellek fonksiyonu kullamip, kiiresel optimumu hizli bir sekilde
aramada bir veya daha ¢ok yerel arama prosediiriinti hiyerarsik olarak y6nlendiren
zeki bir yaklasimdir [12].

Arama komguluk mekanizmasma dayanmaktadir. Her bir iterasyonda verilen
¢Oziimlin komsulugunda amag¢ fonksiyonunda en iyi ilerlemeyi verecek aramalar
yapilir. Mevcut ¢oziimden daha kotli ¢oziim veren aramalar tabu listesine kaydedilir.
Iterasyon limitine ulasildiginda ya da baska bir komsuluk bulunmadiginda ¢oziim
sonlandirilir.Standart TA algoritmasina ait akis semasi agsagida goriildiigi gibidir.

/ Baslangig ¢oziimii /

Komsu ¢oziimler kiimesi

v

Komsu ¢oztimleri degerlendir
- Tabu listesini
¢ glincelle

En uygun sonucu seg

Durdurma 6lgtitti
sagland1 m1?

En iyi ¢6ziim

Sekil 2.1. Standart TA Algoritmasi[14].
2.4.6. Tavlama benzetimi
Kirkpatrick tarafindan 1983 yilinda gelistirilmis olan Tavlama Benzetimi (TB),

metallerin 1s1] iglemi ile bir optimizasyon probleminin ¢o6ziimii arasindaki

benzerlikleri temel almaktadir [12].
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Bu fiziksel proseste amag, bir metalin kristal yapist enkii¢iik enerji durumuna
ulasacak sekilde, metali dikkatlice sogutarak molekiiller arasi kuvvetli baglara sahip
kat1 yogunluk elde etmektir. Eger sogutma ani bir bigimde yapilirsa optimal sertlik
Ozelliklerine sahip olmayan malzeme ortaya cikmaktadir. Asamali ve dikkatli
sogutma daha diisiik enerjiyle dayamkli malzeme vermektedir. Bu sofutma prosesi
asamalarda 1sity1 adim adim azaltarak gergeklesmektedir. Is1 metalin katilastigi

noktaya ulagtiginda iglemler tamamlanmaktadir [13].

2.4.7. Karmeca algoritmasi

Bu algoritma, matematiksel olarak karinca koloni davraniglarinin modellenmesine
dayal1 bir yaklasimdir. Ik ¢alisma, Dorigo ve arkadaglan tarafindan 1991 yihinda
yapilmistir. Bu arastirmacilar gelistirdikleri sisteme karinca sistemi, ortaya ¢ikan
algoritmaya ise karinca algoritmasi ismini vermiglerdir. Bu yaklasim gergek karinca
davraniglarindan biraz farkli yapidadir. Dogal karincalar kér oldugu halde, yapay
karmcalar belirli bir hafizaya sahiptirler ve tamamen kor degillerdir. Bu yaklasimda
haberlesmenin nasil saglandif: en temel ve 6nemli husustur. Karincalar arasindaki en
kisa yolu kegfetmek igin aralarinda haberlesmeyi saglayan temel maddenin feromon
(pheromone) oldugu bilinmektedir. Karincalar hareketleri esnasinda takip ettikleri
yollara belirli bir miktarda feromon maddesi birakirlar. Hareket etmek ig¢in hangi
yonii segmeleri gerektigi daha o6nceki karincalar tarafindan birakilmig feromon
miktarina baglidir. Dorigo ve arkadaglari, zor problemlerin ¢6ziimiinde yerel olarak
¢ok sayida etkilesen bireylerin davramglarini simiile eden, ¢ yeni karinca
algoritmas1 sunmuglar ve bu algoritmalar1 gezgin satici problemine uygulayarak test

etmislerdir.

Karinca kolonilerinin davraniglarini en iyi simiile eden yaklagim olarak goriilen
TACO algoritmasinda her bir ¢ozlim ikili bit dizileriyle temsil edilen parametre
vektorii olarak diistiniilebilir. Karincalar bit degerlerine gore karar vermeye ¢aligirlar
ve bunun i¢in sadece feromon bilgisini kullanirlar. Dizideki tiim bitlerin degerlerine
karar verildikten sonra problem i¢in ¢6ziim liretilmis demektir. Bu ¢dziim problem
icin degerlendirilir ve bu ¢6ztime iligkin deger fonksiyonu (cost function)

kullanilarak sayisal bir deger hesaplanir ve bu degere gore, ¢oziimil {ireten yapay
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karmcanin gegmis oldugu yola birakilan yapay feromon miktar1 hesaplanir.
Karincanin gegmis oldugu bitler arasindaki baglantilara bu yapay feromon eklenir.
Yon tayin ederken sadece koku miktarina bagimlilig: gidermek icin degisik stratejiler
gelistirilmis ve farkl; problemlere uygulanmagtir [12].

2.4.8. Bagisikhk sistemi algoritmasi

Insanlarda bagisithk (immiin) sistemi zararlh olan organizmalann viicuttan
uzaklastirmakla gérevlidir. Bu sistem, viicudumuzun yaklagik iki trilyon hiicresini
koruyan, antibadi ve sitokinler iireten hareketli askerleridir. Viriis, bakteri ve tiimor
hiicreleri veya transplante edilmis hiicreler gibi yabanci ya da viicuda ait olmayan
hiicrelerle koordineli bir bigimde hizlica ¢ok y6nlii bir ataga gegmektedir. Bagisiklig
genler kontrol eder. Genler antibadi ve sitokinlerin hiicre yiizeyini spesifik olarak
kodlamakta, aym zamanda, sitokinleri tutan hiicre yiizey proteinlerini
kodlamaktadirlar. Genler bagisikligi kontrol ettifinden, olusan degisiklikler
immiinolojik fonksiyonlar1 engelleyebilmektedir. Immiinitede olusan bozukluk,
otoimmiin hastaliklara, allerjiye ve kansere neden olabilmektedir. Genlerin
immiinitede biiyilkk rol oynamasindan dolayi, teknoloji ile birlikte, hastaliklarin
tedavisi amaciyla immiin sistem gliclendirilmeye calisilmaktadir. Viicudumuzun
mikroplan tanmyabilme ve ani olarak onlari tahrip etmeleri dogal bagisiklik sistemi
olarak bilinir. Bu yaklagimda amag, lenfosit aktiviteleri, dogal antikor tretimi,
Onbagisiklik dagarcik seleksiyonu, tolerans, hafiza ve bagisiklik sisteminin

gelisimine benzer yaklagimlar gelistirmektir [12].

2.5. Yapay Zekanm Ilgilendigi ve Kullamldig Alanlar

YZ, bilgisayar ile ¢dziilmesine karar verilen ancak matematiksel fonksiyonlar olarak
belirlenemeyen veya c¢alisma alanimin kisitlari tanimlanamayan problemlerin

¢oziilmesi ile ilgilenmektedir. Bu tiir problemlere bilgisayar, insan davraniglarim

taklit ederek ¢6zlim bulmaya galigmaktadir.
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YZ’nin ilgilendigi baglica alanlar sunlardir:

. Bilgisayarin gérmesi (Computer Vision): Robot caligmalarinda kaydedilen
caligmalar sonucu ilgi, bu makinelerin kargilarina ¢ikan veya bulunduklar
ortamda cisimleri fark edip onlann tammlayabilmelerinin iizerine
yogunlagmugtir.

° Konugma sesinin tretilmesi (Speech Production)

. Ses tamima (Voice Recognition): Makinelerin harici sesleri tanimlayabilmesi.

o Insan dilinden anlama ve terciime yapabilme (Language Understanding and
Translation)

. Diigtinme, sonu¢ ¢ikarma ve problem ¢Ozme (Thinking, Reasoning and
Problem Solving): Bu konu yapay zekanin en genis alanidir. Bu alana giren
konulardan bazilar1 matematik teorem ispatlama, zeka oyunlari, Ggrenen
makineler, uzman sistemlerdir.

) Arama (Searching)

e  Dogal dili isleme (Natural Language Processing)

. Desen kargilagtirma ve tamma (Patern Matching and Recognition)

e  Ogrenme (Learning)

e Mantik (Logic)

. Belirsizlik ve bulanik mantik (Uncertainty and Fuzzy Logic) [4].
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BOLUM 3. BULANIK MANTIK

Gergek diinya karmasiktir. Bu karmagiklik genel olarak belirsizlik, kesin diigtinceden
yoksunluk ve karar verilmeyigten kaynaklanir. Birgok sosyal, iktisadi ve teknik
konularda insan disiincesinin tam anlami ile olgunlagsmamis olmasindan dolay1

belirsizlikler her zaman bulunur [15].

Yiizyilimiz i¢inde bilim ve matematik dalindaki degismeler, belirsizlik kavramina
bakis agisim degistirmigtir. Geleneksel goriise gore, belirsizlik bilim iginde
istenmeyen bir durumdur ve biitlin imkénlar kullanilarak yok edilmelidir. Bu diigiince

bilim adamlarint bu y6nde aragtirmalar yapmaya itmigtir.

1900°1ii yillarin baginda kesinlik esasina dayanan Newton fiziginin bir ¢ok durumda
yetersiz kalmasi, belirsizliin bilimin igerisine girmesine olanak saglamigtir.
Molekdiler diizeyde ki fizik c¢aligmalarinda ortaya g¢ikan ve ¢dziim ic¢in farkly bir
yaklagim gerektiren bu ihtiyag, birbirinden bagimsiz istatistik metotlarinin geligimine
yol agmugtir. Newton fiziginde, belirsizlige yer vermeyen matematiksel analizin rolii
istatistiksel mekanikte, olasilik teorisi tarafindan kargilanmisti ve bu teori aslinda

belirli bir tipteki belirsizliklerin giderilmesini amaglamaktaydi.

Klasik mantiga dayanan analitik yontemler ile olasilik teorisine dayanan istatistiksel
yontemler birbirini tamamlar nitelikte goriinmektedirler. Biri tam belirlilik
kabuliiyle, digeri ise rastsallik kabulii ile kendi alanlarindaki problemlerin

¢coziimiinde kullamlmaktadirlar.

Bu tamamlayicilifa ragmen, bu metotlar sadece iginde komplekslik veya rastsalliktan
birini bulunduran problemlerin ¢6ziimi i¢in ise yararlar. Waren Weaver bu iki tiir
problem yapisi i¢in organize edilmis basitlik ve organize edilmemis karmagiklik
kavramlanm  kullanmis ve  biitin  sistem  problemleri icerisinde bu

kavramsallastirmalara ait problemlerin gok kiigiik bir yer tuttugunu ifade etmistir.



Cogu problem, ashinda bu iki u¢ arasinda yer almaktadir. Bu tiir sistemler
deterministik olamayan, zengin iliskilere sahip, dogrusal olmayan sistemlerdir.
Weaver bu tiir problemleri organize edilmis karmasiklik olarak kavramlagtirir. Bu
sistemler, yasamda, sosyal bilimler ve ¢evre bilimlerinde yaygin oldugu kadar tip ve
modern teknolojinin uygulamalarinda yayginca gorilirler [16].

Trafikte ara¢ kullanma, hastalik teshisi, endiistriyel siireclerin kontrolii, aligveris
yapma gibi glinliik hayatta ve gesitli alanlarda goriilen birgok faaliyette belirsiz veri
girisleri bulunan ya da karar verme siireci klasik matematikle modellenemeyen
durumlar s6z konusudur, Organize edilmis karmasiklik sinifina giren bu tip
faaliyetlerin bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilmesi ¢ok zor iken, insanlar
tarafindan basit dilsel mantik stiregleri ile, kolay ve hizli bir sekilde

gerceklestirilebilmektedirler.

Insanoglunun mantik siirelerinin daha etkin ve hizli galismasinin nedeni bulanik bir
yapiya sahip olmasidir. Biraz kisa, uzun, ilik, hafif gibi sinirlart tam olarak belirli
olmayan kavramlar, dier insanlarla anlasmak igin basarnili bir sekilde
kullanilmasinin yaninda; mantik siirelerinin bilgisayarlara gére basarili bir sekilde

yliriimesini de saglamaktadir.

Geleneksel mantik sisteminde yalmzca dogru(l) ve yanlig(0) bulunur. Dolayisiyla
belirsiz, kesin olmayan ya da karmagik bir problemin ¢6ziimﬁnde bu y6ntem yetersiz
kalir, hatta bazen bu yontemle ¢oziimler olanaksiz olabilir. Ger¢cek Diinya Dilini
kullanan bulanik mantik, bir takim Dilsel Niteleyiciler yardumiyla biraz sicak, ¢ok
uzak, hafif soguk, yiiksek, ¢ok fazla ytiksek gibi giinlitk yasamimizda kullandigimiz
kelimeler yardimiyla insan mantifina en yakin dogrulukta denetimi

gerceklestirebilir[17].

Temeli Bulamk Kiime Kurami’na dayanan bulamk mantikta da yine geleneksel
mantikta oldugu gibi dogru (1) ve yanlig (0) degerleri vardir. Ancak bulanik mantik
yalnizca bu degerlerle yetinmeyip bunlarin ara degerlerini de kullanarak, bir
Onermenin yalmizca dogru ya da yanlig oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar
dogru ya da ne kadar yanlig oldugunu da s6yler [18].
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Bulantk mantik, elektrikli ev aletlerinden oto elektronigine, glindelik kullandigimiz ig
makinelerinden #retim mithendisligine, endiistriyel teknolojilerden otomasyona

kadar aklimiza gelebilecek her yerde kendisine uygulama alani bulabilmistir.

3.1. Tarihge

Cok degerli mantigin tarihi ¢ok eskilere dayanir. Heraklitus ve Anaksimender gibi
eski Yunan Filozoflar, iki degerli mantigin kurucusu olan Aristo’dan 200 yil evvel

cok durumlu mantiksal sistemler gelistirmiglerdi [19].

1920’li yillarda Polonya’li mantik¢r Jan Lukasiewicz, 6nermelerin sadece bir veya
stfir dogruluk degeri alabildigi klasik mantiktan farkli olarak Gnermelerin bir ve sifir
arasinda da kesirli dogruluk degeri alabildigi “gok degerli” mantik ilkelerini
olusturmustur. 1937°de ise kuantum felsefecisi Max Black yayimlanan bir
makalesinde liste ya da nesnelerden olusan kiimelere “gok degerli mantigr”

uygulayarak ilk bulanik kiime egrilerini ¢izmistir [20].

1965 Yilinda California Universitesinden Prof. Lotfi A. Zadeh ilk defa bulanik kiime
kuraminin temel tagi olan “yumusak” yaklasim ile sistem tamim vé tasarimini

gerceklestirmistir [18].

Zadeh’in bu ¢aligmasinda, insanlarin bazi sistemleri makinelerden daha iyi kontrol
edebilmelerinin nedeni olarak, insanlarin belirsiz, yani kesinlik ifade etmeyen bir
takim  bilgiler kullanarak karar verebilme Ozelligine sahip olmalar
gosterilmektedir[21].

1966’da bulanik kiime kuramimin bulamik mantik {izerine uygulanmasi Bell
Laboratuarlarinda, Dr. Peter Marinos tarafindan gergeklestirildi. 1972 yilinda Londra
Universitesinden Prof. E.H. Mamdani bulanik mantik temelli uzman sistemle bir
buhar tlirbininin  hizimin  ve performansimin  ¢ok  basarili  bir sekilde
denetlenebilecegini gostermistir. Bulanik mantik kuraminin ilk 6nemli endiistriyel
uygulamasi 1980 yilinda Danimarka’da bir ¢imento fabrikasinda gergeklestirilmis,

degirmen i¢inde ¢ok hassas bir denge ile oranlanmas: gereken sicaklik ve oksijen
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ayart en uygun bicimde yapilmigtir. Bundan sonra bir bagka carpict uygulama ise
Hitachi firmasimin dahil oldugu konsorsiyum tarafindan 1987 yilinda Sendai
Metrosunda gergeklestirilmigtir. Bu sayede trenin istenen konumda durmasi 3 kat
iyilesmis, kullamlan enerji ise %10 azalmistir. Bunun iizerine Hitachi firmasina,
benzeri bir sistemin Tokyo metrosuna da kurulmasi i¢in istek gelmistir. 1988°de ise
Yamaichi Securities Firmasinin gelistirdigi bulanik mantik temelli uzman sistem yine
1988 yilinin Ekim ayinda Kara Pazar adi verilen biiyiik ¢okiisii 18 giin énceden haber
verebilmistir. 1988 yilindan beri portfoytindeki hisse senetlerinin degerleri Nikkei
ortalamasindan stirekli olarak %20 ve genelde ise %40 fazla olmustur. Bu kédar
bagarili uygulamanin ardindan bulamik mantiga olan ilgi artmis, uluslararasi bir
calisma zemini olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS-Thomson,
Omron. Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsushita gibi Diinya devlerinin de
bulundugu 51 firma tarafindan LIFE laboratuarlarn kurulmustur [22].

Bulanik kiime teorisi, Zadeh’in yaymladif1 tarihten bu yana, basta ydneylem
arastirmasi, yonetim bilimi, kontrol teorisi, yapay zeka/akilli sistemler, insan
davraniglar: olmak tizere pek ¢ok uygulama sahasi bulmustur ve uygulamalar artan

bir cesitlilikte diinya Slceginde yayginlagmaktadir [23].
3.2. Bulanik Kiime Kurami
3.2.1. Geleneksel mantik ile kisa karsilastirma

Isminin insanlarda ¢agristirdiginin aksine bulanik mantik belirsiz ifadelerle yapilan,
belirsiz islemler degildir. Gelismis bir olasilik hesaplama yontemi de degildir.
Aslinda, modelleme agamasinda degiskenler ve kurallarin esnek belirlenmesidir. Bu
esneklik asla rastgelelik ya da belirsizlik igermez. Nasil bir lastik i¢inde bulundugu
duruma gore seklini degistirirken biitiinliglinii ve yapisim koruyabilirse, bir bulanik
mantik modeli de degisen kosullara degisen cevaplar verirken 6ziindeki yapiy1

muhafaza eder [24].

Gegmiste, belirsizligin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi i¢in ihtimaller

teorisi kullanilmigtir. Matematik ve miithendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda

21



istatistik yéntemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de biitlin belirsizliklerin rastgele
karakterde oldugu kavrami yayginlasmustir. Rastgelelifin en Onemli 6zelligi,
sonuglarin ortaya ¢ikmasinda tamamen sans olayinin rol almas: ve gerekli Sngériiler
ile tahminlerin kesin dogrulukta o©nceden yapilamamasidir. Ancak, bilinen
belirsizliklerin hepsi rastgele karakterde degildir. Giinliik hayatta Kkarsilagilan
belirsizliklerin ¢ogunun rastgele olmadig1 kolayca anlagilabilir. Rasgele karakterde
olmayan olaylar i¢in 8rnegin sozel belirsizlikler halinde inceleme ve sonug gikarma
iglemlerinde ihtimaller hesab1 ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri gerektiren

yontemler kullanilamaz.[15].

Olasilik teorisi 6rnegin, “Yarm hava muhtemelen ¢ok bulutlu olacak™ ifadesinde
‘muhtemelen’ s6zcliglinin modellemesinde kullamlabilir; ancak, ‘cok bulutlu’
sOzcligiiniin  dogal belirsizliginin modellenmesi igin yeterli olmayacaktir. [25]
Kisiden kisiye bile, degismesi dogal olan bu tiir dilsel beiirsizliklerin
modellenmesinde bulanik mantik daha uygundur.

Geleneksel mantigin temelinde olasilik hesaplari kullanilmaktadir. Yani, bir olayin
olabilirligi, bu mantikla ¢6zltimlenmeye g¢alisilir. Sonug ise yalnizca evet veya hayir
ile siurlidir. Ancak bulanik mantik bundan tamamen farklidir ve olaymn olabilirligi
ilgili degil de ne kadar oldugu hakkinda bilgi verir. Dolayisiyla, alinan cevap evet ve
hayirla birlikte bunlarin ara degerlerini de igerir. Bati Florida Universitesinden Prof.
James Bezdek bu farki soyle bir drnekle ortaya koymaktadir: Colde kayboldugunuzu
ve elinizde de iki gige su bulunduunu diisiinelim. Bu siselerden birinin tizerinde
“%91 olasilikla kirli su” ve digerinin tizerinde de “%91 i kirli su” yazsin. Hangisini
icersiniz? Ilk sisedeki su %91 olasilikla kirlidir fakat %9 gibi bir sansla da temiz
olma olasilif1 vardir. Yani, aslinda bu su temiz de kirli de olabilir. Ancak ikinci
sisenin {izerindeki etikette ise suyun %91 inin kirli oldugu, yani bu suyun ¢ok biiyiik
bir kisminin kirlendigi ve neredeyse i¢ilemez durumda oldugu belirtilmektedir. Bir
baska deyisle bu su, bulanik mantikta, {iyelik fonksiyonu olarak da belirtebilecegimiz
gibi “kotli su” olarak adlandirilir. Simdi elimizde bir de mini kimya seti oldugunu ve
bu sular tahlil edebilecegimizi diigiinelim, ilk sisedeki tahlil sonucu “saf ” olsun.

Yani %9 olasilik ortaya ¢ikmis ve su %100 temiz bulunmustur. Ikinci siseyi tahlil
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ettigimizde ise elde edecegimiz sonug¢ dogaldir ki hala %91 oraminda kirli su
olacaktir [17].

3.2.2. Bulanik ve geleneksel mantikta kiime kavram

Klasik mantikta klimeler arasi iligkiler incelendiginde, Sekil 3.1.a’da goriildiigli gibi
kiime siurlarinin kesin olarak belirli oldugu goriiliir. Bu yaklasimda bir eleman, bir

kiimeye aittir veya ait degildir, ya da her iki kiimeye de esit derecede aittir.

u(x

1..

0.6 .................. /
0.4 ---------------- -E

01234567

Sekil 3.1.a) Klasik kiime, Sekil 3.1.b) Bulanik kiime.

Bulamk mantikta ise kiime elemanlari, bir kiimeye ne kadar ait olduklarim g6steren
tiyelik derecesi u(x) ile birlikte tanimlanirlar. Bu durumda kiime smurlar igin
kademeli bir gegis s6z konusu olmaktadir. Kiime elemanlari, farkli kiimelere farkli
derecelerde ait olabilmektedirler. Ornegin ‘4’ eleman klasik kiimede her iki kiimeye
de esit derecede iiye iken; bulanik kiimede A kiimesine ‘0.4’ seviyesinde iliye, B
kiimesine ‘0.6’ seviyesinde iiye olabilmektedir (Sekil 3.1.b).Bulanik kiimenin her
elemani, bu kiime icerisinde bir {iyelik degerine sahiptir ve bulanik A kiimesinin
tiyelik fonksiyonu O ile | arasindaki gergel sayilardan olusur (sekil 3.2). Yani,

u(x)—[0,1] dir. u(x}k

—> x

- Sekil 3.2. A bulanik kiimesinin tiyelik fonksiyonu.
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X evrensel kiimesinde yer alan, sinirhi ve sonlu sayidaki x elemanlarindan olusan A

bulanik kiimesi agagidaki gibi gosterilir.

Xy X,

X={NA(X1)+/‘A(J€2)+ ..... }___{ZM} G.1)
Bulanik kiimenin stirekli olmas: halinde ise gosterim asagidaki gibi ifade edilebilir.

X= { [ “—Ax(—x—)} (3.2)

Bu gosterimde toplama ve bolme igaretleri aritmetik anlamlarinda
kullanilmamiglardir. B6lme igareti, paydada bulunan x elemanimn p(x) iiyelik
derecesine sahip oldugu gosterir. Toplama isareti ise elemanlarin ayni kiimede

olduklarini gostermek i¢in kullanilmaktadirlar.

Bulanik mantik, temel olarak insan diislinis seklini 6rnek almaktadir. Dolayisiyla bu
mantigin kiime elemanlart da insan mantifina c¢ok yakin ya da aym olan
elemanlardir. Ornegin, banyoya girdiniz ve dus alacaksiniz. Normal olarak sicaklig:
istediginiz gibi ayarlar yani, sicak, ¢ok sicak, 1lik, soguk gibi dilsel niteleyicilerle de
ifade edebilecegimiz bir ayarlama yapar ve du$unuzu alirsiniz. Iste burada kullanilan
dilsel niteleyiciler, ifade sekli ve sayis1 ne olursa olsun bulanik kiime elemanlarim
meydana getirirler Ancak aym olay1 geleneksel mantikla diigtiniirsek bu ¢ogumuz
icin bir felaket olur, banyoda ya buz gibi su (0) ile ya da kaynar su (1) ile dus

alinmasi gerekirdi.

Burada dikkat edilmesi gereken ¢ok Onemli diger bir nokta da geleneksel
kiime elemanlarinin birbirine gegis stirecinin ne kadar kesin oldugudur. Ornegin
50 °C yi sicaklik sirn olarak kabul edersek, geleneksel mantifa gére 49 °C yi
soguk kabul etmemiz gereklidir. 50 °C aslinda pek de sicak kabul edilecek bir 1s1
degildir; aym sekilde hemen 1 °C daha az olan 1simn yani 49 °C nin de soguk ya
da sicak olarak kabul edilmesi pek de uygun diismez.
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Ancak bulamk kiime elemanlannin birbirlerine gecisi yumusaktir. Eger bu
fonksiyonu pu(x) olarak tamimlarsak, fonksiyonun alacag: deger sifir ile bir arasinda
olacaktir. Yani fonksiyonun iiyelik degeri u(x) — [0,1] dir. Dolayisiyla, sicak ve
soguk arasindaki herhangi bir deger de tammlanabilmektedir.Ornegin bir endistriyel
denetim sisteminde ani sicaklik degisimleri yerine yumusak gecislerle denetim
saglamir ve istenilen ara degerler kullamilabilir. BOylelikle hem denetim kalitesi

artinlmig hem de enerji tasarrufu saglanmig olur [18].

H(x) H(x)
A A

L4 Soguk Sicak :

Soguk Sicak

[

Sicaklik (x) Sicaklik (x)

Sekil 3.3.b) Bulanik sicaklik kiimesi.  Sekil 3.3.a) Klasik sicaklik kiimesi,
Bu noktada bulamik mantikta kullamilan bazi tamimlarin bilinmesi gerekmektedir.
Yukarida verilen ornekte suyun sicakligm belirtmek igin sicak, soguk, ilik gibi
niteleyiciler kullanilmaktadir. Bu niteleyiciler ‘sicaklik’ kiimesinin bulamk alt
kiimelerini ifade etmektedirler. Buradaki alt kiimeler ‘dilsel niteleyici’® ; evrensel
kiime ‘sicaklik’ ise dilsel degigken’ olarak tanimlanir. Yani, bulanik mantikta dilsel
degiskenlerin alt kiimelerini ifade etmek igin dilsel niteleyicilér kullanilmaktadir.

3.2.3. Bulanik ve geleneksel mantikta kiime islemleri

X evrensel kiimesinde A ve B bulanik alt kiimelerini tanimlayalim ve x yine bu
kiimelere ait bir eleman olsun, A ve B bulanik kiimeleri arasinda yapilacak kiime
islemleri i¢in bazi kurallarin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bulanik kiimelerde birlegim iglemi yapilirken klasik kiimelerde kullamlan *” isareti
yerine veya ‘v’ igareti kullanilir. Veya operatdriiniin kullanildigi durumlarda bulanik
mantikta yapilan islem iki tiyenin ortak olan ve olmayan biitiin {iyelerini alinmasidir.

Bu durumda ortak olmayan tiyelerin iiyelik dereceleri ayni kalirken, ortak tiyeler igin
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En Biiyiik (EB) operatorii kullamlarak tiyelik derecelerinden en biiyiik olani alunur.
Yani yeni birlesim bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu EB operatorii kullamlarak

belirlenir.

Bulanik kiimelerde kesisim islemi yapilirken klasik kiimelerde kullanilan ‘n’ isareti
yerine ve ‘A’ igareti kullamlir. Ve igaretinin kullanildig1 durumlarda bulanik mantikta
yapilan islem iki fiyenin ortak olan biitiin tiyelerini alinmasidir. Bu durumda ortak
tiyeler igin En Kiiglik (EK) operatdrii kullarularak tiyelik derecelerinden en kiigiik
olam almir. Yani yeni kesigim bulamik kiimesinin tiyelik fonksiyonu EK operatorii

kullanilarak belirlenir.

Bulamk kiimenin tiimleyeni ise kiime elemanlarim Uyelik derecelerinin birden
cikarilmast ile bulunurlar. Bu ifadelere ait grafikler Sekil 3.4° de gosterilmigtir.

u(x) u(x)
A A

> x
(a) A ve B kiimelerinin birlesimi
r(x)
A
N — e A
> x
(¢) A kiimesinin tiimleri

Sekil 3.4. Bulanik kiimelerde temel islemler
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(3.3)
(3.4)
(3.5)

tav(x) = EK (ua (%) , us (x))
pase(x) = EB (pa (%) , us (%))
B AX) =1-pa (%)

Ornegin, evrensel kiimemiz X={3,4,5,6,7,8,9} olarak almsm. A ve B bulank

kiimeleri, A= {01 05+l+91+2§ 08 04 02 olsun.
5 6 7 8 5
A’nm evrigi X:{Ll 09,050 03 07
3 4 5 6 7 8 9
B’nm evrigi g-/1,0,02 06 08 1 1
3 4 5 6 7 8 9
A ve B kilmelerinin bilesimi, AvB= {% + _5§ + % 3}
A ve B kiimelerinin kesigimi, A/\B—{—O—S—l-+0—£+07}

Gortildiigi gibi bulamk kiimelerdeki islemler geleneksel kiimelerdeki islemlerle
benzesmektedir. A bulanik kiimesinin evrigi ile birlesimi evrensel kiime degildir. Ve
A bulanik kiimesinin evrigi ile kesisimi bog kiime degildir.Matematiksel olarak,

Av A #X ve An A 2@ dir. Bu islemlere ait grafikler Sekil 3.5°de gdrillmektedir.

u(x) 1(x)
A A

A —

s > X

(a) A bulanik kiimesi ve tiimleri  (b) A bulanik kiimesi ve timlerinin birlesimi

Sekil 3.5. A bulamk kiimesi ve tiimleri aras: iligkiler
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1 fanearencrsanune, 3 Sesnasnenesaiaen A
K () s
> -
“ A I
Y P 3
) s K
5 T 2
8 R
. S
L ¢
DO . 3
PR s g
R .3
FY] 3
M
>
=X

(¢) A bulanik kiimesi ve tiimlerinin kesigimi

Sekil 3.5. A bulanik kiimesi ve ttimleri arasi iligkiler

Bunun digindaki diger kiime islem ozellikleri, klasik kiime islem

Ozellikleriyle benzesirler:

AvB =BvA

AAB =BAA

Av(BvC) = (AvB)vC
AABAC) = (AAB)AC
AV(BAC) = (AvB)A(AVC)
AABVC) = (AAB)V(AAC)
AvA=Ave ANA=A
Av=Ave ANX=A
AND =D ve AvX =X

>

AAB=
AvB=
Eger A

v
AN

>|

B
B
c

BcCise AcC dir.

N

3.2.3.1. Uyelik fonksiyonlar:

Bulanik mantik stireclerinin baglatilabilmesi i¢in gerekli tiyelik fonksiyonlari, dilsel
niteleyicilerden olusan bir anlam gurubudur. Uyelik fonksiyonlar1 bigimsel olarak
denetlenen siirecin 6zelliklerine gére degisik sekilde olabilirler. Genelde asagidaki

sekilde gosterildigi gibi tiggen, yamuk veya ¢an sekillerindedir.
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Uggen Yamuk Can

Sekil 3.6. Uyelik fonksiyonu sekilleri

Bircok farkli bulanik mantik uygulamalarinda, sitemin yapisina bagli olarak degisik
tiplerde tiyelik fonksiyonlari kullamilmigtir. Ancak heniliz degigkenleri temsil eden
dogru bulamik {fyelik fonksiyonlarmmin belirlenmesi igin standart bir yOntem
bulunmamaktadir. Genellikle deneme yanilma yontemi kullanilmaktadir [26].

3.2.3.2. Uyelik fonksiyonunun dzellikleri

Bulanik kiimenin grafik olarak gdsteriminden de kolayca gorebilecegimiz gibi bazi
iiyelik fonksiyon tanimlar1 bulunmaktadir. Bunlar Oz, Sinir ve Destek’tir (Sekil 3.7).
Bulamk kiimeye ait {iyelik fonksiyonunun pa(x)=l olan biitiin x elemanlarin
kapsayan bolgesi, 6z olarak adlandirilir. Yine bulanik kiimeye ait dyelik
fonksiyonunun 0<pa(x)< 1 olan biitiin x elemanlarini kapsayan bélgesi, sinir olarak
adlandirtlir. Bulanik kiimeye ait iiyelik fonksiyonunun pa(X)>0 oldugu biitiin
bolgeler ise destek bolgesidir.

p(x)
A

1 -+

fy
L

b A

>l Destek i

Siir ° Swr °

Sekil 3.7. Tipik bir bulanik kiimenin, ¢ekirdek, destek ve sirlari
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Uggen Yamuk Can

Sekil 3.6. Uyelik fonksiyonu sekilleri

Birgok farkli bulanik mantik uygulamalarinda, sitemin yapisina bagli olarak degisik
tiplerde liyelik fonksiyonlart kullamilmigtir. Ancak heniiz degiskenleri temsil eden
dogru bulamik {tiyelik fonksiyonlarimin belirlenmesi igin standart bir y&ntem

bulunmamaktadir. Genellikle deneme yanmilma yéntemi kullanilmaktadir [26].
3.2.3.2. Uyelik fonksiyonunun dzellikleri

Bulanik kiimenin grafik olarak gdsteriminden de kolayca gorebilecegimiz gibi bazi
tiyelik fonksiyon tanimlar: bulunmaktadir. Bunlar Oz, Sinir ve Destek’tir (Sekil 3.7).
Bulamik kiimeye ait iiyelik fonksiyonunun pa(x)=l olan biitin x elemanlarim
kapsayan bolgesi, 6z olarak adlandirilir. Yine bulamik kiimeye ait {iyelik
fonksiyonunun 0<pa(x)< 1 olan biitliin x elemanlarim kapsayan bolgesi, smir olarak
adlandirilir. Bulanik kiimeye ait {iyelik fonksiyonunun pa(X)>0 oldugu biitliin
bolgeler ise destek bolgesidir.

u(x)
A
Oz

A
Y

1+

A\ 4
b

«—pi Destek |
Sinir Siur

L A

Sekil 3.7. Tipik bir bulanik kiimenin, ¢ekirdek, destek ve sm1rlan
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Normal Bulamik Kiime, tiyelik degerinin en az bir elemani i¢in 1 degerini aldig:
bulanik kiimelerdir (sekil 3.8.a). Eger bulanik kiimede bir ve yalmizca bir elemanin
iiyelik degeri 1 ise bu eleman, kiimenin Ozel Tipli Elemani olarak adlandirilir. Bunun
digindaki bulanik kiimelere ise Normal Olmayan Bulanik Kiimeler denir.

1(x) n(x)
A Ar
1 1

[
>

»
»

X ) X

Sekil 3.8.a) Normal bulanik kiime Sekil 3.8.b) Normal olmayan bulamk kiime

Bulanik kiimenin, tiyelik fonksiyonunun tiyelik degerleri monoton artan ve daha
sonra monoton azalan bir durumda ise ya da belli iiyelik degerlerinde 1 olduktan
sonra monoton azalan ise bdyle kiimelere Bulanik Digbitkkey Kiimeler adi verilir.
Bagka bir deyisle x, y, z elemanlar1 A bulanik kiimesinin i¢inde olsun ve x<y<z
olmak sarti ile pa(y)>EB(ua(X),ua(z)) denklemini saglayan bulamk kiimeler
digbiikeydir. Bu klasik matematiksel digbiikey bigim tanimindan farklidir (Sekil 3.9).

A 4
\ 4

Xy z Xy z
Sekil 3.9.a) Normal digbiikey bulanik kiime  Sekil 3.9.b) Normal digbiikey olmayan
bulanik kiime

Bulamk sistemlerde kullanilan dilsel niteleyicilerin, hesaplamalarin dogru sekilde
yapilabilmesi i¢in normal digbiikey kiimelerden olugmasi gerekir.
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3.3. Bulanik Kontrol Sistemi

Bulanik kiime tabanl sistemler genel olarak, Bulaniklagtirici, Bulanik Kural Taban,
Cikarim  Unitesi, Durulastirict birimlerinden olusur. Sekil 3.10°da bu temel

birimlerden olusan bulanik mantik kontrol sisteminin yapisi goriilmektedir.

BULANIK KURAL
TABANI
Cikis
verileri
l BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI
A
. »| BULANIK CIKARIM
Bulanik Girig MOTORU Bulanik Cikis
Kiimeleri Kiimeleri

Sekil 3.10. Bulanik kiime tabanli bir kontrol sisteminin genel yapist

Bulaniklagtirma birimi, girig bilgilerini 6nceden belirlenmis tiyelik fonksiyonlarin:
kullanarak uygun s6zel degerlerden olusan bulamik giris kiimelerine doniistiiriir.
Kural tabani, kontrol yontemini “Eger-Ise” (If-Then) kurallar1 seklinde ifade eden,
bulanik kurallar kiimesinden olusur. Cikarim Unitesi, bulanik giris kiimelerini kural
tabanindaki bulanik kurallar ile eglestirir ve bulanik uygulamay:1 gerceklestirecek
uygun bir yorumlama yaptiktan sonra bulamk ¢ikis kiimelerini olusturur.
Durulastirici, elde edilen bulanik kiimeyi, sayisal ¢ikis verilerine cevirir. Bulanik
mantik kontrol sisteminin tasarimindaki en 6nemli sorun, bulanik mantik kurallan ve

uygun lyelik fonksiyonlarinin tamimlanmasidr.
3.3.1 Bulanmklagtirma
Fiziksel girig bilgilerinin, dilsel niteleyicilerle ifade edebilecegimiz bulanik mantik

bilgileri gsekline ¢evirme islemine bulaniklastirma adi wverilir. Bulaniklagtirma

birimine gelen veri giriglerinin destek sinirlari i¢ine girdikleri bulanik alt kiimelerde
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karsilik gelen tiyelik dereceleri bulunur. Bu iiyelik dereceleri ¢ikarim birimi igin girdi

olarak kullanilir.

Ancak bu bilgilerin tamaminin mutlaka kesin bilgiler olmasi séz konusu degildir.
Bulaniklagtirma islemi onemli &lglide kesin olmayan bilgiyi de igine alir ve
bulaniklagtirir. Bulaniklagtirma sonucu elde edilen degiskenlere dilsel degiskenler
denir ve iglemle birlikte tiim giris degiskenlerinin degerleri, iiyelik derecesi olarak
buraya atamr. Ornegin, 34 yas giris bilgisi, dilsel niteleyici olarak “orta yasli” olarak
ifade edilebilir. Bununla beraber yine 32-35 yas aras1 bulamk kiimesi, tam kesin
olmayan bir bilgi olarak yine “orta yasli” olarak ifade edilebilir (Sekil 3.11).

w(x) (x)

A A

1+ Orta yasg 14 Orta yas

AN

T > x —_—

34
Sekil 3.11. Keskin (soldaki) ve keskin olmayan (sagdaki) giris bliylikliigtinde
bulaniklastirma
Her iki giriy veri girisi i¢in de bulaniklagtirma yapmak miimkiindiir. Dolayisi ile
bulanuik mantik sistemleri sadece keskin veri girisleriyle degil bulanik girislerle de

caligabilir.

3.3.2. Bulanik ¢ikarim

Bulanik mantikta da geleneksel mantikta oldugu gibi bazi mantik iglemleri yer
almaktadir. Ancak bu islemin komutlart VE, VEYA, DEGIL, EGER, OYLE ISE
(AND, OR, NOT ve IF, THEN ) ile smurl1 ¢ok basit ve ayn1 zamanda da kullamighidir.
Bu kurallar biitliniine kurallar ya da bulanik mantik denetleyicisi {izerinde kural

taban: denir.
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Bunu daha iyi agiklayabilmek i¢in bir 6rnek ele alalim. Bulanik mantik kontrollii bir
camasir makinesinin kullanacagi yumusatici miktarini ayarlamak igin nasil
calisacagim inceleyelim. Buradaki girdilerimiz, kullanilan sudaki kire¢ miktar1 ve
yikanan ¢amasir agirligt; buna bagl olarak elde edecegimiz ¢iktimiz ise yumusatici

miktar1 olsun.

Bulanik kiimeler genellikle {i¢, bes ya da yedi iiyelik fonksiyonundan olugabilirler.
Ornegimize gore; ¢ok az, az, orta, ¢ok, cok fazla seklinde bes iiyelik fonksiyonuna
sahip bir bulanik kire¢ miktar1 kiimesi olusturulabilir (Sekil 3.12). Burada da
goriildiigi gibi tammlar tamamiyla insanlarin sSylemlerine gére gelistirilmistir ve
Dilsel Niteleyiciler olarak anilirlar. Bunlarin fonksiyonel olarak elde edilmeleri ve
uygulama agamasina getirilmeleri biiyiik Slglide sistemde daha once elde edilmis

deneyimlere baglidir.
ux)
‘r ¢ok az  orta cok fazla
1 az cok

» Kire¢ miktari(x)

Sekil 3.12. Bulamk kireg miktar: kiimesi

Aym sekilde ¢amagir agirlign kavramina iliskin klimeyi, ¢ok hafif, hafif, orta, agr,
cok agir ve kullanilacak yumusatict miktarini ¢ok az, az, orta, ¢ok, ¢ok fazla dilsel
niteleyicileriyle anlatmak miimkiindiir (Sekil 3.13 ve 3.14).

he) 4 cok hafif orta cok agir
1 hafif agir

» Agichk (y)

Sekil 3.13. Bulanik agirhik kiimesi
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H(x)
4cokaz  orta cok fazla

az

» Yumusatici m.(z)
Sekil 3.14, Yumusatici miktar1 bulanik kiimesi
Simdi bulanik mantik ile girdilere gore ¢ikti degerlerini inceleyelim:

EGER Kire¢ Cok_Az VE Camagir Hafif OYLE ISE Cok Az Yumusatic1_kullan
EGER Kireg Orta VE Camagir Agir OYLE ISE Orta Yumusatic1_kullan
EGER Kireg Cok_fazla VE Camagir Orta OYLE ISE Cok Yumusatici_kullan

Giris ¢ikig verileri arasinda yukarida goriildiigii gibi kurallar vasitasiyla iligki
kurulacaktir. Verilen 6rnege ait kural taban1 agsagida goriildigii gibi olacaktir.

Tablo 3.1. Ornek Kural Tabani

Camagir Agirligi
Yumusatici1 Miktar
Cok Hafif | Hafif Orta Agir Cok Agir
Cok Az Cok Az Cok Az Az Az Orta
Az Cok Az Az Az Orta Cok
Kireg
Orta Az Az Orta Cok Cok
Miktar1
Cok Az Orta Cok Cok Cok Fazla
Cok Fazla Orta Cok Cok Cok Fazla | Cok Fazla

Kireci kisaca “K”, ¢amagir agirhigim kisaca “A” ve yumusaticiyr kisaca “Y™ ile
gosterelim. Eger degiskenler arasinda VE kullamlmis ise buna bagli olarak ortaya
¢ikacak fonksiyon En Kii¢iik (EK) deger alacaktir. Yani,uy(z) = EK (ug(x), ua(y))
dir. Degiskenler arasinda kullanilan baglag VEYA ise yumusatici miktar {iyelik
fonksiyonu, uy(z) = EK (uk(x), pa(y)) olacaktir. Fonksiyonda kullanilan DEGIL
islemi ise, p 7 (z) = l-uy(z) anlamina gelmektedir. Burada u degerleri, 0<p<1dir.
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Ornegimize uygun olarak ¢amagir makinesinin girig bilgileri kireg igin “az” ile “orta”
arasinda bir “a” degeri ve agirlik igin “orta” ile “agir” arasinda bir “b” degeri
verilmis olsun. Bu girdilere gére kullamilmas: gereken yumusatic: miktan i¢in gerekli
bulanik ¢ikis kiimesi Sekil 3.15’de oldugu gibi belirlenir ve ¢ikan bulamk kiimeye,
bir sonraki boliimde (2.3.2) incelenen durulma yOntemlerinden istenen bir tanesi

uygulanarak sonug elde edilir.

EGER Kireg Orta VE Camagir Orta OYLE ISE Orta yumugatict

lil Az Orta By Orta Agll' U

1 AN 11

/\ Ay
\\; S I

EGER Kire¢ Az VE Camagir Orta OYLE ISE Az yumusatict

}f' Az Orta Ha Orta Agll' My Az EB

-

T Az Orta Ha

M

EGER Kireg Az VE Camasir  Agir OYLE ISE Orta yumusatici

ﬁ‘ Az Orta il“ Orta Yiksek Lll
/></\\ YA ALY \\
L . x; T y:
Xx=a y=b

Sekil 3.15. x = a ve y = b giris keskin degeri igin ¢ikartim olayi
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Keskin olmayan ifadelerin VE baglantis1 i¢in EK operatorii, VEYA baglantisi igin
EB operatoriiniin secilmesi en kolay ve bulamik denetimde ayni zamanda temel
baglantilarin en ¢ok rastlanan gergeklestirme geklidir. Tablo 3.2.'den de gériilecegi

gibi her iki operatér klasik halde iki degerli mantifin keskin olan denkine v ve A
gegis yapar.

Tablo 3.2. Iki Degerli Mantikta Mantiksal Temel Baglantilar Igin Operatérlerin
Dogruluk Tablosu [27]

Al 0 1)MN| O 1
0 0O oo |10 0O
1 0 11 10 1
v 0 1}jmMax{0 1
0 0 1]J0 (0 1
1 1 1t {1 1

EK ve EB operatdrii yaninda birgok sayida bu 6zelligi gosteren degisik operator ¢ifti
vardir. Fakat bu operatorler bulanik denetimde gok fazla Snem arzetmezler. Ikili
bulanik kiimenin kesigiminin olugmasim yada ikili keskin olmayan ifadenin VE
baglantisim gergeklestirmek igin operatdrler T-norm olarak ifade edilir. Birlesim
kiimesi ya da VEYA baglantistnin gergeklesmesi igin operattrler S-norm veya

T-conorm olarak ifade edilir.

Table 3.3. T ve S normlar1 [27]s

"VE" "VEYA"
T-norm T(pa(x), ua(x)) S-norm S(pA(X), ug(x))
En Kiigiik En Biiyiik
EX(ua(%), un(x)) EB(ua(x), ua(x))
Drastik(etkili) Carpim Drastik(etkili) Toplam
EK (pa(x),up(x)) Eger MAX(pa(x),us(x))=1 ise | EB (na(x),un(x)) Eger EK (pa(x),ps(x))=0 ise
0 aksi halde 1 aksi halde
Sinirh Fark Swmnirli Toplam
(Lukasiewicz-VE) (Lukasiewicz-OR)
EB (0,ua(x) + up(x) -1) EK (1,pa(x) + ps(x))
Einstein- Carpim Einstein-Toplami
(ua(x) pa(X))/(2 -(1a(X) +up(X) pa(X) Up(X))) (ea(x) + pa(x))/(1 +pa(x) wa(x)
Hamacher-Carpimi Hamacher-Toplam
(pa®) w0 (pax) +up(X) - ua(x) pa(x)) | (Ma(®) + Bp(X) - 2(pa(x) pa(x)) / (1-1a(X) up(x))
Cebirsel-Carpim Cebirsel-Toplam
pa(x) up(x) (La(X) + pp(x) - (Ua(X) pp(x))
Yager-Operatorii Yager-Operatorii
1-EK ((1- pa()® + (1-4a() *)"?, 1) pe R, EK ( (a0 +pa(0 )", 1) pe R
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Bu ¢alismada OYLE ISE baglantisinin yapilmasinda Mamdani-¢ikartimi ad1 verilen
¢ikartim kullamlmugtir. Bu ¢ikartimda sonug¢ g¢ikarttmun dogruluk degerinin
sartinkinden daha biiyiik olmamali temel diisiincesi Yatmaktadlr. Sartlar giincel bir
durum igin, drnegin sadece 0,5 degerinde tiyelik derecesini kargilarsa béylece sonug
cikartumun iiyelik fonksiyonunun derecesi en fazla 0,5 degerini gostermelidir. Buna
gore kuralin A = B tiyelik fonksiyonu basitge, her iki tiyelik fonksiyonun en kiiglik

degerinin mantiksal VE baglantisinda segildigi gibi olusturulur.

Ha =B (%Y) = EK (pa(X), ua(y)) (3.6)

Keskin olmayan EGER... ISE.... kuralimn modellenmesi i¢in biitiin gergeklestirme
sekillerinden en basiti olan bu uygulama (operatdr), bulanik denetimde en g¢ok
kullanilandir. Cikarttm mekanizmasi Mandani-¢ikartimi esasmna dayaniyorsa
EB-EK (MAX-MIN) ¢ikartimindan s6z edilir. Buradaki EB operatorii Sekil
3.15°deki 6mekte de goriildiigii gibi birden fazla kuralin bulunmas: durumunda,

kural sonuglarinin bir araya getirilmesinde anlam kazanir.

EK operatorii yerine tiyelik fonksiyonlarimn cebirsel ¢arpimim segmek sadece anlam
bakimindan degisik bir kullamimdir. Cebirsel ¢arpim kullaniminda ise, EB-CARPIM
(MAX-PROD) ¢ikartimi telaffuz edilir. Bu kullanim bu ¢alismanin diginda oldugu

i¢in tizerinde durulmayacaktir.

Bulanik ¢ikartim i¢in diger bir kag operatdrlerin bazilari Tablo 3.4’te verilmigtir. Bu

operatdrlerin bir kismi ¢ok 6zel bulamik mantik uygulamalar i¢in ilgili olabilir.

Tablo 3.4. Alternatif bulanik ¢ikartim yontemleri [27]

Bulanik-gikartim pa - s(x,y)
Zadeh-cikartim MAX(MIN(p4(x), us()),1 - pa(x))
Lukasiewicz-¢ikartim MIN(1,1 - pa(x)+ pns(y)
Kleene-Dienes-¢ikartim MAX(1 - pa(x) , pa(y))
Godel- gikartim 1 Eger pa(x) < ps(y)

ug(y) aksi halde
Sharp- ¢ikartim 1 eger pa(x) < pa(y)
0 aksi halde
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3.3.3. Durulagtirma

Bulanik kiime ¢ikarimlarinin, sistem {izerinde uygulanabilmesi i¢in yeniden fiziksel
ve kesin sayilara doniistiirilmesi gerekmektedir. Bu isleme durulastirma adi verilir.

Bunun i¢in gesitli durumlara gére durulagtirma yontemleri gelistirilmistir.

Bulanik islemciden elde edilen mantiksal ¢ikarimlarin tiyelik fonksiyonlar: bir ya da
birden fazla olabilirler. Ornegin, bulamk g¢ikarmimiz iki pargadan olussun:
Bunlardan ilki bir yamuk ve ad1 Aj, digeri de bir {icgen ve adi da A; olsun. Buna gére
elde edecegimiz bulanik ¢ikarim bu kiimelerin bileskesi olacaktir: Yani,
Aj U A; = A; diir. Dogaldir ki, bulanik islemcilerden elde edilen bulanik ¢ikarimlar,
aslinda ikiden ¢ok daha fazladirlar ve iyelik fonksiyonlarmin bigimleri bizim
bilmedigimiz sekillerde de olabilir. Ancak bulanik ¢ikarim sonucu her sekilde bu

kiimelerin bilegkesi alinarak hesaplanacaktir.

Literatlirde en gok kullanilan yedi gesit durulama ydntemi bulunmaktadir. Bunlardan
cok kisa olarak asagida soz edilmistir.

1) Uyelik Fonksiyonunun En Yiiksek Noktasi: Bu yéntemden, “yiikseklik yontemi”
olarak da stz edilmektedir (Sekil 3.16).

H(x)

A

l -t
pA(X )2 pa(x), tim x e X igin

Y

x*

X

Sekil 3.16. Uyelik fonksiyonunun en yiiksek noktasi metodu

2) Merkez Yontemi: Alan merkezi ya da agirlik merkezi de denilen bu yontem,
durulama ySntemi olarak en gok kullanilan yéntemlerden birisidir ve agirhik merkezi

hesaplanarak yapilir (Sekil 3.17).
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| . Iﬂ (x)x

X*¥= (3.7)
! Js @dx
L\

x* X
Sekil 3.17. Merkez Yontemi

3) Agulikli Ortalama Yontemi: Bu yontem yalmizca simetrik cikigh iiyelik
fonksiyonlar i¢in kullanilabilmekte ve her bir simetrik {iyelik degerinin tepe noktasi
degeri belirlenerek, ortalamalarinin alinmastyla yapilmaktadir (Sekil 3.18).

u(x)

A

1+

e D u(x)x

> u(x)

(3.8)

AR

a b Y

Sekil 3.18. Agirhikls Ortalama Y6ntemi

4) Uyelik Fonksiyonunun En Yiiksek Noktalarimin Ortalamas:: Yiiksek noktalarin
ortast da denilen bu yontem, ilk yontemle asagi yukari benzerdir ancak tiyelik
fonksiyonunun en yiiksek noktasi burada tek degildir. Yani Sekil 3.19.°da da
gorildiigt gibi bu bir dortgen olabilir.

H(x)
A

1T

(3.9)

[

ax*b Tx

Sekil 3.19. En yiiksek noktalarin ortalamasi
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5) Toplamlarin Merkezi: Yukarida s6z edilen yontemlerin ¢ogundan daha hizli bir
yontemdir. Clinkii burada kiimelerin bilegkeleri yerine dogrudan toplamlar1 alinarak
durulama iglemi yapilir. Ancak, buradaki tek gekince kesigim kiimelerinin iki defa

hesaba katilmasidir. Bundan sonrasi ise agirlikli ortalama yontemiyle aynidir.

n(x)
A

It _[ xzn: H(x)dx
x¢=X = (3.10)

[ 3 uxyase

X k=l

A\ 4

X
Sekil 3.20. Toplamlarin Ortalamas: Yéntemi

6) En Biyiik Alan Merkezi: Eger bulanik ¢ikarimlar en az iki tane digbiikey {iyelik
elemanindan olusuybr ise bu yontem kullamlabilir. Bu yontemde disbiikey bulanik
kiimelerin en biiyiik alanhisi alanhsmmn agirlik merkezi durulagtirma isleminde
kullanilir. Gortildtigi gibi A ve B digbiikey bulanik kiimeleri bir araya geldiklerinde
ichiikey bir sonug bulanik kiimesi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda en biiyiik alana
sahip B kiimesinin agirlik merkezi durulagtirma isleminde kullanilir (Sekil 3.21).

H(x)
A
14+
. Jutox dx

= 3.11
Iﬁz) (x)dx G10

A X

B

X
Sekil 3.21. Genis alan merkezi yontemi

7) 11k (ya da son) yiikselti: Bu ydntem biitiin bulanik ¢ikislarda uygulanabilecek bir
yontemdir. Bilesik sonu¢ bulanik fonksiyonunda, en yiiksek {iyelik degerine sahip
fonksiyon yamuk seklinde ise yamuga ait gébek bolgesinin ilk yiikseltisi (Sekilde a
ile g6sterilmistir) ya da son ylikseltisi (Sekilde b ile gosterilmistir) bulanik ¢ikarim
icin kullanilabilir. Eger en yiiksek iiyelik derecesine sahip fonksiyon ti¢gen seklinde

olursa, bu iki se¢enek de ayn1 sonucu verecektir.
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H(x)

A

1+ a -> ilk yiikselti
b -> son yiikselti

|-
»

a b X

Sekil 3.22. Ilk yiikselti(ve son yiikselti) metodu

Burada yedi ayri ¢esit durulama ydnteminden sz edilmistir. Ancak, akla “acaba
bunlardan hangisi daha iyi?” ya da “hangisini kullanmaliyim?” seklinde bir soru
gelecektir. Bunun cevabi, probleme en uygun olaminin segilmesidir. Hellendorn ve
Thomas tarafindan, 1993 yilinda uygun olamin segilmesi i¢in bes dayanak ortaya
atilmigtir. Bu kriterler sunlardr.

1- Stireklilik Kriteri : Bir bulamk siirecin girdisindeki ufak bir degisiklik ¢iktida
onemli bir degisiklige sebep olmamalidir.

2- Tek Anlamlilik Kriteri : Durulagtirma Kriteri sonucunda tek bir z* degeri elde
edilmelidir. Yani ¢ok anlamlilik olmamalidir. Yukaridaki durulagtirma
yontemlerinden en biiylik alan merkezi yontemine bakarsak, burada birden fazla ayn
biiytikliikteki alan i¢in, birden ¢ok z* degeri bulundugunu fark ederiz ve bu da ¢ok

anlamlilig1 dogurur ve sonugta bu durulagtirma ydntemi bu kritere aykindir.

3- Akla Yakin Olma Yontemi : z* degeri yiiksek bir tiyelik derecesine sahip olmali
ve destek bolgesinin ortasi civarinda olmalidir. (Agirlik merkezi ve toplamlarn

merkezi yontemi bunu saglamamaktadir.)
4- Hesaplama Kolaylig1 Kriteri : Burada yontemler arasindaki sonucu elde etmenin

kolayligina bakilir. ( Ornegin maximum yiikseklik yonteminde hesaplamalar agirlik

merkezi yontemine gore daha kolaydir.)
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5- Agurlik Yontemi Kriteri : Burada kisisel yargilar inceledigimiz probleme gore géz

Oniine aliriz.
3.4. Bulanik Karar Verme

Bulanik mantifin ortaya ¢ikigindan beri en ¢ok kullanildigi alan, bulanik
kontroldiir. Bunun temel nedeni, bulanik kiimelerin mithendisleri gok ugrastiran bu
konuya olduk¢a kolay ¢6ztimler getirilmesine yardimci olmasi ve ¢abucak
yayilmasidir. Ancak bularuk ktimelerin dilsel belirsizligi ve benzer nitelikteki
belirsizlikleri basariyla modelleyebilmesi, karar verme problemlerindeki soyutlama
sorununun ¢dziimiine yardimci olmakta ve birgok probleme daha gercekei ¢coziimler

bulunabilmesini saglamaktadir.

Bellman ve Zadeh 1970 yilinda, bulanik hedef (G), bulamk kisitlar (C), bulamk
karar(D) olmak tizere ii¢ yeni kavram ortaya c¢ikarmislar ve bu kavramlarin bulanik
karar verme ortamindaki uygulamalar1 lizerinde ¢aligmuslardir. Bulanik karar verme

agagidaki gibi tanimlanmigtir[28][29].

D=GAC L 312)

Bu problem agagidaki tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmaktadir.

p(x)= EK(po(x); pe(x) (3.13)

Burhan Tirkgen’in de bir s6ylesisinde [30] dedigi gibi bulanik mantigin uygulama
alani bulacag ve gelismeye devam edecegi en 6nemli alanlar bulanik karar verme ile
ilgilidir. Yo6neylem aragtirmasi, yonetim bilimleri, finansman modelleri, kalite
kontroliin uygulanmasi gibi birgok alan mevcut karar sistemlerinin igine bulanik

mantiin oturtulmas: ve daha iyi kararlar verilebilmesi i¢in uygundur.

Bulanik mantifin Yoneylem Arastirmasi, Cok Amagli Karar Verme, Karar Analizi
gibi konularda kullamiminmi anlatan bir ¢ok kaynak mevcuttur.[31,32,33] Ancak bu
konular olduk¢a genis kapsamli olduklart i¢in bu ¢alismamn igerisine

alinmamuslardir.
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3.5. Bulanik Matematik

Bulanik mantigin, kontrol sistemlerinde ya da kara verme alanlarda kullanilabilmesi
icin temel olarak klasik matematie benzeyen ancak bazi noktalarda farliliklar

gosteren islem kurallarinin uygulanmas: gerekmektedir.
3.5.1. Bulanik iliski ve genisleme ilkesi

Bulanik kontrol sistemlerinde bulanik kiimeler arasi iligkiler ve genisleme ilkesi
temelinde islemler yiiriitiilmektedir. Iliskiler, farkli temel kiimeler iginde
tamimlanmig kiimeler arasindaki ba@intilardir. Simdiye kadar incelenen “basit”
kiimelerde, temel kiimelerin her biri sadece tek elemanli iken, bagintilarda ise deger
¢ifti yada genel anlamda degisik temel kiimelerden olusan elemanlarin n-temel
kiimeleri vardir. Buradan iligkinin temel kiimesi, aralarinda baginti kurulan
biiyiikliiklerin temel kiimelerinin ¢apraz ¢arpimi sonucu ¢ikar. Iliskinin kendisi de bir
kiimedir. Bu kiime ise temel kiimelerin ¢apraz ¢arpim kiimesinin bir alt kiimesidir.
Capraz carpum kiimesi igindeki bu bulanik kiime (alt kiime), klasik kiime kuramina

gore bulanik-iligki olur.

Farkli temel kiimelerde tamimlanmis bulamik kiimelerin birbiriyle birlestirilmesi
(baglanmasi) ile de bulamk iliski olusur. X, , X; ,...,X, farkli temel kiimeler olmak
iizere R iligkisi matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanir:

R = {((X1,---Xn)s1HR (X1,----Xn))| (X15--.-Xn) € X1X....xXy } (3.14)
Xx....xXp’in iginde n-kademeli bulanik relasyon olarak adlandirlir.

UR : X1X....xXy = [0, 1] ifadesi ise R’nin iiyelik fonksiyonunu gosterir.

Ornegin EGER x = diisiik VE y = orta OYLEYSE <herhangi birsey> seklinde
verilen bir kuralda, x = diiglik ve y = orta bulanik alt kiimeleri arasinda VE operatdrii
kullantlarak bir bulanik iliski elde edilmis olur. Bu bulamk iliskinin iiyelik
fonksiyonu, VE operattrii kullanildigindan asagidaki sekilde hesaplanir:

LR (%,¥) = EK (Hangak(X), Horta(y)) (3.15)



Bulanik iliski R’yi grafiksel gostermek igin her iki birlestirilen kavramsal ifadeler
sekil 3.23°de tamimlandig: gibi kabul edilir.

p(x) 1)
A y
1 Diistik 1 r Orta

» .

T
X

Y

Sekil 3.23. x ve y igin kavramsal ifadelerin tanimi [27]

Her iki ifade farkli temel kiimelerde tamimlandifindan, diigiik devir ve orta hiz
ifadelerinde oldugu gibi  farkli temel kiimeler grafiksel olarak Oyle basit
birlestiriiemez. Her iki bulamik kiime, daha ¢ok aymi capraz carpim kiimesindeki
bulanik iligkiye yani X x Y aktarilmalidir. Buradan yola ¢ikildiginda pora(y) x’den
bagimsiz iken pygsuc(X) bulanik kiimesi de y’den bagimsizdir. Buna gore sekil 3.23°te
gosterildigi gibi her iki bulanik kiime silindirsel olarak diger temel kiimeler {izerine
genisletilir. Bu prensip gehisletme prensibi (yayma, extension) olarak ifade edilir.
Bulanik kiimeler veya birbiriyle uyumsuz temel kiimeli bulanik iliskiletin birbiriyle
birlestirilmesinde genisletme prensibi kullanilir.

Her iki bulamk iligki, yimdi daha &nce oldugu gibi birlestirilebilir. Boylece her iki
“iligki dagmin” minimumu olusur ve aym zamanda sartin toplam iligkisi R elde

edilir. Bu olay Sekil 3.24°te g6sterilmistir.

o
>
- o , A,
o o &\ I{\ 5 I
/'/ b o - *,
- — \ \ > f N g ' /
e - i Ky
% -~ i
Ay o i
Y - o “/y" /
Y >
|
X

Sekil 3.24. Silindirsel olarak genigletmenin EK baglantisi ile R iligkisinin
olusturulmasi[27]
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Kuralda VE yerine VEYA operatorii kullamilsaydi, son adimdaki EK operatrii
yerine EB operatorii secilirdi. Burada sadece iki kademeli ilski igin islemler
gOsterilmistir ancak genel durumlar igin n-kademeli iligkilerin islemleri de aym
sekilde genisletilmelidir.

3.5.2. Bulanik dort islem

A, R’de tamumli bir bulanik kiime olsun, A’min bulanik say1 olarak adlandirilabilmesi
i¢in i¢in, (i) Normal olmasi (ii) Digbiikey olmasi (iii) Sturhi bir Destek Bolgesi’ne
sahip olmas1 ve a-kesim kiimelerinin R’nin kapali araliklar olmasi gerekir [34].

Bulanik hesaplamalarda genellikle kullanim kolayligi nedeniyle {iggen ve yamuk
sayilar kullanilir.Ucgen bir bulanik sayi, R’de tanimli bir ficgen bulanik kiimedir; a
ile ¢ kitme destek smnirlar ve b en yiiksek tiyelikli eleman olmak iizere liggen bulamk
kiime asagidaki gibi tanimlanir.

(x-a)(b-a) eger a<x<b
Ua(X) = ta(x;a,b,c) =< (c - x)/(c - b) eger b<x<c (3.16)
0 efer x>cveyax<a

Benzer sekilde a ile d destek sinirlar1 ve b ile ¢ 6z sinirlart olmak tizere, yamuk

iyelik fonksiyonu su sekilde tanumlanir:

(x-a)(b-a) eger a<x<b

Ua(X) = ta(x;a,b,c,d)=< 1 efer bx<c (3.17)
(d-x)/(d-c) efer csx<d
0 eger x>dveyax<a

Bulanik sayilarin aritmetik iglemlerinde kutlanimak {izere, bunlarin belirli bir a
seviyesinden kesimleri {izerinde durulacaktir. Ciinkii o = 1 olmas: durumunda say1
gercek sayiya, o = 0 olmasinda ise tam bulanik, yani aralik sayiya donigiir. 0 < o< 1
olmas: durumunda aym bulanik saymn o seviyesinde kesik bulanik alt kiimesi
diistiniilecektir. Bir A bulanik alt kiimesinin o seviyesinde kesilmesi ile ortaya gikan
kesik bulanik kiime 3.18 egitliginde gortildugii gibi ifade edilir.
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Ao ={xeA |iiz(x)=a} (3.18)

Sekil 3.25’de bir bulamk alt kiimenin, o seviyesinde kesilmesi ile ortaya ¢ikan
kesilmis bulamk kiimenin a,” ve a," gibi, bir alt bir de {ist smir kiime degerleri elde
edilir. Notasyon olarak, A gibi bulanik bir alt kiimenin o seviyesindeki kesim

smirlan cinsinden gosterilisi agagidaki gibidir:

Ac={aq , 85} (3.19)
u(x)
)
A
VA
o
8 8 -

Sekil 3.25. Bulanik say: kesim seviyeleri
3.5.2.1. Bulanik sayillarm toplanmasi ve ¢ikarilmas:
Sekil 3.25°de gosterildigi gibi A ve B bulamik alt kiimelerinin o seviyesinde
kesimleri Ay=[a, , a;] ve Be=[by , be'] olsun. Bu iki bulanik alt kiimenin A + B
toplami o kesim seviyesi cinsinden esitlik 3.20°de g6riild{igii gibi hesap edilir.

(A+B)a=[ag + by , 8 +by'] (3.20)

Benzer olarak iki bulamik alt kiimenin birbirinden ¢ikarilmasi esitlik 3.21°de
gorildiigli gibi hesap edilir.

(A - B)o =[EK (a5 - by, 85" ba"), EB(aq - ba', a4 - by')] (3.20)
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Bu iglemler her a seviyesi igin gegerlidir. & = 1 ve a = 0 olmas: durumunda kesim
kiimeleri aralik sayilarina doniigiir.Bu degerlerin sonuglarda yerine koyulmasi

durumunda sonug bulanik kiimelerinin sinirlar belirlenebilir.

3.5.2.2. Bulanik sayilarin ¢arpilmasi ve boliinmesi

Iki bulamk sayinin ¢arpim ve boliim islemleri a kesim seviyesi cinsinden esitlik 3.21

ve esitlik 3.22°de goriildiigii gibi gergeklestirilir.

(A.B)=[EK(aq by, 25 ba"20"be2a"bs"), EB(aq bea0 ba a0 basaa b )] (3.21)
(A/B)o=[EK(as /by 26 /bq a4 /ba »8q /ba’ ), EB(aa /by 85 /ba 180 /ba’s 80 /ba)]  (3.22)

3.5.2.3 Genelleme ilkesi

Genelleme ilkesinin kullanilmasi ile A ve B gibi iki bulanik alt kiimenin toplamini
asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

Ha+B(2)=v EB{EK[pa(x) 18 ()]}, (3.23)
x+ty=z

Sag taraftaki EB (En Biiyiik) isaretinin altindaki x+y=z esitligi A ve B bulanik
kiimelerinde degiskenlerden x ve y’nin toplaminin, z ettigi tim durumlarin
bulunmast demektir. EK yani en kiigtikleme de, iki bulanik kiimede x ve y
degerlerinin tiyelik derecelerinden kiiglik olaminin alinmasi anlamina gelir. Bunu
sicag1 sicagina uygulama ile agiklarsak okuyucu daha iyi anlayabilecektir. A ve B

bulanik kiimelerinin geleri agagidaki sekilde verilmis olsun:

A={0.9/1+0.7/2 + 0.5/ 4 +0.2/6 + 0.1/9}
B={1.0/2-0.6/3+0.3/4}

Bunlarin toplanmas: igin dnce her bir kiimedeki 6geler Kartezyen ¢arpimdaki gibi

eslestirilerek, eslesen elemanlarin toplamlar1 alinir. Boylece, 6nce ¢arpin kiimesinin

Ogeleri elde edilir.
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Bunlar {( 1,2), (1,3), (1,4), (2,2), (2,3), (2,4), (4,2), (4.3), (4,4), (6,2), (6,3), (6,4),
(9,2), (9,3), (9.4)} gibi 5x3 = 15 adet 6ge olarak bulunur, ikinci agamada bu eslesmis
degerlerin toplamu alinarak 15 birlesik 6geli kiime elde edilir. Bu kiime {3, 4, 5, 4, 5,
6,6,7,8,8,9,10, 11, 12, 13 } 6gelerine sahiptir. Béylece, yukaridaki genellestirme
islemindeki x+y=z iglemi yapilarak toplam bulanik kiimesinin z Ogeleri elde
edilmistir. Simdi soru bu dgelerin tek olanina toplamdaki pa(x) ve pp(y) tiyelerinden
kiigiik olaninin tayinidir. Mesela, en son kiimede 3 6gesi 1 tanedir ve bunun A
bulanik kiimesinden Ua(1) = 0.9 tiyelik dereceli 1 gesi ve B bulanik kiimesinden
de pp(y} = 1.0 tyelik dereceli 2 6gesi alindigindan bu tyelik derecelerinin en
kiicligli olan 0.9, toplam kiimenin 3 6gesinin {yelik derecesini verir, yani
ua+s(3) =EK[0.9. 1.0] = 0.9 elde edilir. O halde, toplam bulanik kiimenin ilk bulanik
ogesi 0.9/3tlir.

Diger taraftan, toplam kiimede 4 6gesi 2 tane bulunmaktadir. Bunlarm 6nceki tek
0geye benzer olarak {iyelik derecelerinin hesaplanmasi ile birinci 4 6Zesinin liyelik
derecesi i¢in EK[0.9, 0.6] = 0.6, digerinin ise EK = [0.7, 1.0] =0.7 elde edilir. Bu
iki aym miktardaki 6genin, yani 4 veya 4'{in olmas1 igin Onceden elde edilen EK
iyelik derecelerinin EB’lenmesi ile ia+s(Z) = EB[0.6, 0.7] =0.7 elde edilir. Toplam
bulanik kiimesinin teke indirilmis 4 6gesinin iiyelik derecesi 0.7 oldugundan, bu
kiimenin 4 §8esinin tiyelik derecesi pua+g(4) = 0.7 olarak gosterilir. Yani, 4 bulamk
ogesi 0.7/4 seklindedir. Diger 6gelerin iiyeliklerinin genellestirme teoremine gére

hesaplanmasi ile sonug toplam bulanik kiime bulunur:

ass(Z) = { 0.9/3 +0.7 /4 + 0.5/5 + 0.5/6 + 0.5/7 + 0.3/8 + 0.2/9 + 0.2/10 +0.1/11
+0.1/12+0.1/13}

Benzer olarak ¢ikarma da asagidaki notasyonla tanimlanarak hesaplanabilir.

pa-B(2)= A EB{EK[pa(x), n8 (V)]}, (3.24)
x-y=z

49



3.6. Bulamik Mantigi Avantajlari

Bulanik mantigin avantaji, simiflandirilmis olan nitelikli bilginin kullanlabilir
olmasinda yatmaktadir. Bulanik mantikli denetim uygulamalarinin diger yontemlere

gore avantajlart goyle siralanabilir.

a) Detayli bir matematiksel model gerektirmezler,

b) Pek ¢ok giris-¢ikis degiskenleri es zamanli olarak ele almabilir,

¢) Bulanik denetimdeki tiim kurallar e zamanl olarak uygulanir ve sonuglandirilir,
uyusmayan kurallar bigimsel olarak uydurulabilir,

d) Girig-¢ikis degiskenlerinin tiim birlesimleri igin ¢ikis belirleme zorunlulugu
yoktur. Degiskenlerin dikkatli bir se¢imi kurallarin sayisini Onemli 6lgiide
indirgeyecektir.

¢) Bulamk denetleyici igerisine yerlestirilen denetim kurallar1 sistem giriglerinin
belirli birlesimlerinde istenilen ¢ikis elde edilmezse diger girislere dokunulmadan
denetim islemini gergeklestiren aktif kurallar yeniden diizenlenebilir. Bulanik
denetleyiciye kurallar rahatlikla eklenebilir veya istenen belirli bir &zellikteki
denetim kurallarmin &zelligi rahatlikla sistem davranigim bozmayacak sekilde etkin
hale getirilebilir.

f) Bulanik mantik denetleyicilerle klasik mantik denetleyicileri birbirine baglamak
suretiyle denetim performansini artirmak miimk{indiir.

g) Karmagik sistemlerde istenen kalite, nitelik ve hiza gore birden fazla bulamk
denetleyici kullanilabilir,

h) Gergek zaman uygulamalarinin denetim altina alinabildigi sistemlerde yeterli
zaman saglanabiliyorsa donamimdan ziyade yazilimin verdigi esneklikten dolay:
bulanik denetim kullanilmaktadir,

i) Farkli sistemlerde bulanik denetleyici adaptasyonu kolay bir sekilde
yapilabilmektedir.
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3.7. Bulanik Mantigin Dezavantajlar

Bulanik mantik kullaniminin dezavantajlar: asagidaki gibi siralanabilir.

a) Uygulamada kullanilan kurallarin olusturulmas: uzmana baglidir. Kullanilan kural
tabani karar mekanizmasimn temelinde yer almasi nedeniyle uzman tecriibelerine
dayanmasi gerekmektedir.

b) Kullanilacak tyelik fonksiyonlarimn bulunmasi igin kullamlabilecek genel bir
kural bulunmamaktadir. Belirleme islemi deneme yamlma yolu ile bulunmasindan
dolay1 uzun zaman alabilmektedir.

¢) Bulanik Mantik Sistemleri kendi baslarina 6grenme yetenegine sahi degillerdir. Bu
zelligi saglamak igin sinir aglart kullanimi, endiktif 6grenme gibi yontemler
kullanilmaktadir.

d).Bulamk mantik sistemlerinde kullanilan bulanik alt kiimelerin normal ve konveks
olmas1 gerekmektedir. Bu sartlara uymayan durumlar i¢in mevcut kurallarmn
kullaniimas1 miimkiin degildir.
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BOLUM 4. TAGUCHI DENEY TASARIMI YAKLASIMI

Urtinler, miisterilerin beklenti ve gereksinimlerine gore performanslarim tanimlayan
baz1 6zelliklere sahiptirler. Bir aracin kullandify yakit miktar1 ya da balik tutmakta
kullanilan ipin saglamlig1 gibi 6zellikler iiriinlerin kalitesini belirlemektedir[35]. En
genel sekliyle kalite, ilgilenilen karakteristiklerin hedef civarindaki degismezligi
veya kullamim amacina uygunluk olarak tanimlanabilir[36].

Miisteri beklenti ve ihtiyaglarimin kargilanma olgiitli olan kalite, ylizyilimizda hizla
artan rekabet nedeniyle isletmeler i¢in kagimilmaz bir zorunluluk haline déntismiistiir.
Toplam kalite y6netimi, kalite gelistirme ve siirekli iyilestirme siiregleri birgok
isletme ve organizasyonun temel kalite stratejilerini olugturur. Birgok sirket
tirtinlerini ve proseslerini geligtirmek amaciyla Toplam Kalite Yonetimi (TKY)
sistemini benimsemis ve uygulamaya baglamigtir. TKY kurallar1 ve araglaryla bir

biitiin olarak, sirket gapinda uygulanan bir yénetim sistemidir.

TKY, tiiketici isteklerini en ekonomik diizeyde karsilamak amaci ile, isletme
organizasyonu igindeki cesitli iinitelerin kalitenin yaratilmasi, yasatilmasi ve
gelistirilmesi yolundaki ¢abalarimu birlestirip koordine eden etkili sistem seklinde
tanimlanabilir[37].

TKY’nin dogru uygulanabilmesi igin agagidaki beg temel 6genin bir araya getirilmesi

gerekir:

1. Ust ybnetimin liderligi,

2.  Migsteri odaklilik,

3.  Firma elemanlarinin egitimi,

4.  Takim caligmasi,

5. Strekli gelistirme (kayzen) yaklagimi.



Bu dgelerden ilk dordii besincisi i¢in gereklidir. Toplam kalitenin en 6nemli unsuru
olan siirekli gelisimin gergeklestirilmesi i¢in Deming ¢emberi olarak taninan “Planla,
Yap, Dogrula, Karar Ver” siireci genel gergeve olarak alinmaktadir. Bu ¢gemberdeki
degisik asamalarda ¢ogu istatistiksel olmak {izere pareto grafigi, cetele tablosu,
histogram ve kontrol ¢izelgesi gibi birgok teknik ve yontem kullanilabilir. Deming
¢emberinde temel amag mevcut sartlar yerine farklilarini deneyerek tirtinde geligme
saglamaya ¢aligmaktir. Ancak {irlin tasarimi ve {iretim asamalarinda karsilagilan pek
¢ok durumda iiriin kalitesini etkileyen ¢ok sayida faktoriin varlig: dikkati geker. Bu
durumda istatistiksel olarak tasarlanmis deneyler gereklidir [38].

4.1. Deney Tasarimu

Deney tasarimi, incelenen {iirlin ya da slirece etki eden faktorleri ve elde edilen
sonuglar1 sistematik bir yaklagim igerisinde inceleyerek, faktérler ve sonuglar
arasindaki iligkiyi ortaya koyarak daha iyi sonuglar elde etmek {izere yapilan

caligmalar olarak tanimlanabilir.

— P
Faktérler —— | Urlin /Siireg »  Sonuclar
" T

Sekil 4.1. Deney tasarimi bakis agisi

Deney Tasarimu Teknigi (DT) isletmelerde {iriiniin olusumunda 6nemli bir yer
almakta ve deneysel ¢aligmalarda yogun olarak kullanilmaktadir. DT degisimleri,
degisimlerin nedenlerini aragtirarak azaltmay:, miigteri memnuniyetini ve sistemin

giivenilirligini arttirmay: hedefler.
Degisim, {irlinde ve/veya proseste olmasi gereken ozelliklerin veya davramiglarin

bazen belirlenebilen, bazen de belirsiz faktorlerin etkisinde degismesi anlaminda

olup, genelde istenmeyen bir olaydir.
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4.2. Deney Tasarimi Asamalar:

Deney tasarimi konusu, temelde tiim tasarmm uygulamalarindaki yaklasimla es deger

olarak, problemin ¢dziimiine y6nelik agsamalari igerir. Bu asamalar sunlardir:

1- Problemin Durumu ve Tamimlanmasi

Deney tasarimina baglamadan 6nce amag ve ilkelerin agik¢a tamimlanmis olmasi
gereklidir. Problem sistemde ve/veya {irlinde tirtinii kullanan miisteri veya iiretici
tarafindan belirlenen bir hata veya eksiklik olabilecegi gibi rekabet giiclinii artirmak

igin {iriin veya liretim sisteminde yapilan bir Ar-Ge faaliyeti de olabilir.

2- Faktorlerin Belirlenmesi ve Seviyelendirilmesi

Uriin gelistirme calismalar1 esnasinda belirlenen ozellikler {izerine en etkili
faktorlerin secilip indirgenmesinden sonraki asama bu faktér seviyelerinin

belirlenmesidir.

Seviye; deneylerdeki faktérlere verilen 6zel degerler olarak tanimlanir. Seviyelerin
belirlenmesinde bilimsel verilerden ¢ikarilacak ipuglarindan faydalanilacag: gibi

deneyimlerden de faydalamlabilir.

Segilecek deneylerin tasarim yontemine bagli olarak faktdrlerin yani sira faktorler
arast etkilesimlerin de ortaya konmasi gereklidir. Faktorler arasi etkilegimlerin
deneylerin tasariminda kullanilmas: olduk¢a ©nemlidir. Etkilesim, fakt6rler arasi
iligkiler olarak bilinir.

Deneyde etkili faktorler X ve Y olarak belirlenmis olsun. Bu faktorler deney sonucu
tizerinde her biri tek etkiye sahipken her ikisi birlikte deneyin sonucuna etki edebilir.

Bu nedenle bu etkinin belirlenmesi gereklidir.

3- Sonug Degiskenlerin Secimi
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Sonu¢ degisken; arastirmacinin gézlemledigi deneyde deneyin g¢iktist olan
degiskendir. Sistem veya tiriiniin kalite karakteristifi olarak bilinir. Bu agamada

caligma ile incelenecek degisken belirlenir.

Sonug degiskenlerin belirlenmesi agsamasinda ayni1 zamanda bu de@iskehlerin dogru

goriintiilenebilecegi 6l¢lim yontemlerinin de belirlenmesi gereklidir.
4- Deneylerin Tasanin Y&ntemlerinin Segimi

Deneylerin tasanin yontemleri istatistiki ve matematiksel yaklasimlarin yogun olarak
kullanildig1 yaklasimlar1 igerir. Bu yaklagimlarin ortak amagclart faktérlerin
optimizasyonu, dolayisiyla iiriin ve tiretim proseslerinin optimizasyonunu saglayarak

degisimleri azaltmaktir.
5- Deneylerin Yiiriitiilmesi

Deneylerin yiiriitiilmesinde segilen deney tasarimi ydnteminde, belirlenen plan yani
deney matrisi tizerinden hareket edilir. Bu matriste onceki asamalarda segilen
faktorlerin belirlenen degisik seviyelerinin hangi sirada ve hangi kombinasyonda ele
alinmasi gerektigi gosterilmigtir. Deneyler bu planlarda belirlenen sartlar tizerinden

gerceklestirilir ve sonuglar kaydedilir.
7- Sonuglar ve Tavsiyeler

Her faktér ve faktorler arasi etkilesimlerin etkilerinin elde edildigi grafikler ve
deneylerin analizi sonucunda elde edilmis veriler yardim ile hangi faktorlerin hangi
seviyede ele alinmasi gerektigine karar verilir. Ayn1 zamanda sonugta ¢ikan faktor
seviye kombinasyonunun dogrulugunu kontrol etmek i¢in dogrulama deneylerinin

yapilmast gereklidir[39].
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4.3. Klasik Deney Tasarimi Ydntemleri

Klasik deney tasarimlarinda ele alman parametreler kontrol edilebilen faktdrlerdir.

Klasik deney tasarim yontemleri uygulamada, kendi aralarinda tige ayrilir.

1- Bir kerede bir faktor (One factor at a time)
2- Tam faktoriyel (Full factorial)
3- Kismi faktoriyel (Fractional factorial)

Klasik deney tasarim yontemleri arasindaki bu ayrimin sebebi, faktdrler arasi

etkilesimlerin deney matrisinde ele alinip alinmamasi esasina dayanir.
4.3.1. Bir kerede bir faktor

Deneylerin tasarim y6ntemleri arasinda en eski ve en ¢ok uygulananidir. Bir kerede
bir faktor degistirilerek yapilan tasarim, oldukga basittir. Bu yaklagim, bilimsel
calismalarda, adim adim her faktﬁrﬁn proses {lizerine etkisini belirlemek igin
kullanilir. Bu yontemde, her islemde yalmzca bir faktor degistirilip digerleri sabit
tutulur.

Bir kerede bir faktor degistirilerek yapilan deneylerin dezavantajlarindan biri
maliyetin yiiksekligi digeri de faktorler arasi etkilesimlerin belirlenememesidir. Bu
yontemde her denemede bir faktoriin degistirilmesi neticesinde, bu faktoriin sonuca

dogrudan etkisi gozlenir.

4.3.2. Deneylerin tam faktoriyel tasarmmi

Iki veya daha fazla seviyeli ve iki veya daha ¢ok sayida faktdriin tiim
kombinasyonlarinin ele alindig1 deney tasarim ydntemine tam faktoriyel tasarim adi

verilir.

Tam faktoriyel deneylerin tasarim yontemlerinde, deneylerin tekrari igin faktorlerin

tiim bilesimleri gosterilir, islem sayis1 faktorlerin tiimiiniin seviyelerinin ¢arpimina
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esittir. Ornegin bir televizyon firetiminde televizyon montaj stiresi sonuc degisken
olarak ele alinirsa; operat6riin ustalig1 (6 seviye), isiklandirma (3 seviye) ve egitim
programi (4 seviye) olmak {iizere etkili fakttrlerdir. Bu durumda islem sayisi

6 x 3 x 4 =72 dir. Bu durumda faktorlerin sayis1 ve seviyeleri arttiginda islem sayist

artar.

Tam faktdriyel deneylerin tasarim tekniginin, bir kerede bir faktor degistirilerek
yapilan teknige gére en biiylk Ustlinliig, faktSrler arasi etkilesimlerin
hesaplanmasina olanak vermesidir. Bunun yani sira; deneylerin boyutunun {istel
olarak faktSr sayis1 ve seviyeleri ile artmasi, tlim bu deneylerin maliyetinin yiiksek
olmasi ve etkilesimlerin yiiksek diizeyli olanlarinin agiklanmasindaki zorluklar, bu

yontemin en belirgin dezavantajlaridir.

Bu ySntemde amag, her faktdriin miimkiin olan tlim seviyelerinin denenmesidir. Eger
3 tane faktor var ve bunlar 2 seviyeli ise yapilmas: gereken islem sayis: 2° = 8 dir.
Deneylerde belirlenmis olan faktérlerin sayist ve seviyelerinin artmasina bagli olarak

islem sayisi da tistel olarak artar.

Tam fakt6riyel tasarimin yedi fakt6rlii ve iki seviyeli bir durum igin tiim

kombinasyonlarini igeren deney matrisi Tablo 4.1.”de verilmektedir.

Genel olarak, p dizeyli k faktér ve q diizeyli m faktdrden olusan bir deneyde, tam

faktoriyel tasarim igin gerekli olan deney sayis1 pq™ dir.

Deney matrisinde de goriildiigii tizere iki seviyeli yedi faktor i¢in yapilmasi gerekli
deney sayisi, tim bilesimleri ele alan tam faktoriyel deney tasarim i¢in, 128’dir. Bu
yontemle degerlendirilebilen faktdrler arasi etkilesimlerin saptanmasi, hem zaman
hem de maliyet agisindan biiyiik yitk getirmektedir. Tam faktériyel deney tasarimu,
aragtirllacak faktdr sayist ve bunlann diizeyleri (seviyeleri) az sayida ise

uygulanabilirligi vardir [40].
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Tablo 4.1. Yedi Faktorlii Tam Faktoriyel Deney Tasarim Matrisi

Al A2
B1 B2 B1 B2
Cl C2 C1 C2 Cl C2 Cl C2

D1 (El |F1 |Gl
G2
F2 |Gl
G2
E2 |F1 |Gl
G2
F2 |Gl
G2
D2 |E1 |F1 |Gl
G2
F2 |Gl
G2
E2 |F1 |Gl
G2
F2 |Gl
G2

‘Tam faktoriyel deney tasarim y6nteminin uygulanmasi igin gerekli adumlan sirasiyla

incelemek gerekirse:

1. On bhazirhk safthasi: Incelenecek faktdrlerin secilmesi ve seviyelerinin
belirlenmesi. Belirlenen seviyelerde diisiik olan negatif (-) isareti ile ve yiiksek olan
seviye pozitif (+) isareti ile gosterilir.

2. Tam faktoriyel deney matrisinin olusumu: Faktdr sayisina bagl olarak tiim olasi
etkilegimler g6z Oniine alinarak gergeklestirilir.

3. Islem sirasi: Deneyler tesadiifi sira ile gergeklestirilir.

4. Tum iglemler bittikten sonra tekrar deneyleri yapilir.

5. Deney matrisinin olusumu ve deneylerin yiriitiilmesi asamalari sonucunda
deneyin analizi agamasina gegilir. Deneylerin analizinde amag tek tek féktérlerin ve
etkilesimlerinin sonug degisken {izerine katkilarim belirlemek ve en uygun faktor

kombinasyonu segmektir.
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Tablo 4.2°de iki seviyeli A ve B i¢in deney matrisi gosterilmis olup aym zamanda

AB etkilesimi de matrise dahil edilmisgtir.

Tablo 4.2 Iki Seviyeli Iki Faktér Deney Tasarim Matrisi

Deneme A B AB
1 - - +
2 - + -
3 + - -
4 + + +

Iki seviyeli iki faktor ele alinirsa (A ve B) matrisin birinci siitununa A ve ikinci
Siitununa B faktorii yerlestirilir ve aralarinda tek etkilesim AB oldugu i¢in #i¢iinci
siitunda yer alir. Daha sonra AB etkilesiminin isaretleri A ve B siitunlarindaki
isaretler carpilarak belirlenir.

4.3.3. Deneylerin kismi faktoriyel tasarumi

Bu y6ntemin olusturulmasindaki sebep, tam faktoriyel deney tasarimindaki yiiksek
maliyet ve zaman faktorleridir. Bunun yani sira klasik tasarim teknikleri, uzman
personele ihtiya¢ duymaktadir. Kismi faktoriyel deneylerde amag¢ islem sayisin
azaltmaktir. Faktorlerin sayisinda degil etkilesimlerde azaltma yapilmaktadir. Bu da
incelenen faktorlerden &diin vermeden incelenen etkilesimlerin sayisini azaltarak

saglanabilir.

Kismi faktoriyel deney tasarimi mantifinda yer alan etkilesim azaltma kavramindan
etkilesimleri g6z ardi etmek anlagilmamalidir. Zaten etkilesimlerin g6z ard1 edilmesi
demek bir kerede bir faktdér degistirilerek yapilan deneylere geri doénmek
anlamindadir. Kismi fakt6riyelde ilke probleme katimas:i durumunda gok sayida
islem gerektiren fakat gercekte katkisinin analizlerde ¢ok az g¢ikacag: tespit edilen
yilkksek serbestlik derecesine sahip olan etkilesimleri deney matrisine

yerlestirmemektir.

59



Kismi (kesirli) faktoriyel deneyler ile faktorlerin ve bazi Snemli etkilesimlerin etkisi
belirlenmeye calisilir. Taguchi tekniginde de kesirli faktdriyel dizilerden ortogonal
diziler kullantimaktadr.

4.4. Taguchi Yontemi

Kalitenin iyilestirilmesi igin kulanilan Gtirbtiz Miihendisligin (Robust Engineering)
temelleri Genichi Taguchi tarafindan uzun yillar boyu siiren arastirmalar sonucunda
ortaya koyulmustur. Giirbliz miihendislik 1950’lerden itibaren isletmelere kiiresel
pazarda rekabet giiclerini koruyabilmeleri igin maliyet bakimindan etkin yéntemler
ortaya koymaktadir[41].

Kalitenin amaci “kullanima uygun” {riiniin elde edilmesidir. Kullanima uygunluk
kavrami; Uriiniin tasarimina iligkin bir 6zellik oldugundan, tiretim stiresince kontrol
altinda tutulmas1 gerekmektedir. Kalite ve fiyat {izerinde kontrol kurmak isteyen bir
igletmenin; fliretim boyunca tasarima uygunluktan sapmalari en aza indirebilen
isletme oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla, bir firline kullanima uygunluk niteligini
kazandirmak igin bu ise tasarim asamasindan baglamak gerekmektedir. Kalite
teknolojisi ve bilimindeki gelisme siirecinin 6nemli kilometre taslarindan biri olan
Taguchi Yaklagimi, kalite tanimina degisik bir bakis agist getirmigtir. Kalite
mithendisligi (ya da Giirbiiz Mithendislik) olarak da anilan bu metod, tasarim kalitesi
ve kalite-maliyet konularim1 analiz eder. Taguchi Yontemi’nin agiklanmasinda

tizerinde durulmas: gereken yedi konu bulunmaktadir. Bu konular sunlardar:

I- Imal edilmis bir Griiniin kalitesi o {irlinin kullanimi sirasinda toplumda neden
oldugu zararla orantiidir. Taguchi® ye g6re bir tiiriiniin fabrikadan tiiketiciye
sevkinden sonra ortaya ¢ikan toplumsal kayip, bu iiriiniin talebini etkileyen 6nemli
bir faktordiir. Bu kayip ne kadar kii¢iik olursa talep o kadar artacaktir. Burada stzii
edilen toplumsal kayip; {riiniin kullanim amacma, dolayisiyla tiiketici
gereksinmelerine uygunsuzlugu, kendisinden beklenen performans diizeyine
ulagmamast ve kullammi sirasinda ortaya ¢ikan zararli yan etkilerden
kaynaklanmaktadir, Iste zayif performansin neden oldugu bu kayiplar sz konusu

tirtintin kalite diizeyini belirlemektedir.
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Kalitenin toplumsal y6nii kapsamli bir konudur. Buna gore kalite kontroliiniin esas
hedefi, toplumsal kaybi en aza indirmektir. Kalite kontrol fonksiyonunun gérevi ise
toplumsal net kazanglar saglayacak yeni teknikleri bulmak ve uygulamaktir. Etkili
bir kalite kontrol programinin toplumsal kapsamda saglayacag: kazang, programin
maliyetinden daha fazla olacaktir ve burada sozii edilen kazangtan tiim toplum
yararlanacaktir. Toplumsal kayip kavramu bize kalite gelistirme programina
yapilacak yatirimlar i¢in yeni bir bulug gelistirme firsati vermektedir. Kalite
gelistirme projelerine yapilan yatirimlar, tiiketicilerin kazanglarinda meydana gelen
artiglar bu yatirimlarin maliyetinden yiiksek oldugu siirece yararli olarak kabul edilir.
Bunu bir 6rnek {izerinde inceleyelim: Bir fabrikanin {iretmis oldugu iiriinler
tiiketicisinin elinde iken birim {irlin bagina 1000 TL’lik bir kayba neden olsun.
Tiiketicinin bu 1000 TL’kk kayiptan kurtulmas: ig¢in Uretici firmanin birim {irtin
bagina yapmasi gereken yatinmn 200 TL olsun. Bu durumda toplam toplumsal kazang
800 TL (1000 TL - 200 TL) dir. Birim {irlin bagma 200 TL’lik 6nleme yatiriminin
yapilmamasi halinde bunun {ireticiye maliyeti ise; tiikketicinin giiveninin azalmasi ve
pazar payimun diismesi ile ortaya gikabilecek olan milyarlarca liralik kayip olacaktir.
Kalite gelistirme yatirnmlarinin degerlendirilmesinde uzun dénemdeki etkilerinin g6z

Onilinde bulundurulmas: gerekmektedir.

2- Rekabetgi bir ekonomide isletmelerin yasamini stirdiirebilmesi igin kalite
gelistirme ve maliyet azaltma ¢aligmalarinin stirekli olmasi gerekmektedir.
Caligmalar1 sonucunda, gerecken oranda kar elde edemeyen isletme varlifini
stirdiiremeyecektir. Tiiketicilerin {irtinlere iligkin gergek bilgiler elde etme ve iirlinler
arasinda serbest se¢im yapabilme olanaginin bulundugu piyasalarda, satig fiyatinin
olusumunda rakip firmalarin benzer iiriinlerinin satig fiyat: ile piyasanin kosullar1 da
etkili olmaktadir. Bu nedenle bir igletmenin karini belirleyen en 6nemli faktdrler

igletmenin pazar payi ile imalat siirecidir.

Bir igletmenin pazar paymu artirabilmesinin en emin yolu pazara uygun fiyatl,
kaliteli {irlinler sunabilmesidir. Bu nedenle isgletmenin rekabetci stratejileri, tiretim
maliyetlerini agagy ¢ekerken, {irlin kalitesini de yiikseltme ilkesine gore
olusturulmaktadir. Bu firmalar aym zamanda trtinlerinin kalitesinin higbir zaman

yeteri kadar iyi, iretim maliyetlerinin yeteri kadar diistik olmadigim diiglinen
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firmalardir. Ciinkii glinlimiizde pazar kogullarinin dinamizmi iginde tiiketicilerin
beklentileri siirekli olarak degismektedir. Serbest rekabet ortaminda igletmelerin,
kalite gelistirme ve maliyet minimizasyonu ¢aligmalarinin bu nedenle siirekli olmasi

gerekir.

3- Siirekli bir kalite gelistirme programu, riin performans karakteristiklerinin hedef
degerden sapmasinin stirekli olarak azaltilmasi ¢aligmalarini icermelidir. Bir iiriintin
kalite karakteristikleri belirlenerek Ol¢tilmedigi stirece, kaliteyi iyilestirmek miimkiin
degildir. Stirekli bir kalite iyilestirme programu ise s6z konusu kalite
karakteristiklerinin, ideal degerlerine iligkin bilgiye de baghdir. Kalite
karakteristikleri degigkenlik g&sterebilen biiytlikliiklerdir. Bu degiskenlik ayni {iretim
stirecinden aymi anda alinan benzer triinler arasinda olabilecegi gibi bu siiregten
farkli zamanda alinan driinlerde zamana bagli bir degisme seklinde de ortaya

¢ikabilir.

Bir firliniin kalite iyilestirme siirecinde biitiin kalite karakteristiklerine' iliskin ayr1
ayn iyilestirme ¢alismasi yapilmasi pratik bir yaklasim degildir. Yapilmasi gereken,
tirlinin  birincil kalite karakteristiklerinin iyilestirilmesidir. Burada performans
karakteristifinden anlagilmasi gereken, Urliniin temel fonksiyonlarini yerine
getirmesi i¢in gerekli ve belirleyici olan zelliklerdir. Ornegin bir radyo alicis1 icin
sesin niteligi, bir TV alicisi i¢in goriintiintin yogunlugu performans karakteristigi igin
Ornekler olarak verilebilir. Performans karakteristiginin ideal degerine “hedef deger”
adi verilmektedir. Performans karakteristifinin bu hedef degerden sapmasina da
“performans sapmas1” denilmektedir. Bu sapma kiigiildiik¢e {riinlin kalitesi

artacaktir.

Urlin performans karakteristigi 6lgtimlerinin anlamli ve kullanilabilir olmas1 icin bu
Olgtimlerin “stirekli 6lgekle” yapilmasi gerekir. Ancak bu sayede kalitedeki kiigtik
degisikliklerin tespit edilebilmesi olanaklidir. Bir otomobilin siirekli &lgekte
6l¢ﬁ1mesi gereken performans karakteristiklerine Ornek olarak; egzoz gazindaki
karbon monoksit orani, belirli bir iz ve fren pedalina belirli bir basma basinci igin
otomobilin frenleme mesafesi, hizin saatte 0 km’den 55 km’ye ¢ikmasi i¢in gegen

stire ve motorun ¢alisirken gikardig: giiriiltii miktarin: verebiliriz.
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Bir f{irlintin  siirekli performans karakteristiklerine iliskin  tiim  hedef
spesifikasyonlarinin ve beraberinde toleranslanimin ne oldugunun ifade edilmesi
gerekir. Endiistriyel uygulamalarda tolerans degerleri ve smurlan icin tanimlanan
alan ile hedef degerin tamimlanmas: uygulamasi yaygindir. Bu uygulama bir
yanilgiya da neden olmaktadir. Bir tirtiniin kalitesi alt ve (st tolerans degerleri ile
belirtilen spesifikasyon limitleri igerisinde aymdir ve performans degeri bu limitlerin
disina giktiginda iiriiniin kalitesinde ani bir bozulma meydana gelmis géziikmektedir.
Dogal olarak bu durumun dogrulugu kabul edilemez. Ancak hedef deger olarak
{irlintin performans karakteristiginin en ideal hali yerine yukandaki gibi belirli
spesifikasyon limitleri arasinda kalan bir araligin alinmasi, bu tlir yanlighklarin

yapilmasina neden olmaktadir.

Buradan su sonuca varilabilir: Ayni tasarima gore iiretilmis olan iki tiriinde belirli bir
performans karakteristigine gére yapilan dlg¢tim degerlerinin spesifikasyon limitleri
arasinda ve birbirinden farkli olmasi; bu iki {irliniin her bilinin neden oldugu
toplumsal kaybin farkli olmas: demektir. Yani salt spesifikasyon limitleri arasimnda

kalmak kalitenin zayif bir 6l¢tistidiir.
4- Bir {iriinlin performansindaki sapmanin neden oldugu tiiketici kaybi, séz konusu
performans karakteristiginin, hedef degerden sapmasimn karesi ile dogru orantihidir.

Kayip fonksiyonu kavramini somut hale dontstiirmek icin, formiilasyonunu

incelememiz uygun olacaktir.
L :Maliyet Katsayis
Y  :Olgtilen kalite karakteristiginin degeri

m  : Hedef deger.

L(Y) Uriiniin kullanim 6mrii iginde Y’nin m’den sapmasimn neden oldugu kaybm

parasal degeri (Kayip Fonksiyonu) olarak alirsak, kayip fonksiyonu;
L(Y) = (Y-m)’ CRY
seklinde ikinci dereceden bir denklemle ifade edilebilir.
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5- Bir iiriiniin kalitesi ve iiretim maliyeti, {iriiniin ve bu iiriinlin {iretildigi prosesin
miihendislik tasarimlar tarafindan belirlenir. Uriin gelistirme siirecinin, hepsi
birbirini izleyen ii¢ asamasi vardir. Bunlar; {iriin tasarimi, siire¢ tasarimi ve imalattir.
Bu agamalar, birinin ¢iktisi, digerinin girdisi olan bircok basamaktan olusmaktadir.
Bu nedenle maliyet ve nihai kalitenin belirlenmesinde bu basamaklarin ayri ayrn
etkisi vardir. Modern teknoloji triinlerinin artan kompleksligi iiriin ve siireg
tasariminm Snemini daha da artirmistir. Uriin kullanimu sirasinda ki gevresel etkiler,
insan faktorii, bozulmalar ve imalat kusurlar1 da tirliniin islevsel performans: lizerine
etkili olabilmektedir. Performans: olumsuz etkileyen bu faktérler, daha giiglii bir
tasarimu  kaginilmaz hale getirmislerdir. Urliniin performansinda gevresel
kosullardaki degismeler nedeni ile meydana gelebilecek sapmalar kars1sinda gerekli

Onlemler, ancak {irlin tasarimi sirasinda, tasarimun 6zelligi olarak alinabilmektedir.

Bir irlinlin imalat maliyeti ile imalat kusurlar1 i¢in imalat siirecinin tasarimu biiyiik
Olciide belirleyici olmaktadir. Bu nedenle siire¢ kontrolleri imalat kusurlarim
azaltacaktir, ancak stireg kontrolii pahali bir islemdir. Onemli olan, imalat kusurlar:
ile imalat siireci iizerinde kontrol gereksinmesini birlikte azaltabilmektir. Bu da

ancak maliyetleri asag1 ¢cekecek bir siire¢ tasarimi gelistirmekle miimkiindiir.

6- Bir lirlin ya da siirecin performansinda meydana gelecek sapma, bu {iriin ya da
stirece iliskin parametrelerin performans karakteristii tizerindeki dolayli etkilerin

ortadan kaldinlmasi ile azaltilabilir

Toplam Kalite silirecini tasarim ve {iretim etkinlikleri bakimindan iki kisma
ayirabiliriz. Bunlar; Off-Line (Cevrim Dig1) Kalite Kontrol Metotlart ve On-Line
(Cevrim Igi) Kalite Kontrol Metotlandir. Cevrim dis1 kalite kontrol, {iriin tasarim
stirecindeki teknik destek ¢aligmalarini, ¢evrim i¢i kalite kontrol ise imalat
stirecindeki kalite ve maliyet kontroliine iligkin teknik caligmalar1 i¢ermektedir.
Kalite kontroliinlin etkili olabilmesi igin {irlin kalitesinin izlenmesi ve
degerlendirmesinden ¢ok, Cevrim Dis1 Kalite Kontrol Metotlar1 olarak adlandirilan

irlin ve siireg tasarimi galigmalarina agirlik verilmesi gerekmektedir.
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Uriin performansimin hedef seviyede olabilmesi igin tiim parametrelerin ideal
degerde olmasi gerekmektedir. Urfin ve siirece iligkin ideal degerlere uygunlugu

saglama ¢aligmalari stirekli kalite iyilestirmenin itici gliciinii olusturmaktadir.

Taguchi, tiriin ve stirece iliskin nominal degerlerle toleranslarin {i¢ asamada

belirlenebilecegini ifade etmektedir. Bu asamalar sunlardir:

) Sistem Tasarimi
) Parametre Tasarim

) Tolerans Tasarimi

7- Istatistiksel deney tasarimu, {irlin ve siirecteki sapmalar1 en aza indirecek olan
parametrelerin  belirlenmesinde kullanilabilir. Taguchi, iiriin ve siirece iliskin

performans karakteristiklerini etkileyen degiskenleri iki grup altinda toplamustir.

. Kontrol Edilebilen Faktérler (Tasarim Parametreleri, Kontrol Faktorleri)
. Kontrol Edilemeyen Faktorler (Giiriilti Faktorleri)

Deneysel tasarimin hedefi; kontrol edilemeyen faktérlerden (giiriiltii faktorleri), en az
etkilenen kontrol edilen faktorler (tasarim parametreleri) kombinasyonunu

olugturmaktir.
4.4.1. Kalite miihendisligi

Taguchi yaklasimu sadece hedef degerlere ulagmak igin yapilan deneylerle ilgili
degildir. Gergekte Taguchi yontemi kalite ile genis anlamda ilgili oldugu gibi kalite
teknikleri ve araglar da ilgilidir. Taguchi’nin kalite felsefesi “Kalite Mithendisligi”
olarak da amlmaktadir. Sekil 3.2° de Kalite Mihendisligi Dbilesenleri
gosterilmektedir.

Kalite miihendisligi lirtin aragtirma gelistirme, proses tasarimi, liretim ve miigteri
memnuniyetinin her fazinda olusturulmus kalite kontrol faaliyetlerini kapsamaktadir.

Bu faaliyetler devamli gelismeleri, yani hizlandirilmis buluslari, hizli problem
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¢cozlimlerini, mali verimliligi ve kalite kazanglarimin devamini saglayacak tiim

amaglar destekleyici olmasi nedeniyle iki kategoride incelenir.

CEVRIM DISI KALITE
KONTROL
ISTATISTIKSEL
YONTEMLERLE
MUHENDISLIK
ENIYILENMESI

A

URUN TASARIMI PROSES TASARIMI
URUN PROSES
ENIYILENMESI ENIYILENMESI

SISTEM TASARIMI
GELISTIRME

v

PARAMETRE TASARIMI
ENIYILENMESI

v

TOLERANS TASARIMI
ENIYILENMESI

Y
CEVRIM iClI KALITE
KONTROL
PROSES KONTROL

Sekil 4.2. Kalite Miihendisligi ve Bilesenleri
4.4.2. Cevrim ici kalite kontrol
Cevrim igi kalite kontrol faaliyetleri {irlinlin {iretim siirecini icerir. Bu faaliyetler

tiretimi goriintlilemekte, kalitenin nereye gittigini 6lgmekte, potansiyel problemlerin
belirtilerini tespit etmekte ve dogrultucu hareket igermektedirler.
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Uretim ¢evrimi boyunca, mamul kalitesini kontrol etmenin birgok yontemi vardir.
Uretim boyunca mamullerin kontrol edilmesi, yapilan islerin belirlenmesi, {iretim
prosesinin ayarlanmasi ve gelistirilmesi ile otomatik kontrol sistemlerinin
kullanilmasi, bu yOntemlerden sadece birkagidir. Aymi zamanda bu metotlar

¢evrimigi kalite kontroliin bir kismim teskil eder.

Mamul firetimi boyunca, degiskenlife sebep olan. {liriin kalitesini etkileyen bu
kaynaklar1 genel olarak su sekilde tanimlayabiliriz.

o Malzemeden (ham ve yardimci malzeme) ve satin alman ekipmandan
kaynaklanan degiskenlikler,

° Is akigindan, kullanilan aletlerden, makine arizalarindan vb. kaynaklananlar,

. Yoneticilerden kaynaklananlar,

e  Iscilikten kaynaklanan degiskenlikler.

Cevrim i¢i kalite kontrolde, tim bu degiskenlikleri azaltmak ve retim
karakteristiklerini amag degerinde veya yakin bir aralikta tutmak igin {i¢ ayr1 yontem
kullamilmaktadir. Bunlar;

1- Prosesin Belirlenmesi ve Ayarlanmasi: Bu ayn zamanda proses kontrolii olarak da
bilinmektedir. Proses i¢in diizenli bir aralik belirlenir, aralik normal ise tiretim

normal seyrinde devam edecektir,

2- Tahmin ve Diizeltme: Bu ydntem de sayisal karakteristiklerin diizenli araliklarla
Ol¢ti kontroliinden gegirilmesi ve karakteristiklerinin ortalama degerlerinin tahmin
edilmesi ile tiretim prosesi ayarlanmadan, tretimin siirekliligi saglanmig olur. Eger
tahmin edilen deger, amag¢ degerinden farkli ise, diizeltme faktorleri yardmmu ile
degiskenlik azaltilmaya c¢alisilir. Bu metod geri beslemeli kontrol yontemi olarak
isimlendirilir. Bu durum ¢ogunlukla sistem tasarimu ile ilgilidir.

3- Olgme ve Faaliyet: Bu yontem aymi zamanda muayene olarak isimlendirilir.
Uretilen her bir mamuliin 8lglisti spesifikasyonlarin disinda ise yeniden firetilir veya

diizeltilir. Bu metod sadece mamulle ilgili 1. ve 2. metotlar ise prosesle ilgilidir. Bu
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metodda, muayeneden gegen mamul gruplan ile muayeneden gecemeyen mamul

gruplar tespit edildigi gibi, tiretim ile ilgili dogru faaliyetlerde belirlenir.
4.4.3. Cevrim dis1 kalite kontrol

Cevrim dig1 Kkalite kontrol miisteri istek ve ihtiyaglarimin dogru olarak
tanimlanmastyla baslayan ve bu ihtiyag ve isteklere gore firlin tasariminmn yapilmast,
bu tasarimin ekonomik olarak firetimi ve bu ilretime uygun agik yazilmis
spesifikasyon, standart ve prosediirlerin hazirlanmasina kadar uzanan genis bir
caligma alanim kapsar. Cevrim dig1 kalite kontrol miigteri ihtiya¢ ve beklentilerini
kargilayan, imal edilebilir yeni tiriin gelistirerek veya varolan {irtinii modifiye ederek,
irlin tasarimi safhasimi gergeklestirir. Proses ve lirlin tasarimi agamasinda
gergeklestirilen spesifikasyonlara uygun imalat prosesi gelistirmek, amag

edinilmisgtir.

Taguchi ¢evrim dig: kalite kontrol de {irlin ve proses tasarimi agsamalarindan her biri
i¢in ti¢ adim gelistirmistir. Bu ii¢ adimin Sistem Tasarimi, Parametre Tasarimi ve

Tolerans Tasarim1’dir.

Taguchi kalite anlayis1 gercevesinde tanimladifi kalite miihendisligi kapsaminda
hedef degere yaklagmak i¢in 6nce kalite karakteristiklerinin belirlenmesi gereklidir.
Performans Karakteristiklerinin hedef degere ulagmasi, etkili olan faktorlerin

tasariminin en uygun sekilde yapilmasi ile orantilidir.
4.4.3.1. Sistem tasarimi

Sistem Tasarimi, Taguchi Metodunun {i¢ adimindan ilkini olusturmaktadir. Kalitenin
tasarim ve gelistirilmesi ¢aligmalarinin, yatirima doniik asamasi da denilebilir.
Kalite tasarimimin iiriine ve siirece yonelik olmak tizere iki yont vardir. Bir
karakteristigin istenen seviyede miisteri tatmini saglamasi igin lirliniin ve prosesin
giiclii bir tasarimdan gegmesi gerekir. Taguchi Metoduna gore bu tasarimu saglayici

¢alismalarin ilkini sistem tasarimi olusturur.
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Bir iirliniin tasariminda yapilacak sistem tasarimi faaliyetleri temel prototip
tasaniminin  gelistirilmesinden ibarettir. Geligtirme islemleri tam saglayacak olan
hedef degerden minimum sapma ile yapilmalidir. Bunun igin pazar aragtirmasi,
teknolojik gelismeler ve bilimsel buluslardan faydalanilabilir. Ayrica bu konuda
malzeme aliminda, tiriin agacindaki parcalarin spesifikasyonlarinin iyilestirilmesinde
bir takim kararlar verilir. Ornegin daha hassas bir tezgah gerekiyorsa bununla ilgili

degerlendirmeler ve kararin verilmesi bu agamada gergeklestirilir.

Herhangi bir {iriin igin sistem tasarimi, sfire¢ i¢in de gerceklestirilir. Stire¢ trlinti
etkileyebilecek faktérlere kargt minimum duyarli hale getirilir. Burada amag tiriinii
en ideal kalitede ve miimkiin oldugunca minimum maliyetle belirlenen tolerans

limitleri igerisinde, iiretilebilecek bir firetim sistemini tasarlamaktr.

Sistem tasartmi yeni {irlin ve proses geligiminin evrensel safhasidir. Kavramlar
onceki deneyimleri, bilimsel temelleri, miihendislik bilgileri yeni gelismeleri ve
bunlarin her iigliniin uygun kombinasyonlarim temel almaktadir. Sistem tasarimi

arkasindaki strateji; yeni fikirler almak ve galisir hale getirmektir.
4.4.3.2. Parametre tasarimi

Parametre tasarimi proses ve irlintin iyilestirilmesi ¢alismalarinin ikinci adimidir.
Taguchi Metodunda en fazla uygulama parametre tasarimi asamasinda goriiliir.
Belirlenen bir kalite karakteristiginin beklenen tatmini saglayabilmesi igin yapilan
calismalar, genellikle bilyiik maliyetler almaktadir. Halbuki parametre tasarimi
asamasinda yapilan gelistirme galigmalari, minimum maliyetlerle hedefi yakalamay1
bagarmaktadir. Taguchi, parametre tasarimim istatistiksel deney tasarimi metotlarina
gore gerceklestirmis ve elde edilen verileri de Varyans Analizi ile incelemigtir. Bu
bakimdan metod biitiin tartigmalara ragmen, istatistiksel bir metoddur. Taguchi’nin
parametre tasarimi1 metodu asagidaki akis diyagramiyla agiklanmigtir.
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Yeni model kur

Problemin Olusturulmasi

v

Hedefin Belirlenmesi

v

Sonuglarin yeterli
olmamasi durumunda
faktoérlerin yeniden
belirlenmesi ve uygun
seviyelerde
denemelerin tekrar
edilmesi gerekir

Kontrol Et

Faktor ve Faktor Seviyelerinin
Belirlenmesi

v

Uygun Ortogonal Dizinin
Secimi

v

Deneyin Gergeklestirilmesi

Datalarin Analizi ve
Tahminlerin Yapilmasi

y

Saglama Deneyinin Yapiimasi

Y

Sonuglar Tatmin Edici mi?

v

Sonuglandirma

Sekil 4.3, Parametre Tasarimi Akig Diyagrami[40].

Parametre tasariminin asamalarin1 da maddelerle izah edelim.

1- Problemin Olugturulmasi

Kalite geligtirme stirecinde kisa zamanla uygulamas: sinirlandirilan iyilestirmeler
sonu¢ vermez. Rekabet sartlariyla savasta, kalitenin stirekliligin saglanmasi
kagimilmazdir. Gerek hizmet ve gerekse imalat sektoriinde problemin yoklugunu
kabul etmek, gelismelere kapilan kapatmak demektir, isletmenin gii¢lii olabilmesi
i¢in; daima birtakim problemlerin olabilecegini kabul etmesi, mevcut problemlere

¢obzlimler {iretmesi ve her problemin elimine edilmesinden sonra yenilesme olusturup

kalite stirecindeki zorlu yola devam etmesi gerekmektedir.
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Bir probleme ¢oziim getirmek, potansiyel olarak diislinmenin &tesinde, somut olarak
problemin ele alinmasiyla miimkiindiir. —Bir problemin  ¢Szlimiiniin
gerceklestirilebilmesi i¢in, 6ncelikle o problemin neleri kastettigine bakmak gerekir.
Problem ismini kazanmigsa; ¢ozlimlenmeye aday demektir. Sonraki asama olan

hedef tespitine gegilmelidir.
2- Hedefin Belirlenmesi

Potansiyel bir problemin ¢dziim bekler hale getirilmesi; etraft ¢izilmis, soyutluktan
kurtarilmis ve hedefi belirlenmis olmasi demektir. Hedef belirleme géllsmalanna
daha 6nce belirlenmis olgiilerle baglanir, eger miimkiinse miisteri goriisleri ve
egilimlerinden faydalanilarak hedef daha hassaslastirnilir. Meydana gelen sapmalarin
ne gibi kayiplar getirdii iyice belirlenir. S6z konusu kayiplar; itibar kaybi,.
maliyetlerin yiikselmesi, miisteri tatminsizligi vs. olabilir. Bunlar arasindan maliyet
kaybim 8lgmek kolay iken digerlerini 6lgmek gayet zordur, etkileri uzun dénemde
ortaya ¢ikar. Taguchi’nin iizerinde Ozellikle durdugu kayiplar da esasen uzun
dénemde etkilerini gostermesi beklenen 6lgiilemeyen kayiplardir. Zorlu rekabet
sartlarinda itibarda ve dolayisiyla misteride meydana gelebilecek kayiplar uzun
dénemde 6nemli maliyet kayiplan haline doniigiir. Dolayisiyla hedefin bu tiir
kayiplar1 dnleyebilecek hassasiyette olmasina ve de miisteri tatminini azami derecede

saglayabilmesine 6zen gostermek gerekmektedir.
3- Faktor ve Fakt6r Seviyelerinin Belirlenmesi

Hedefi belirlenmis bir problemin ¢6ziimiiniin ilk agamasidir. Once meydana gelen
hedeften sapmalarin kaynaklan aragtirilir. Bu kaynaklara faktorler adim veriyoruz.
Faktorler sonug degiskenleri iizerinde belli etkilere sahip olan herhangi bir etken

olabilir. Bu bakimdan prosesin dikkatlice incelenmesi gerekir.
Faktorler genellikle iki tiirliidiir. Bunlar kontrol edilebilen faktdrler ve kontrol

edilemeyen faktorler olarak amilir. Kontrol edilebilen faktérlere Kontrol Faktorleri,
digerlerine de Giiriilti Faktorleri veya Bozucu Faktorler denilmektedir. Faktor
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seciminde kontrol ve giirliltli faktorleri birbirlerinden ayrilirlar. Fakt6r belirleme

islemleri kalite araclarindan yararlamlarak yapilir.

Faktorlerin yaninda birde faktorler arasinda olmasi beklenen karsilikli etkilesimler de
belirlenir. Ornegin sicakligin bir faktér ve nemin bir faktér oldugu durumlarda,
sicaklik ve nemin etkilesimi de ayr bir faktor olarak ele alinmalidir. Bu agsamadan
sonra belirlenen faktér ve etkilesimlerin seviyelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Seviyelerin belirlenmesinde bir fakt6riin s6z konusu karakteristik {izerine kag tlirlii
etkime yapabilecegine bakilacaktir. Bir fakt6riin deneye dahil edilebilmesi i¢in en az
iki faktorlii olmasi gerekir. Birden fazla kademesi olmayan faktoriin alternatif
seviyesi yok demektir ve serbestlik derecesi de 0°dir. Alternatif sunamayan bir faktor
ancak giirtilti faktorii olarak tamimlanir. Bununla beraber fakttr kademelerinin fazla
yiksek olmamasina 6zen gosterilir. Taguchi kademeleri ¢ok dnemli bir zorunluluk
olmadik¢a 2 veya en fazla 3 seviyeli olarak belirlemeyi 6nermektedir. Fazla seviyeli
faktrler mevcutsa 6zel birtakim iglemlerle 2°1i veya 3’lii faktorler haline getirilirler.
Bu islemleri yapmanin sebebi kolaylikla sonuca gitmek ve imkanlar1 genis olan 2
kademeli deneysel tasarim teknifinden en verimli sekilde yararlanabilmektir.
Seviyeler belirlendikten sonra, deneyde faktor sartlarini belirleyen Ortogonal Diziyi

belirlemeye gegilir.
4- Ortogonal Diziler (Orthogonal Arrays)

Bu agamada hangi faktdriin hangi seviyesinin kullamlacag belirlenir. Ortogonal
diziler deneysel tasaninin bir pargasi olmakla beraber, biraz farkli bir yapiya
sahiptirler. Normal iki kademeli bir deneysel tasarim kurulacaksa Tam (Full)
faktoriyel tasanin geregi 2 adet denemenin gerceklestirilmesi beklenir. Fakat
Taguchi uzun galismalar sonucu standart deneme planlan gelistirmis ve bu planlarin
verecegi sonugla, 2 denemenin sonuglari arasinda bir fark olmayacagim iddia
etmigtir. Bu iddiasinda hakli oldugunu pratikte géstermistir. Sézkonusu standart
deneme planlarinin esasi, egzamanl: olarak birkag faktdriin kademelerini degigtirerek
deneme sayisinda oldukga fazla bir azalma meydana getirilmesidir. Ornegin yedi
faktoriin tesbit edildigi bir deney i¢in 2’ = 128 adet denemeyi gerceklestirmek
gerekir. Taguchi ise bu deney icin 8 denemeyi yeterli gérmektedir.
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5- Deneyin Yapilmasi (Verilerin Toplanmasi)

Deney, ortogonal dizinin 6n gbrdiigii denemelerden olusur. Bu denemelerin her biri,
faktorlerin degisik sartlarina gore ayarlanmistir. Hangi sartin karakteristik {izerinde
nasil bir etki yaptifi Ortogonal dizi sayesinde belirlenir. Her deneme sonucunda
elimize, bir takim veriler gegmis olur. Bu verilerin niteligi ve niceligi hakkinda
deneyi yapmadan 6nce, bir takim kararlar verilir. Bunlarin Snemli olanlarimi s6yle

siralamak miimktidiir:

1- Etkin bir 6l¢lim sistemi
2- Denemelerde yapilmasi gereken tekrar sayilari.

3- Denemelerin bir rastgele siralanmasi

Olglim sistemi, verilerin toplanmasi igin ¢ok 6nemlidir. Zira faktér etkilerinin
Olglimil i¢in mecburen bir 6l¢li sistemi gerekmektedir. Bir deney yapilmadan nce
elde edilmesi beklenen numunelerin &lgtillip veri haline getirilmesi i¢in, 6l¢limiin
sistematik ve miimkiin oldugunca kolay olmasi beklenir. Ayrica deneylerden iyi
sonug almabilmesi i¢in, 6l¢im aletlerinin hassas olmasi saglanmalidir. Zira ifade
ettigimiz gibi 6lgim sisteminin miimkiin oldugunca basit, kolay ve kisa zamanda

sonu¢ vermesi istenir.

Deney boyunca faktor sartlari degistirildikce, ya da denemeler gergeklestirilirken
hatanin minimize edilmesi igin, denemelerin tekrar edilmesi gerekir. Tek deneme s6z
konusu olursa, hata paymnin yiliksek olmasi miimkiin oldugu gibi, bilinmeyen
faktorlerin etkilerinin de 6lgiilmesine firsat verilmemis olur. Ancak deneme maliyeti
yiiksekse o zaman tek deger veya miimkiinse iki degerle yetinmek gerékecegi icin,
denemeleri titizlikle yapmak 6nem kazanir. Normal gartlarda tekrar sayist 5 ve 10

arasinda degisirse deneyin tatmin ediciligi yiiksek olur.

Denemelerin yapilis sirasimin numara sirasina godre degil de bir rastgelelikle
belirlenmesi gerekmektedir. Bir deneyi dizinin 6ngordiigii numara sirasina gore
yapmak bazi bilinmeyen faktSrlerin denemeyi etkilemesine sebep olabilir. Bu tiir

bilinmesi ¢ok zor veya imkansiz olan ya da heniiz bilinmeyen fakt6r etkilerine firsat
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vermemek i¢in rastgele bir sira olusturmak faydali olmaktadir. Ancak, baz
faktorlerin kademelerini sik sik degistirmek, ortaya asiri maliyet cikarabilir. Bu

durumda faktor sartlarimin durumuna uygun bir siralama yapilabilir.

Rassallagtirma i¢in rastgele sayilar tablosu veya sayilarin yazilip atildig: bir yigindan
¢ekme metodu kullanilabilir. Rastgele sira saglandiktan sonra sira denemelerin

yapilmasina gelir.

Deneyin yapilmasi, faktor sartlarinin saglanmasi ile baglar. Faktorler her denemeye
tek bir kademelerindeki degerleri ile katilirlar. Her deneme tfaktorlerin degisik
kombinasyonlarinin denenmesidir. Ornegin 7 faktorlii deneyde 6.den_emé, faktorlerin
Az, By, Cy, Dy, Ey, F5, G| kombinasyonundan olugmaktadir. Bir deneyde etkilesim
varsa daha 6nce belirtildigi iizere bir fakt6r gibi isleme sokulur. Ancak etkilesimin
kademeleri, ana faktorlerin kademeleri degistirildikce deisir. Bizzat miidahale ile
degistirmek, ana faktorlerden bagimsiz olarak miimkiin degildir. Deney esnasinda

sadece ana faktorlerin kademelerine miidahale etmek miimkiin olmaktadir.
6- Verilerin Analizi ve Yorumlanmasi

Elde ettidimiz gozlem degerleri, belirledigimiz hedefe ulasabilmemiz i¢in tercih
edecegimiz faktér kombinasyonunu tesbit etmemizi saglayacaktir. Bunun igin
faktorlerin hangilerinin etkin oldugunu tesbit etmemiz gerekecektir. Faktorlerin
etkinlikleri de sahip oldugumuz verilerin gesitli metodlarla analiz edilmesi ile tesbit
edilebilir. Analizin yapildig: metodlar: g6yle siralayabiliriz.

. Varyans Analizi

. Stitun Farklart Metodu
. Gozleme Metodu

. Ranking Metodu

. Grafik Metodu

7- Dogrulama Deneyinin Yapilmasi ve Sonuglandirma
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Tahmini degerler giiven araliklartyla belirlendikten sonra islemlerin saglamasi olarak
optimal sartlarda bir deney gergeklestirilir. Deneyden elde edilen verilerin ortalamas:
ve standart sapmalar, hata oranlar1 bulunur. Gozlenen degerler daha Onceki
caligmalar neticesinde elde edilen tahmini degerlere yakinsa (saglama deneyi igin
Ongoriilen giiven aralifinin iginde ise) deney gercefe yaklasmis demektir. Bu
durumda bulunan degerleri bu caligmanin en iyi degerleri olarak kabul eder ve
deneyi sonlandiririz. Goézlenen degerler, 6ngoriillen degerlerden uzaksa o zaman
modelde bir basarisizlik, bir hata s6z konusudur. Geri besleme teknigi ile 6nceki
adimlara d6nerek, modelin kurulugsundan itibaren tekrar ele alinir ve yeni modelin
kurulus asamalarina baglanir. Yapilacak caligmalar, Oncelikle hatanin tesbitine
yonelik olmalidir. Basarisizlifin nedenleri: hedef fonksiyonun yanlis se¢imi, yanlis
faktorlerin segimi, karakteristifin yapisina uygun olmayan S/G oraninin segilmis
olmasi, ortogonal dizinin se¢iminde hata yapilmis olmasi vb asamalardan biri veya

birkagidir.

Sonu¢ safhasina kadar gelindiginde, yapilan calisma basarili olmus demektir.
Calisma neticesinde elde edilen degerlere gore degisiklikler yapilmas: ve bu galigma
verilerinin {iiretime katilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada istenilen seviyeye
ulagilamadiysa, tolerans tasarimindan yararlanilir. Tolerans araligi daraltilarak,

kaliteyi gelistirme ¢aligmalarina baglanir.
4.4.3.3 Tolerans tasarimi

Tolerans tasariminin amact parametre tasariminda belirlenen nominal degerler
civarinda degiskenlerin, kabul edilebilir araliklarda belirlenmesidir. Bu agamaya her
problemin ¢6ziimiinden sonra bagvurulabilecegi gibi. parametre tasarimini
giiclendirmek igin de kullamlmasi Ongoriilmektedir. Toleransin kullanimi, yararin
yamisira zarar boyutunu da caligma kosullarina yansitabilmektedir. Hatta Taguchi
toleranslarin  etken kullammmi  konusunda “Sayet toleranslarla galisirsaniz,
montajinizda sapmalar birikip ciddi bir basarisizlik ortaya gikabilecegi halde, onu
‘toleranslar iginde diye kabul etmis olacaksimz.” demekte ve konunun Onemini

vurgulamaktadir. Tolerans kavramim iki boyutta inceleyelim.
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1- Parametrelerin analizinde elde edilen optimal degerlerin iyilestirilmesi, ekonomik
kayiplarin azaltilmasi ve maliyetlerin dengelenmesi tolerans tasarimi g¢aligmasi ile

gergeklestirilebilir.

2- Hedef degerden sapmalar azaltsak da sonucu tek bir noktaya baglamak oldukga
zor bir ihtimaldir. Bu nedenle ekonomik dengeyi saglamak maksadiyla tolerans

tasarimu safhasim gergeklestirmek gerekmektedir.

Incelenen maddelerden ilki Taguchi felsefesine uymaktadir ve calismalarmmizda da
tercih ettigimiz diislince bu dogrultudadir. Bu nedenle dar toleranslar segilmesi
ongorilmektedir. Zira sapmalar arasindaki fark biiylidiikge tirlin spesifik degerden
sapar, bu da isletmenin kayba ugramasma neden olur. Uzun ddnemde miisteri

boyutundaki kayiplar genellikle genis toleranslarla ¢alisma sonucunda dogar.

Tolerans tasarimu kalite gelistirme siirecinin bir adimi olmasinin yarmsira kalite
degerleme faaliyetidir. Baz1 yayinlar kalite ¢alismalar: g¢ercevesini iki parga halinde

sunarlar. Bunlar:

1- Kaliteyi nasil gelistirelim ?
2- Kaliteyi nasil degerleyelim ?

Sorulardan ilki sistem ve parametre tasarimi ile ikincisi ise tolerans tasarimu ile
yanitlanabilmektedir. Bu ¢aligmada kalite gelistirmek {izere. parametre tasarimi
lizerine  yogunlagildigindan  tolerans  tasarimu  konusunun  ayrintilarina

girilmemektedir.

4.4. Ortogonal Diziler

Ortogonal dizi kavram, Ingiltere’de Sir Ronald Fisher tarafindan ortaya ¢ikarilmigtir.
Bu konudaki ilk ¢aligmalar deneylerdeki hatalar1 kontrol etmek i¢in kullaniimigtir.

Taguchi, ortogonal dizilerle sadece ortalama sonuglar {izerine faktdrlerin etkisini

olgmekle kalmamus, ayn1 zamanda ortalama sonuglardan degisimi de incelemistir.

76



Ortogonallik, denge olarak tanimlanirsa; deneysel matriste ortogonal matrisin anlami
istatistiki olarak bagimsizliktir. Agagidaki sekilde klasik tasarim ve Taguchi tasarimi
aralarndaki fark daha iyi goriilmektedir. '

Tablo 4.3° te 2 deneme plami goriilmektedir. Buna gore | ilk seviyeyi, 2 ise ikinci
seviyeyi gOstermektedir. Ilk faktor sabit iken 7. faktdrde seviye degisikligi
yapilmaktadir. Bu yolla biitlin faktorler teker teker denenmektedir. Sonugta 128
deneme gergeklesmis olmaktadir. Halbuki Taguchi tasarimina gore ilk denemeden
ikinciye gecilince 7 faktérden dérdd degistirilmektedir. Daha sonraki denemeler igin
de 4°ti 2. seviyede, 3’li 1 seviyede olmak iizere her seferinde degisiklik
yapilmaktadir. Bunda da toplam 8 deneme yeterli bilgi vermektedir.

Tablo 4.3. Teklif Edilen Deney Tasarimlari

Deneme Faktor No Deneme Faktor No
No [T 2 3 4 5 6 7 No M55 745 6 7
1 |1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 1 11 1 1 1 3 1 2 2 1 1 2 2
4 |1 1 11 1 1 2 4 1 2 2 2 2 1 1
5 1111 1 2 1 5 2 1 2 1 2 1 2
6 |1 1 11 1 2 2 6 201 2 2 1 2 1
. L 7 2 02 1 1 2 2 1
1286 12 2 2 2 2 2 2 8 2 2 1 2 1 1 2

a) 2* tasarim b) Taguchi Tasarimi

Bu dizilere, ortogonal dizi denmesinin sebebi, her faktdrde esit miktarda farkl:
kademenin bulunmasidir. Bunun testini yapmak istedigimizde I’lere (-1), 2’lere de
(1) degerlerini vererek her faktore ait siitunu toplarsak sonucun 0 oldugunu goriiriiz.
Bu da esit miktarda farkli kademenin bulunduguna esittir. Ornek olarak L8 dizideki
6. Faktérii ele alalim.Toplam = (-1) + (1) +(1) + -+ -1) + (1) + (1) + (-1)=0

Bu islem herhangi bir ortogonal dizinin herhangi bir siitunu igin de ayni sonucu

verecektir. Ortogonal diziler 2 kademeli, 3 kademeli ve, 2 ve 3 kademeli olmak {izere

ti¢ tiirli belirlenmislerdir. Belirlenen bu diziler standart olup Taguchi deneysel
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tasarim metodunun- temel taglarim1 olusturmaktadir. En ¢ok kullanilan diziler 2
seviyeliler igin L4, Lg, L1a, ve L3 iken 3 seviyeliler igin Lo, Lis, Ly7 dizileridir. Her
iki seviyenin karigik olarak kullanmildig: dizilerden bazilari Lig, Lsg ve Lss dizileridir.
Burada ortogonal dizi latin kareden tiiretildigi i¢in L latin kareyi, bitigigindeki

rakamsa dizinin 6ngoérdiigii deneme sayisi gosterir.

Genel gosterimi Lo(B) seklinde olup; A deneylerin sayisini veya deneyde kullanilan
faktorlerin kombinasyonunu, B her kolondaki seviyelerin sayisini, C ise ortogonal

dizideki kolonlarin sayisim gostermektedir.

Dizilerin segimi kademe sayis1 ve toplam serbestlik derecesi yardimiyla yapilir.
Kademe sayisi dizileri siniflandirmada belirleyicidir. Bu bakimdan 2 kademeli bir
faktér grubuna 3 kademeli bir diziyi Onermek yanlig olur. Bir sonraki agama

serbestlik derecesinin bulunmasidir.

Iki seviyeden bes seviyeye kadar degisen seviyelerde ortogonal diziler
bulunmaktadir. Yapilan tasarimin parametrelerine ve amaca gore, genellikle iki veya
iic seviyeli diziler kullanilabilir. Zaman zaman iki ve (¢ seviyenin birlikte

kullanildig1 diziler de tercih edilmektedir.

4.4.5. Serbestlik derecesi

Bir dizinin serbestlik derecesi her bir fakt6riin ayri ayr1 serbestlik derecelerinin

toplamina egittir.

va A faktoriiniin serbestlik derecesi
vaxs : A ile B interaksiyonu( etkilesimi) serbestlik derecesi
ka : A faktoriiniin kademe sayis1

va=ka-1 VaxB = VA X VB 4.2)

Faktér grubunun serbestlik derecesi ise tiim faktér ve etkilesimlerin serbestlik
dereceleri toplamina esittir. Bu aym zamanda toplam veri sayisindan bir ¢ikarmakla

bulunur.
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vy : Dizinin toplam serbestlik derecesi

N : Dizinin toplam veri say1st
vy =N-1 (4.3)

Serbestlik derecesi belli faktorler grubunun ortogonal dizi se¢imi kolaylikla
yapilabilir. Serbestlik derecesinin uygun diistligii, deneme sayisina sahip olan dizi
secilir. Serbestlik derecesi maksimum; segilecek olan dizinin deneme sayisindan bir
eksik olabilir. Esit olursa bir list diizeyin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu say:1 iki dizi
sayis1 arasindaki bir sayiya denk geliyorsa bir tistteki dizi tercih edilmelidir. Segilen

dizinin siitunlarma faktorler atanir.
4.4.6. Analiz yontemi

Bu boliimde daha kolay, anlasilir olmasi ve etkin sonuglar vermesi nedeniyle siitun

farklar1 yontemine deginilecektir.
4.4.6.1. Siitun farklar1 metodu

Basitlestirilmis varyans analizidir. Bu yontemde segilen ortogonal diziye ait cevap
degiskenleri tablosu o6ncelikle olugturulur. Tablodaki siitun sayilar1 faktorlerin

kademelerinin sayilari ile belirlenir.

Omegin Lg kullamilacaksa 7x2 =14 tane siitun agmak gerekmektedir. Tablo
cizildikten sonra her bir fakttre ait siitunlara numara verilir.(2’li ise 1,2; 3’li ise
1,2,3) Sonra her stitunun, hangi denemede agik, hangi denemede kapali olacagini
ifade etmek igin. kapali olmasi gereken yerler taranir. Boylece tablo olusmus olur.
Bir denemeye ait deger satir boyunca tiim agik kutucuklara yazilir. Yazim bittikten
sonra kolonlar teker teker toplanarak toplam boliimiine, ortalamalart alinarak da
ortalama bdliimiine kaydedilir. Bu islemden sonra, her bir fakt6re ait kolonlarin
farklar1 almir. Farklar biiytikliik sirasina gore dizilir. Varyans analizindeki gibi
burada da en biiyiik fark degeri, etkin olan faktorii gosterir. Bu degerler daha sonra
bir grafik tizerinde gosterilir[38].
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Sonug degiskenleri tablosunda elde edilen degerlerin grafik {izerinde gOsterimi ise

asagidaki algoritmaya gore yapilir.

1- Tablo sonucunda en biiyiik ve en kiigiik degerleri belirle,

2- Biitiin bu ortalamalar igerecek bi¢imde bit” dikey skala ¢iz,

3- Bu dikey skalamn tlim degerler ortalamasina denk olan noktasindan yatay bir
eksen ¢iz,

4- Her bir faktdr igin yiiksek ve diisiik seviye degerlerinin noktasini grafikte igaretle
(seviye numaralar1 noktanin yukarida veya asagida olmasini etkilemez, biiytikliigi
6nemlidir)

5- Her bir faktdre ait noktalar1 dogru bir ¢izgi ile birlestir.

Grafik tekniginde etkin faktorlerin seviyeleri arasindaki ¢izgi buyuk olur. Eger
problem maksimum hedefli ise biiylik degeri veren seviye, eger minimum ise kii¢tik

degeri veren seviye tercih edilmelidir.

Bu teknigin sonucunda birde Normal Dagilim grafik kagidi kullamilarak etkinlik

belirlenir.

1- Tahmini faktor etkilerini kiigiikten biiylie dogru sirala,
2- (E;, Py) noktalarini normal dagilim kagidinda isaretle

m : Tahmini etken sayisi
E; : i. tahmini faktor degerinin en kiigiik degeri

_ 100(1-0.5) 4.4

P; -

E; degeri yatayda , P; degeri ise dikey eksende yer alir. 2 seviyeli deneylerde skala 7

veya 15 {izerinde alinabilir. Skala daima kagidin yaninda yer alir.

3- Dogru bir ¢izgiyi noktalarin yogunluk kazandigi bélgeden gegirin. Cok biiyiik
Ei’lerle ¢ok kiigiik Ei,’leri ihmal ediniz. Diger noktalar gergek etkiye sahiptirler.
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4.4.7. Kalite karakteristikleri

Miigteri istek ve ihtiyaglar1 temel alindiginda; kalite kavrami ile maliyet kavramini
birarada almak gerekmektedir. Bu amagla her iiriin i¢in tasalumdan imalata kadar

belirlenmis en iyi kalite karakteristiklerine ulagilmaya ¢alisilmaktadir.

Kalite karakteristikleri, deneylerde sonu¢ degisken veya performans karakteristigi
olarak isimlendirilirler. Istenilen sonucun seviyesine gére S/G oranimmn ve kayip

fonksiyonunun hesaplanmasinda sz sahibidirler.

Her tirlin i¢in belirli kalite karakteristikleri mevcuttur. Tiim kalite karakteristikleri
esit olarak onem tasimadiklarindan, kalite karakteristiklerinin tiimiinii gelistirmek
gerekli degildir. Uriin kalite karakteristikleri icinden secilen performans
karakteristikleri miigteri ihtiyaglarmi yeteri derecede karsiladiklarindan birincil
derecede  Onemlidirler.  Televizyondaki  goriintiiniin  niteligi, performans
karakteriklerine Ornektir. Gerek tasarim ve imalat asamalarinda degisik islemler
esnasinda ve kullanmim 6mrii siiresince iiriiniin performans karakteristiklerinin ideali
olan hedef degere yakin performans gostermesi istenmektedir. Hedef deger
civarindaki degisim azaldikg¢a kalite yiikkselmektedir.

Uretilmis tirlin{in kalitesi ve maliyeti, {irtiniin miihendislik tasarimi ve imalat prosesi
tarafindan kontrol edilir. Urtin gelistirmenin {irlin tasarimi, proses tasarimi ve imalat
asamalarindan olustugu kabul edilmektedir. Bir adimin g¢iktisinin, diger adimin
girdisi olacag: diigtiniiliirse, tiim adimlar ve agamalar arasindaki gecisler {irtin kalite
ve maliyetini etkilerler. Bu amagla {irlin tasarimi yapilmadan 6nce iiriinden beklenen

kalite karakteristikleri belirlenmeli ve malzeme segimi iyi yapilmalidir.

4.4.7.1. Olgiim yeteneklerine gore kalite karakteristikleri

1- Olgiilebilen Karakteristikler: Stirekli skalada olgiilebilen karakteristiklerdir. Boyut,
agirhik 6mek olarak verilebilir. Olgiilebilen kalite karakteristikleri ¢ercevesinde bu

simflandirma nominal en iyi, kiliglik deger iyidir ve biiyik deger iyidir
karakteristiklerine ayrilir.
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a- Biiyiik Olan Iyidir
b- Kiigitk Olan Iyidir
c- Nominal En lyisidir

2- Sembolik Karakteristikler: Stiirekli skalada 6lgililemezler. Sembol verilerinin en
Onemlileri Git/Gitme veya Geger/Gegmez olanidir, D6kiim {irlinlerinin sevkiyattan
once incelenmesi sonucunda sevk edilmesi (Git) ve hurdaya ayrilan veya tamire
gonderilmesi (Gitme) ¢rnek olarak alinabilir. Hurda orami ve kazang kalite
Olgtimiinde yaygin olarak kullanilir. Sembolik karakteristikler digerlerinden daha
fazla tercih edilirler. Ciinkii bu tiir veriler daha basit ve anlasilirdirlar.

Sembolik karakteristiklerin en onemli dezavantaji, Olciilebilir karakteristiklerden
alinan aym diizeydeki bilginin elde edilebilmesi i¢in daha biiytik bir 6rnek kitlesine
gerek olmasidir. Sembolik karakteristiklerin sonuca katkis1 da problem yaratabilir.
Her bir faktériin etkisi 1 ise iki faktoriin birlikte etkisi yine 1 olabilir. Diger bir
dezavantaj ise sembolik veri temelinde deney faktorlerinin her bir deneysel ¢alisma
igin aymt sonuglan {iretmesidir. Bu yanlig bir yaklagim olup her bir deneysel
calismanin farkli sonuglar vermesi gerekmektedir. 3-Dinamik Karakteristikler:
Dinamik karakteristikler biraz daha karmagik yapiya sahiptirler. Bu ara¢ anlagilan bir
konu fizerinde proses bilgisini kolaylastirmak igin gii¢lii ve etkilidir. Dinamik
karakteristikler caligilan prosesin fonksiyonel gosterimidir. Bu anlayigta proses
sistem olarak diisiiniiliip, girdi ve ¢iktinin sistemin enerji transferi oldugu

varsayillmalidir.

Dinamik karakteristikler prosesin bilesenleri arasindaki Iliskilerin daha iyi
anlagilmasina yardimci olur. Giris ve ¢ikis degerlerinin belirlenmesi 6zellikle sistem
agisindan ¢ikig degerinin bilinmesi ve aralarindaki lineer iliskinin varlifi giriste
ayarlama yaparak ¢ikis degeri elde etme sansini verir.

4.4.8. Faktorlerin siniflandirilmasi

Deneylerde prosesi veya iirlin kalite karakteristiklerini etkileyen ve kontrol edilebilen

parametrelere faktér adi verilir. Taguchi tarafindan proses ve {irlin performansina
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etkiyen iki tiir faktér tanimlanmigtir. Bunlara Taguchi sistem girdileri de

denilmektedir.

. Kontrol Faktérleri (Kontrol Edilebilen Faktérler, Tasarim\Parametreleri)
o Giiriiltii Faktorleri (Kontrol Edilemeyen Faktoérler)

4.4.8.1. Kontrol faktorleri

Kontrol Faktorleri, imalat ve Tasanin proseslerinde kararlilik i¢in en iyi sartlarin
se¢iminde kullandir. Bag mukavemetini gelistirmek i¢in, baglayici malzeme tipi veya

malzemenin kaplamasinin tabaka sayist kontrol faktdrlerine Srnektir.

Kontrol faktérleri imalatg tarafindan belirlenen ve miisteri tarafindan direkt olarak
degistirilemeyen faktorlerdir. Kontrol faktérleri kontrol edilebilen faktorlerdir ve iki
temel gruba ayrilir [42].

1- Belirtici Faktorler (Degisken Kontrol Faktorleri): Sonucu dogrudan etkileyen
faktorlerdir. Uriin cesitliligi ve boyﬁt degisikligi 6rnek olarak verilebilir. S/G oraninin
yiiksek degerleri iirlin kullamm gartlan tarafindan trtin fonksiyonlarmin kolayca
etkilenmeyecegini gosterir. Bu durumda belirtici faktorler giiriilti faktorleri gibi

davranirlar.

2- Sinyal Faktorleri (Hedef Kontrol Faktorleri): Bu faktorler sonucun sadece
ortalamasini etkilerler. Sinyal faktérii giris sinyal degerlendirilmesinde kullanilirlar
ve S ile gosterilirler. Dinamik karakteristikler i¢in ¢ikisin gereksinimlerini
gerceklestirmekte kullanilan sinyal karakteristikleri aktif sinyal faktorleri olarak

isimlendirilir.
4.4.8.2. Giiriiltii faktorleri
Degisime sebep olan tiim faktorlere giirtiltii faktorleri denilir, i¢ giirtiltli faktorleri

bilesenlerin hedef degerden sapmasina veya kullamim esnasinda bozulmasina sebep

olur. Dis giiriiltli faktorleri tirtintin kullandig1 ¢evre sartlarini igerir.
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Dis giirtiltti faktorleri dogrudan imalat¢inin kontroliinde olmayip kullanimla ve
miisterinin kullamim ortamu ile ilgilidir. I¢ gtriiltii faktorleri imalat ve operasyon
esnasinda kalite karakteristiklerinde ve Ol¢lilen sistemin performansindaki degisime

sebep olan ve kontrol edilmesi pahal1 veya imkansiz olan faktérlerdir
4.4.8.3. Sinyal /Giiriiltii (S/G) oram
Taguchi metodunda iki 6nemli amag vardir.

1- Urtin karakteristik degerini hedefe miimkiin oldugunca yaklagtirmak

2- Minimum sapmayi saglamak

Maddelerden ilkini Taguchi simdiye kadar agiklanan metodlarla gerceklestirmisgtir.
- Ikinci madde ise bir degisim ol¢iisti gerektirmektedir. Veri noktalar: arasindaki

farklilig1 minimize etmek i¢in S/G orani1 Taguchi tarafindan gelistirilmistir,

Taguchi tekniginde S/G orani incelenen sistemde faktorlerin sonu¢ degisken olarak
belirlenmis kalite karakteristifinin 6ngoriilen biiytikltigii (en kiiciik iyidir, en biiyiik
iyidir ve nominal en iyisidir) hedef alinarak hesaplanmis oramidir. S/G, S/G (Signal
to Noise) diye de anilmaktadir.

Taguchi kirktan fazla S/G orami 6nermistir. Bunlardan U¢t kalite karakteristikleri
statik oldugu zaman kullanilmaktadir.

1- Kiigiik olan iyidir.
2- Biiytiik olan iyidir.

3- Nominal en iyisidir.

Taguchi giirtiltti faktorlerinin azaltilmasina dikkat ¢ekmistir. Ona gore bu durum
lirlin performansinda degisime sebep olmaktadir. Cikis karakteristiklerinin sapmasi
veya fonksiyonel degisimlerin sebepleri ii¢ siifta ele alman giiriiltii faktérlerinden

kaynaklanmaktadir.
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Dis Giirtiltiiler

Ly

Girdi—» Sistem —» Cikt1

T

Dis Giiriiltiiler

a) Giiriiltii Faktorlerinin Etkisi

f_H
i¢ glirtiltii 4+> 4——{—> i glirtiltii

b) Uriinler Aras: Giiriiltt

Sekil 4.4. Fonksiyonel Degisimlerin Sebepleri

Taguchi kayip fonksiyonu kalite miihendisligi kapsaminda yer alan tolerans
tasariminda kullanildigi gibi parametre tasarim safhasinda S/G oranina bagli olarak
kaliteyi gii¢lendirmek amaciyla da kullanilir. S/G orani kalitenin gliclendirilmesi igin
bir gostergedir. Bu anlamda kayip fonksiyonu ile S/G oraninin bilesenleri arasindaki
iligki Sekil 4.5°de gériilmektedir.

4.4.8.3.1. Kiigiik olan iyidir

Olctim degeri kiigiildiikge iyilesmenin arttifi karakteristik tipidir. LB ile gosterilir.
Bu karakteristikte hedef deger sifirdir ve negatif tolerans da yoktur. Eger sapma

varsa pozitif yondedir. Bu karakteristigin hesaplama formiilii ;

n : Bir denemedeki test sayis1

yi :Go6zlem Degeri

. 1&
S/Gig=-101og (=Y. ¥}) (4.5)
n

i=l
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KAYIP

A4

KALITE
KARAKTERISTIKLERININ
HEDEF DEGERDEN
SAPMASI
A 4
SAPMAYA SEBEP
OLAN GURULTU
FAKTORLERI
F1t
[ v |
DIS URUNDEN
iC GUROLTU GURULTU URUNE
GURULTU
*Islem Kosullarndaki ~ *Bozunma *Imalat Hatalar1
Degisim
*Bozunma
*Insan Hatalar

Sekil 4.5. Kayip fonksiyonu ile giiriiltii arasinaki iliski[40]
4.4.8.3.2. Nominal en iyisidir

Nominal degere ne kadar yaklagilirsa iyilesme o kadar gergeklesir. NB ile gosterilir.
Ideal degerin nominal deger oldufu durumdur. Sapma sagda veya solda
gergeklesebilir. Varyans analizi kullamlarak S/G oram $6yle hesaplanir:

§ : Veri grubunun ortalamasi

s : Veri grubunun standart sapmast

2
S/Gnp=-10 log ("Tj (4.6)

i
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4.4.8.3.3. Biiyiik olan iyidir

Olgtim degeri biiyiidiikge iyilesmenin arttign karakteristik tipidir. HB ile gosterilir.
Iyilesme igin iist smur yoktur. Ne kadar artis olursa, ayni oranda iyilesme olur. Bu

karakteristigin hesaplanmasi i¢in gerekli formiil asagida verilmisgtir.

S/Gng=-10 log (lz%) 4.7)

i=l Ji

S/G oran1 varyans analizine ya da stitun farklar1 metoduna tabi tutulur. Yapilan iglem
sonucunda etkin faktorler belirlenir. Cogunlukla ortalamay1 optimize eden faktorler

degiskenligi de minimize ederler.
4.5. Taguchi Yonteminde Cok Yanith Problemler

Bu noktaya kadar anlatilan yontemler tek kalite karakteristigini en iyilemek tizerine
yogunlasmigtir. Ancak gergek yasamda bir {riinden bir ¢ok farkli Kkalite
karakteristifine es zamanli olarak cevap vermesi istenir. Miisteriler, aldiklar: {irliniin

saglam oldugu gibi, ayn1 zamanda esnek, parlak v.b olmasini bekleyebilirler.

Taguchi yontemlerini kullanan pek ¢ok miihendis, {iretim prosesi eniyilemesinde
goklu kalite karakteristikleriyle ilgilendikleri zaman miithendislik yargisini
kullanmiglardir. Bu yaklagim subjektiftir ve bu ylizden karar verme prosesinde daima
bir belirsizlik getirmektedir [43].

Cok yanith problemde gorev, es zamanli olarak bir ka¢ yanit1 en iyileyen tasarim
degiskenlerine ait degerler kiimesini bulmaktir. Biitlin karakteristikleri en iyileyen
tek bir ¢6ziim genellikle bulunamaz. Tasarim degiskenlerinin belirsiz faktorler
tarafindan etkilendigi durumlarda tlim yamtlar i¢in uygun bir ¢6ziim elde edilmeye
caligilir. Bunun igin yanit degerleri hedeflere olabildigince yaklagtirilirken
varyanslarin minimize edilmesine ¢alisilir. Bu durumda bile problem kolay bir hale

déntismemektedir.
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Cok yanitli bir problemde en 6nemli amag, tim yamtlarin hedeflerini kargilamak ve
tim yantlarin degisebilirliini eszamanli olarak enkiigiik degere indirmektir.

Yanitlarin korelasyon 6zelligi nedeni ile bu genellikle olanakli degildir.[44]

Tek yamiti en iyilemek i¢in gelistirilen tekniklerin hemen hepsinde en iyi ¢6ziim
bulunulabilir. Ancak ayr1 ayr1 istenen yanitlari en iyileyen ¢dziimler, coklu yanitlar
g0z Oniine alindiginda genellikle Ortlismemektedirler. Bir yanit1 en iyileyen faktor
kombinasyonu diger yamt i¢in hedeften sapmanin artmasina neden olabilmektedir.
Elde edilen ¢oztimler farkli yamtlar i¢in zitlagan kombinasyonlar ortaya
koyabilmektedirler. Bu durumda ¢oklu yamlar i¢in bulunan son ¢6ziimde ayrt ayri
elde edilen ¢dziimlerden sapmayir minimize edecek sekilde farklilagtirma yoluna

gidilebilir.

Bu problemin ¢6ziimii igin degisik yaklagimlar kullanilabilir. Cok yanitli problemlere
bir yaklagim da tiim yanitlart tek bir fonksiyon olusturmak i¢in matematiksel olarak
birlestirmektir. Birlestirici amag yaklagtirilan kalite alaninda birden ¢ok yaniti es
zamanlt olarak en iyilemek i¢in kullanilir. Baslangigta deneysel bir tasarimdan
yamtlar yaratilarak bireysel yamtlar modellenir. Sonra matematiksel bir
transformasyona tabi tutularak bir araya getirilir. Bu da tlim yanitlarin tek bir
fonksiyonda birlegtirilmesi i¢in normallestirme araci olarak kullanilir. Nihai olarak
girdi fakt6rlerinin seviyelerini degistirerek en iyi nesnel fonksiyon ve dolayisiyla en
iyi girdi faktdr ayarlan saglanmaya caligilabilir. Ancak bu yontemde kullanilan
katsayilarin belirlenmesinin nispeten subjektiftir ve degisik katsayilarin farkli

sonuglar ortaya koyabilmektedir.

Coklu kalite karakteristiklerinin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi, olasi
parametre kombinasyonlarinin dogru bir sekilde degerlendirilerek, siralanabilmesi
icin gereklidir. Bu ¢alismada kalite karakteristiklerini birlikte analiz edebilmek igin,
bir araya getirme araci olarak bulanik mantik denetim sistemine dayanan farkli bir

yaklagim sunulmustur.
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4.6. Onerilen Eniyileme Prosediirii

Onerilen en iyileme prosediirii, temel olarak Taguchi’nin yéntemine dayanmaktadur.
Ancak, coklu kalite karakteristiklerinin bir araya getirilmesinde giintimiizde bir ¢ok
alanda bagarili uygulamalarn yapilmis olan bulanik mantik kullanilmaktadir. Cok
yanith prosesleri en iyi sekilde kullanmak i¢in Taguchi Yontemi ile birlikte bulanik

mantiin kullanilmas: su diistinceleri igerir :
. Coklu durumlarda nitelik ve kayip fonksiyonlari, her bir yamt i¢in daima

farklidir. Bu nedenle, her bir yamt i¢in kayip, dogrudan Kkarsilastirilamaz ve

toplanamaz.

. Coklu durumlarda 6lgii birimleri, her bir yamt igin farkhidir. Dolayisiyla, her

bir yanitin her biriminin neden oldugu kayip farkl: olabilir.

. Coklu durumlarda 6nem, her bir yanit igin farkl: olabilir.

Yukarida bahsedilen {i¢ durum i¢in, bir eniyileme prosediirti bu béliimde
Onerilmektedir. Cok yamitli performans (CYPG) gostergesini belirlemek igin
Taguchi’nin S/G oranlarinin uygulanmasi ile biitiin yanitlarin kalite kayiplarinin
hesaplanmasi yoluyla etkin bir yontem ortaya koyulmustur. Sonra geleneksel
Taguchi Yontemi , CYPG kullanilarak uygulanabilir.

Onerilen eniyileme prosediirii dért agama igerir:

o Asama I: Sinyal Giiriilti (S/G) Oranlarim1 Hesaplamak

Bu agamada, her bir yanit i¢in kalite kaybr hesaplanir. Taguchi’ ye gore asagidaki ti¢
formiil kullanilir[45]:

S/G, =-10log(— Y y%) , daha kiigiik daha iyi yaniti igin, 4.8)

i k=1
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11

S/Gy =-10log(—»,—-) , daha biiyiik daha iyi yaniti igin, 4.9)
i k=1 Yik
2
S..
S/G; =—-10log [_i] , nominal en iyi yanit1 igin, (4.10)
Vi

Burada, S/Gij =j. denemede i. yanita ait sinyal giiriiltii oram
yik = k. tekrar ve j. denemede i. yamt igin gézlenen veri
n; =1i. yamtin tekrar sayisi

Yy =iiy,}.k Saz' S ngk ‘“5’_1‘1)2

n; el Y= (4.11), (4.12)

2

. Asama II: Cok Yanith Performans (CYPG) Gostergesini Belirle

CYPG, iki ve daha fazla sayida yanit1 bir araya getirmek amaciyla bulanik mantik
kullanilarak olusturulmus bir gostergedir. Olusturma islemi, bulanik mantik denetim
yapisina dayanmaktadir. Yapilan iglemler temel olarak asagidaki sirada
gerceklesmektedir:

1- Her karakteristige S/G oranlan i¢in gergeklesme araliklarina goére giris bulamk
evrensel kiime ve alt kiimeler belirlenir.

2- Karakteristikleri bir araya getirmek igin giris bulamik alt kiimelerle, tek ¢ikis
degerini (CYPQG) iligkilendiren kural tabam olusturulur. CYPG icin bulanik evrensel
kiime aralig1 [0,1] olarak segilir.

3- Her bir kalite karakteristiklerine ait S/G oranlar, kendileri i¢i hazirlanan bulamk
kiimeler kullanilarak bulaniklagtirilir.

4- Bulaniklagtirma sonucunda elde edilen bulamik giris kiimeleri kural tabam
isletilerek bulanik ¢ikis kiimelerine déniistiiriiliir.

5- Cikis bulanik kiimeleri durulagtirma islemine tabi tutularak, CYPG degerleri elde

edilir.

o Asama IlI: En 1yi faktor/seviye kombinasyonunu belirle.
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Taguchi, en kii¢iik en iyi ve en biiylik en iyi durumlari i¢in beklenen kalite kaybinin
dolaysiz en kiigiiklenmesini 6nermektedir. Nominal en iyl durumu i¢in Taguchi, iki
asamali, yani sinyal-giirtiltii oramimi maksimize etmek ve sonra ortalamayi hedef
degere ayarlayan bir eniyileme prosediirii Snermektedir. Bu kavramlara dayandirilan
¢ok yanithi problemlerde en iyi faktdr/seviye kombinasyonunu belirlemek i¢in

kullanilan prosediir asagida agiklanmaktadir:

Adim 1: Faktor etkilerini hesapla
1- CYPG degerleri tizerinden fakttr etkilerini ¢iz ve ana etkileri ¢izelgele
2- Nominal en iyi durum igin ortalama yanit degerleri tizerinden faktér etkilerini ¢iz

ve ana etkileri ¢izelgele

Adim 2: En iyi kontrol fakttrlerini ve bunlarin seviyelerini belirle.
1- CYPG iizerinde anlaml etkisi olan kontrol fakt&riini bul
2~ Her bir kontrol faktorl icin CYPG {iizerinde en yiiksek degere sahip olan en iyi

seviyeyi belirle

Adim 3: En iyi ayarlama faktorlerini belirle: Eger ¢ok yamitli problemlerde nominal
en iyi karakteristigi varsa, uygun ayarlama faktorleri tamimlanmalidir. Doért durum

varduir:

1- En kii¢lik en iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilemesi durumu

2~ En biiyiik en iyl ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilemesi durumu

3- En kiigiik en 1yi, en bilylik en iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilemesi
durumu

4- Hepsinin nominal en iyi karakteristiklerinin eniyilemesi durumu.

Asagidaki iki gereksinimi kargilayan bir faktor, [, 2 ve 3. durumlar igin bir ayarlama
fakt6r olarak segilebilir. Birincisi, nominal en iyi karakteristikler i¢in, CYPG’de
anlamli etkiye sahip olmayan, fakat onun yerine ortalama yanit {izerinde anlamli

etkiye sahip olan herhangi bir faktor, ayarlama faktdrii i¢in aday olarak segilebilir.
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Ikincisi, ayarlama faktorii, ortalamay1 hedef degere getirmek i¢in kﬁllamldlgl zaman,
kalite karakteristiklerinin iyilestirildigi yon, en kiigtik en iyi ve en bliylik en iyi
durumlarinin amacini egzamanli olarak kargilamalidir. CYPG’ de anlamli etkiye
sahip olmayan, onun (aday faktoriin) kalite karakteristigi i¢in ortalama yanit
lizerinde etkiye sahip olan ve diger kalite karakteristikleri i¢in ortalama yanit
izerinde bir etkiye sahip olamayan herhangi bir faktér 4. durum igin ayarlama

faktdrii olarak secilebilir.

Cok yanitlt bir problemde en iyi ayarlama fakttrlerini belirlemek i¢in ana noktalar:
yukarida verildi. Bu ana noktalardan en iyilenecek ¢ok yonlii karakteristikler oldugu
zaman, en iyi ayarlama faktorlerini belirleme isleminin daha ¢ok karisik hale
geldigi sonucunu ¢ikarabiliriz. Bazen, uygun ayarlama faktérleri segmek icin gerekli

ddiinlesimler yapilmalidir.

U Asama IV. Dogrulama deneyinin yapilmasi

Burada 6nerilen eniyileme prosediiriinde dogrulama deneyi i¢cin CYPG degeri olan
temel simirlama, kullanilarak hesaplanamaz. Bununla birlikte, gézlenen CYPG ile
tahmin edilen degerin karsilagtirilmasi o kadar dnemli degildir. Dogrulama deneyi,
deneyle elde edilen en iyi durumun gergekten bir iyilestirme sagladigini
kanitlamak i¢in yapilir. Eger her bir yamt i¢in gbzlenen ve tahmiin edilen S/G
oranlari birbirlerine yakinsa, tizerinde deney yapilan modelin iyi bir tahmin
olduguna karar verebiliriz. Sonug¢ olarak, Onerilen optimum durum, proses igin
benimsenebilir. Eger yanitlardan biri i¢in 6ngériilen ve gozlenen S/G oranlar
birbirlerine yakin degilse, model yetersizdir ve belki de etkilesimler énemlidir
diye kugkulaniriz. Bu durumda, istenen amact bagsarmak i¢in baska bir deney

yapmak gerekebilir.

Onerilen prosediir siirekli ve kesikli veri tiplerine eszamanli olarak deginebilir. Taguchi
yonteminde c¢ok yanith problemler i¢in Onerilen eniyileme prosediirii Sekil 4.6’ da

aciklanmaktadir.
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Kontrol edilebilen, kontrol edilemeyen ve

yamt degiskenleri

Kalite
Karakteristikleri

En kii¢iik-en iyi yanit1 i¢in

1o
S/G; =-101og(— > v%)
0 k=1

En bilyiik-en iyi yaniti i¢in
11
S/G; =-10log(—» —5-)

i k=t Yijk

Nominal-en iyi yanit1 igin

2
$/Gy; =—10log (—?}

Y

Bulanik Mantik Sistemi ile CYPG hesapla

v

Veri Analizi

I

Optimal kontrol
faktorleri ve
seviyelerinin
belirlenmesi

'

Dogrulama
Deneyi

Sekil 4.6. Taguchi Yénteminde Cok Yamith Problemler I¢in Onerilen En lyileme

Prosediirii
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BOLUM 5. TAGUCHI METODU VE BULANIK MANTIK KULLANILARAK
COK YANITLI PROSES GELISTIRME UYGULAMASI

5.1. Isletmenin Tanxtimi

TURKKABLO A.O. Genel Yonetim ve Uretim tesisleri [zmit (KOCAELI)
Derince’de olup elektrifikasyon ve telekomiinikasyon kablolari liretimi ve satigi

konularinda 1963 yilindan beri faaliyet g6stermektedir.

TURKKABLO A.O. elektrifikasyon alaminda kullanilan iletim ve dagitim hava
hatlar1 igin ¢elik 6zli, bakir iletkenli ve tam aliminyum iletkenli kablolar
tiretmektedir.Ayrica telekomiinikasyon alanina yonelik plastik yalitkanli telefon

kablolan ve fiber optik kablo firetimi de mevcuttur.

Isletmede ALDREY olarak adlandinlan alagim orami yiiksek aliiminyum telin
ekstriizyonla ¢ekildigi ve daha sonra 1s1l igleme tutularak homojenize edildigi siireg
incelenerek, ¢ikis kalite karakteristikleri olan ¢cekme muavemeti, iletkenlik ve uzama
miktar1 icin istenen degerlere ulagilmaya cahsilmistir.Uretim siireci temel

elemanlariyla Sekil 5.1°de goriildiigii gibidir. Uretim asamalar su sekildedir:

1- Tedarik¢i firmadan gelen billetler 1sitilmak {izere yiiklenir,

2- Billetler dort farli evrede, giderek artan bir sicaklikta isitlir,

3- Bir 6nceki billet preslenmesinin ardindan presin diginda kalan metal kisim kesilir,
4- RAM hareketiyle sikistirilan billet i¢in ekstriizyon iglemi gerceklestirilir,

5- Cikan teller bobinlere sarilir,

6- Teller 1s1l isleme tabi tutulur.



Billetler ——}

T1
T2
T3
T4 é
Isttilmug .
Billetler > ‘]/ ISIL ISLEM
A
Rod i
Sarma )

Sekil 5.1. Uretim Stireci

5.2. Yontemin Uygulanmasi
5.2.1. Problemin tanim

Isletmede incelenen proseste daha 6nce bir ekstriizyon isleminde aym anda iki tel
cekilebilmekteydi. Isletme {iretim miktarim arttrmak igin ayni anda {ic tel
cekebilmek igin tiretim siirecinde gerekli fiziksel degisikligi yapmistir. Ancak, {iretim
sisteminde yapilan bu degisiklik liretim parametrelerinin de degistirilmesi geregini

beraberinde getirmistir.
Isletme yeni siireci eski siiregle karsilastirarak, bazi {iretim parametreleri

belirlemistir. Ancak, incelenen kalite karakteristikleri goz Oniine alinarak, siirecin

gelistirilmesi geregi ortaya koyulmustur.
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Ayrica bahsedilen alagimli tellerin firetim siireci sonucunda miigterilerin istedigi
dayanim ve iletkenlik seviyesinde olmamasi durumunda tekrar 1s1l islem yapilmasi
gerekebilmektedir. Bu durum hem tiretim stiresinin hem de maliyetlerin artmasina
neden olmaktadir.

5.2.2. Performans karakteristiklerinin belirlenmesi

Isletme yetkilileri ile yapilan gériismeler sonucunda, incelen iiretim siireci sonucunda
elde edilen tel igin, miigterilerinin beklentilerinin ve kalite standartlarinin g6z oniine

alinmasi sonucunda, ti¢ Snemli kalite karakteristigi olduguna karar verilmisgtir.

Incelenen karakteristiklerden ilki ¢ekme mukavemetidir. Cekme mukavemeti,
nominal en 1iyi tipinde bir yanmittir. Cekme mukavemeti i¢in hedef deger
33 N/mm*dir. Gozlemlenen diger karakteristikler, iletkenlik ve (%) uzama
miktari’’dir. Her iki yanit da en bilyiik en iyi tipinde yarutlardir.

5.2.3. Faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesi

Incelen tiretim siirecinde etkili olan ve kontrol edebilecegimiz 7 faktdr mevcuttur.

Bunlardan ilk dérdii ekstriizyon agsamasinda diger ikisi 1s1l iglem asamasindadir.

Ekstriizyon asamasindakiler: billetin ekstriizyon i¢in 1sitildigr ilk dort sicakiik evresi
T1, T2, T3, T4 ve 1sitilan billetin ekstriizyon presinde sikigtirilmasi gorevini yerine
getiren ana pistonun (RAM) hiz1’dur. Isil islemle ilgili olanlar ise, 1s1l islem siiresi ve

sicakligidir.

Isletme yetkilileri ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenen faktorler igin birinci
ve ikinci seviye faktor seviyeleri Tablo 5.1°de goriildiigti gibidir. Tabloda yer alan
birinci seviye isletmede mevcut bulunan {iretim parametreleri kombinasyonunu

gostermektedir. Ikinci seviye ise alternatif faktor seviyelerini gdstermektedir.
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Tablo 5.1. Deney i¢in belirlenen fakttr seviyeleri

Ram Isil Islem | Isil Islem
Faktorler | T1(A) | T2(B) | T3(C) | T4(D) ]
Hizy(E) | Sicakl. (F) | Siiresi(G)
Biim | °C | % | °%C | °C | m/dak ’c saat
1.Seviye | 300 340 430 490 12 160 6
2.Seviye | 350 360 450 510 15 175 5

5.2.4. Problem i¢in uygun ortogonal dizinin se¢imi

Belirlenen probleme uygun ortogonal dizi segiminde, 6ncelikle faktér grubunun
toplam serbestlik derecesine bakilir. Toplam serbestlik derecesi dizilerden hangisine
uygunluk sagliyorsa o tercih edilir. 7 faktdriimiiziin seviyeleri 2 oldugundan
aktdrlerin serbestlik dereceleri (v; = ki-1 = 2-1 = 1) toplami 7’ dir. Dolayisiyla Lg’ €
uygundur. Lg ortogonal dizisi agagida goriildiigii gibidir.

Tablo 5.2. Lg ortogonal dizi

Kolon

Deney No A B C D E g G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

5.2.5. Faktorlerin belirlenen ortogonal diziye atanmasi

Ls i¢in belirlenen ortogonal diziye faktérler sirasiyla atamir. 1. siituna A, 2. siituna
B,.....,7. G faktorii bir

diigtiniilmediginden dolay: burasi basitge gecilmigtir.Atama durumunda ortogonal

stituna atanir.  Herhangi etkilesimin  oldugu

dizi Tablo 5.3’te gortldiigii sekle doniisiir.
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Tablo 5.3. Atanmig Lg ortogonal dizi

Kolon
Deney No A B C D E F G
1 300 340 430 490 12 160 1
2 300 340 430 510 15 175 2
3 300 360 450 490 12 175 2
4 300 360 450 510 15 160 1
5 350 340 450 490 15 160 2
6 350 340 450 510 12 175 1
7 350 360 430 490 15 175 1
8 350 360 430 510 12 60 2

5.2.6. En iyileme prosediiriiniin uygulanmasi

”~

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler (TOP. : Satir Toplami, ORT: Satir
Ortalamasi, SS: Satir Standart Sapmasi, R: Satir Aralig1 olmak iizere) 5.4. a,b,c’de

goriilmektedir.

Tablo 5.4.a) Deneylerden elde edilen ¢gekme mukavemeti yanit degerleri

Deney| CEKME MUKAVEMETI (N/mm2)

No 1 2 3 4 5 TOP. |ORT.| SS | R
1 | 31.30 | 30.40 | 32.12 | 30.16 | 30.83 [154.80|30.960.779 |1.9608
2 13220 ] 31.70 | 31.17 | 30.49 | 31.37 |156.94 |31.390.633 |1.7064
3 | 31.40 | 31.50 | 30.16 | 29.48 | 30.29 |152.83 |30.57|0.865 [2.0206
4 3090 | 30.10 | 30.49 | 32.12 | 30.49 |154.10[30.82]0.778 [2.0163
5 | 31.30 | 30.80 | 31.17 | 31.17 | 29.75 |154.19 |30.84 | 0.636 |1.5502
6 | 31.50 | 30.10 | 29.48 | 31.44 | 30.29 | 152.81 [30.56 | 0.882 |2.0206
7 | 31.80 | 30.40 | 32.12 | 31.78 | 30.70 |156.79 |31.36]0.759 [1.7163
8 | 30.90 | 30.10 | 30.16 | 30.16 | 30.43 |151.74[30.35]0.334] 0.8
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Tablo 5.4.b) Deneylerden elde edilen iletkenlik yanit degerleri

Deney ILETKENLIK (IACS

No 1 2 | 3 4 5 | TOP. [ORT.| SS | R
1 | 545 | 547 | 52.5 | 53.5 | 53.5 | 268.700 | 53.740 | 0.888 | 2.200
2 | 535 | 52.7 | 53.7 | 52.7 | 54.1 | 266.700 | 53.340 | 0.623 | 1.400
3 | 533 | 53.5 | 55.4 | 542 | 53.1 |269.500 | 53.900 | 0.935 | 2.300
4 | 545 | 56.0 | 53.0 | 53.0 | 54.5 |271.000 | 54.200 | 1.255 | 3.000
5 | 53.7 | 544 | 53.5 | 554 | 55.9 |272.900 | 54.580 | 1.047 | 2.400
6 | 54.0 | 55.0 | 54.9 | 52.5 | 52.6 |269.000 | 53.800 | 1.206 | 2.500
7 1535 | 54.0 | 542 | 53.7 | 53.5 |268.900 | 53.780 | 0.311 | 0.700
8 | 545 | 52.5 | 53.1 | 52.9 | 53.6 | 266.600 | 53.320 | 0.769 | 2.000

Tablo 5.4.c) Deneylerden elde edilen iletkenlik yanit degerleri

Deney UZAMA (%)
No 1 2 3 4 8 TOP. ORT. | SS R
1 5.40| 5.20 | 440 | 4.80 | 4.80 | 24.600 | 4.920 | 0.390| 1.000
2 5.60 | 440 | 520 | 5.20 | 5.10 | 25.500 | 5.100 | 0.436| 1.200
3 5.20 | 4.80 | 4.80 | 4.80 5.60 | 25.200 | 5.040 | 0.358} 0.800
4 5.20| 480 | 440 | 4.40 | 5.10 | 23.900 | 4.780 | 0.377| 0.800
5 480| 440 | 520 | 4.80 | 540 | 24.600 | 4.920 | 0.390| 1.000
6 480 | 440 | 520 | 440 | 490 | 23.700 | 4.740 | 0.344 | 0.800
7 440 | 520 | 4.80 | 4.80 | 520 | 24.400 | 4.880 |0.335| 0.800
8 440 | 4.80 | 4.40 | 520 | 530 | 24.100 | 4.820 | 0.427| 0.900

Asama I: Sinyal Gliriiltii (S/G) Oranlarim1 Hesaplamak. Deney verilerine gére B6ltim
4’te anlatildig: sekilde hesap edilen S/G oranlar1 Tablo 5.5’te gériildigu gibidir.

Tablo 5.5. Kalite kayiplar

Cekme
Mukavemeti | Iletkenlik | Uzama
S/Gy; SGy; SGs;

31,981 34,603 13,773
33,902 34,540 14,068
30,964 34,629 13,999
31,962 34,674 | 13,523
33,710 34,737 13,773
30,796 34,610 13,461
32,326 34,612 13,718
39,166 34,536 13,579
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Asama II: Cok Yanitli Performans (CYPG) Gostergesini Belirle

Cok yamitli performans g@stergesini hesaplamak igin Sekil 5.2°de goriilen bulanik
mantik modeli kurulmustur.Bu model yardimiyla i¢ karakteristige ait degerler tek bir

gostergede toplanmustir.

rhb?

{memdani)

Sekil 5.2. Bulanik Model

Sekil 5.3.ab,c’de gorildiigli gibi ¢ekme mukavemeti, iletkenlik ve uzama
karakteristikleri i¢in birer giris bulanik kiimesi tamimlanmigtir. Bulanik kiimeler igin
kalite kayiplarindan yararlanarak elde edilen sinyal giiriilti oram araliklar:
kullamlmigtir.arliklar iki esit pargaya bblecek sekilde itiger liggen alt kiime
yerlestirilmigtir.

=

a& 1 ‘ : G‘rta , ' ' 0

1 oo X ; i 1

1 Domeocy 21 e
31 3z I oM ¥ ap a7 3% %
- ipputvariable "CEKMENIK"

Sekil 5.3.a) Bulanik ¢cekme mukavemeti giris kiimesi
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Sekil 5.3.b) Bulanik iletkenlik girig kiimesi
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Sekil 5.3.¢) Bulanik uzama giris kiimesi

Cikis kiimesi [0,1] araliginda 7 adet {iggen alt kiime ile olugturulmustur.(Sekil 5.4)

T ¥ ? ¥

en!az galeEs BZ pria ~tazla’ gokfazla ' enfézla

H "‘% ,!P
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i 31 0.2 33 13‘4‘ 45 0.8 vy g5 45 1
g output varizble "MRPM :

Sekil 5.4. Bilanik Ciks kiimesi CYPG (MRPI)
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Girig bulanik alt kiimeleri ile ¢ikis bulanik kiimeleri arasindaki iligkiyi saglayan kural
taban1 Tablo 5.5°de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.5. Kural Tabam
MRPI (QYPG) ' UZAMA az UZAMA orta | UZAMA cok
H’ETEI;:NLIK en az cok az az
CEKMEMUK | ILETKENLIK ook az az oria
az orta
H‘ETI;E(NLH( az orta fazla
ILETKENLIK
az cok az az orta
CEKMEMUK | ILETKENLIK -
oria orta az orta fazla
H'ETI‘;(OE’{NLH( orta fazla cok fazla
H’ETIS;:NLIK az orta fazla
CE gok (LD . rtaNLIK orta fazla cok fazla
H”ETI;FI(NLH( fazla gok fazla en fazla

“CEKMEMUK orta VE ILETKENLIK ¢ok VE UZAMA Cok ISE CYPG fazla”
Orneginde goriildiigiine benzer sekilde Tablo 5.5.’te 27 adet kural yer almaktadir.
Kural tabam1 EB-EK (MIN-MAX) cikartim ilkesine gore calistirilarak sonuglara
ulagilmistir. Yani tek bir kural igerisinde EK kurali galistirilarak kiimelerin iiyelik
derecelerinin en kiiglik degeri alinirken, kurallar arasinda EB kurali caligtirilarak
cakisan alt kiimelerde en biiylik {iyelik dereceli olanlar alinarak kiimelerin
birlesimiyle sonu¢ bulanik kiimesi elde edilmigtir. Bulamk ¢ikartim igleminin
ayrintilarina 3. boliimde deginilmistir.(Bkz. Sekil 3.15)

bulanik
ve elde edilen sonu¢ kiimelerinin keskin degerlere

doniistiirtilmesi isleminde MATLAB programindaki Fuzzy Logic Toolbox (Bulanik

Bularuk degiskenlerin tanimlanmasi, kural tabaniun olusturulmasi,

cikartimin  yapilmasi
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Mantik Unitesi) kullamlmigtir. Yukarida anlatilan kural tabani ve ¢ikartim islemi ile
ilgili program ara ytizii Sekil 5.5’te gortildiigi gibidir.

3,
¢
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Sekil 5.5. Bulanik kural taban1 MATLAB programi goriintiisii

Isletme yetkilileri ile yapilan goriismelerde, kalite standartlar1 agisindan her ti¢ kalite
karakteristiginin de saglanmasi gerektiginde egit 6nemde oldugu sonucuna
varimugtir. Kural tabani hazirlanirken giris karakteristiklerine ait bulamk alt kiimeler
esit onemde kabul edilmis, ¢ikis kiimesi {izerindeki etkileri miimkiin oldugunca esit
olmasina ve girig kiimesinde meydana gelecek kiigiik degisikliklerin sonug iizerinde
biiytik degisiklikler ortaya ¢ikarmamasina ¢aligilmistir. Giris degerlerine kargilik
cikis degerlerinin alacagi degerleri gOsteren yiizeyler bahsedilen program
kullamlarak izlenebilmektedir. Iletkenlik ve ¢ekme mukavemeti giris degerleri ile

MRPI degerleri arasindaki iliskiyi gosteren yiizey Sekil 5.6°da goriildiigii gibidir.
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Sekil 5.6. Iletkenlik ve gekmemuk ile MRPI arasindaki iliski yiizeyi

Cekme mukavemeti, iletkenlik ve uzama girdilerine karsilik elde edilen CYPG
(MRPI) bulanik ¢ikis kiimesi agirlik merkezi durulama ydntemi kullanilarak keskin
degerlere doniistiirlilmiistir. Her bir deney kombinasyonu ig¢in elde edilen MRPI
keskin degerleri Tablo 5.6°da goriilmektedir.

Table 5.6. Bulanik ¢ikartim sonucunda elde edilen MRPI degerleri

Deney No MRPI

1 0,333
0,446
0,435
0,344
0,609
0,161
0,341
0,403

co| | O] Wi A W DN

Asama III: En iyi faktor/seviye kombinasyonunu belirle. En iyi faktoér/ seviye
kombinasyonu belirlenirken dordiincti boltimde agiklanan siitun farklar1 yontemi

kullaniimigtir. Hesaplanan etkiler tablo 5.7°de goriilmektedir.
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Tablo 5.7. Faktorlerin Cok Yanitli Performans Gostergesi {izerindeki ana etkileri

a) CYPG’de Ana Etkiler

SEVIYELER
FAKTORLER S1  S2  Maks-Min

T1 0,379 0,011

T2 0,006

T3 0,381 0,006

T4 0430 0,091
RAMHIZI 0,333 0,102
ISIL ISL. SIC. 0,422 0,077
ISIL ISLEM Z. 0,295 0,179

b) CYPG’de Ana Etkiler(siral)

SEVIYELER

FAKTORLER  S1 Maks-Min
ISIL ISLEM Z. 0,179
RAM HIZI 0,102
T4 0,091
ISIL ISL. SIC. 0,077
T1 0,011
T2 0,006
T3 0,006

Faktor seviyelerine gore hesaplanan en biiyiik ile en kiiciik degerler arasindaki
farklara gére (Maks—-Min) siralandiginda faktorlerin Snem dereceleri ortaya
cikmaktadir. Burada faktorlerin Onem sirasi dikkate alinarak  bir siralama
yapildiginda faktorler G(Isil Islem Zamani), ERAM Hizi), 'D(T4), F(sil Islem
Sicakligy), A(T1), B(T2), C(T3) seklinde siralanirlar (Tablo 5.7.b). Buradan G, E, D
ve F faktorlerinin yanit (izerinde daha biiyikk bir etkiye sahip olduklan
goriilmektedir. Bu faktorlerin seviyeleri degistiinde yanitta 6nemli degisiklikler
olmaktadir (Sekil 5.7) Ornegin Isil Islem Zamam faktoriiniin birinci seviyeden ikinci
seviyeye degismesi durumunda CYPG degerinde 0.179 br degisim meydana

gelmektedir. B deger sonucun hedefler yoniinde olumlu degisecegini gostermektedir.

Bu noktada sunu belirtmek gerekir ki, CYPG degerlerin S/G oranlarindan es ydnlii

bir ¢ikartimla elde edildiklerinden ve S/G orammmin daha biiyiik olmasi her zaman
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daha iyi oldugundan; CYPG degerlerindeki artis daima yanit hedeflerine yaklagsma
anlamina gelmektedir. '

CYPG

0,470

0,420

0,370

0,320

0,270

Al A2 B1 B2 C1C2 D1 D2 EI E2 F1 F2 GI1 G2
FAKTORLER

Sekil 5.7. Faktor ve seviye degerleri

Sekil 5.7°de goriildigii gibi 6nemli etkiye sahip olinayan A, B, C, faktorleri seviye
degisiminde ortalama CYPG degeri 0.384°1in etrafinda c¢ok kiicik degisiklikler
gostermektedir. D, E, F ve G faktorleri ise seviye degisimi durumunda CYPG
degerinde biiyiik degisikliklere neden olmaktadirlar. Sekil 5.7 ve Tablo 5.7°ye
bakildiginda faktorler i¢in en uygun seviye kombinasyonunun, en yiiksek CYPG
degerlerini 6neren Al, B1, C2, D1, E2, F1, G2 oldugu goriilmektedir. Bu durumda

incelenen siire¢ i¢in bulunan en iyi ayarlar Tablo 5.8’de goriildiigii gibidir.

Tablo 5.8. CYPG yontemiyle belirlenen en iyi faktor seviyeleri

Ram | Isilislem | Isilislem
Faktorler | T1(A) | T2(B) | T3(C) | T4(D) .

Hizi(E) | Sicakl. (F) { Siiresi(G)
Seviye 1 1 2 1 2 1 2
Deger | 300°C | 340°C | 450°C | 490°C | 15 m/dak | 160°C 5 saat
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Asama IV: Dogrulama deneyinin yapilmasi

Belirlenen faktor seviye kombinasyonu ic¢in 5 adet deney yapilmistir. ‘Elde edilen

sonuclar Tablo 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.9. Dogrulama deneyi sonuglar

De;x ey De; y De;1 y Deiley Degley Toplam|Ortalama|Std. Sap.| R

Cekme M.| 32,5 | 32,3 32 326 | 324 [161.8] 32,36 | 0,230 | 0,6
etkenlik | 54,3 | 55,2 | 54,6 | 53,7 | 53,9 [271.7] 54,34 | 0,594 | 1,5
Uzama 5,1 5,4 5,9 3,6 5,5 27.5 5.5 0,292 | 0,8

5.2.7. Sonuglarm yorumlanmasi

Dogrulama deneyi sonucunda elde edilen istatistiksel veriler ile isletmenin deney

Oncesinde kullanmis oldugu kombinasyonun iiretimi sonucunda elde edilen veriler

arasinda

yanitlar  bazinda

goriilebilmektedir.

degisimin

kargilastirmasi

Tablo

Tablo 5.10. a) Cekme mukavemeti degerlerindeki degisim

Ortalama Std. Sapma R
Ik Durum 30,96 0,78 1.96
Son Durum 32,36 0,230 0,6
Degisim 0,05 -0,70 -0,69
Tablo 5.10. b) Iletkenlik degerlerindeki degisim
Ortalama Std. Sapma R
Ik Durum 53,74 0,89 2,20
Son Durum 54,34 0,594 1,5
Degisim 0,01 -0,33 -0,32
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Tablo 5.10. ¢) Uzama degerlerindeki degisim

Ortalama - Std. Sapma R
Ik Durum 4,92 0,390 1,00
Son Durum 5,50 0,292 0,8
Degisim. 0,12 -0,25 -0,20

Tablo 5.10.a’da goriilebildigi gibi ortalama degerde %5°1ik bir artis meydana gelmis
30.96 ortalamadan 32.36 ortalamaya g¢ikilarak ve hedef deger olan 33’e oldukga
yaklasilmigtir. Orneklem varyans1 ise 0.78°den 0.23’¢ %70°’lik bir azalma
gostermistir. Ayn1 sekilde aralik degeri de % 69’ luk bir azalma gostermistir.

Tablo 5.10.b’de goriilebildigi gibi ortalama,degerde %1°lik bir artig meydana gelmis
53.74 ortalamadan 54.34 ortalamaya g¢ikilarak miimkiin oldugunca artmasi istenen
iletkenlik degerinde 6nemli olmasa da bir gelisme saglanmistir. Omeklem varyans:
ise 0.89°dan 0.594’e %33’liik bir azalma gostermistir. Ayni sekilde aralik degeri de
% 32’ lik bir azalma gostermistir.

Tablo 5.10.c’de goriilebildigi gibi ortalama degerde %12’lik bir artis meydana
gelmis 4.92 ortalamadan 5.5 ortalamaya gikilarak miimkiin oldugunca artmasi
istenen iletkenlik degerinde 6nemli bir gelisme saglanmistir. Orneklem varyans: ise
0.39°dan 0.292°’ye %25°lik bir azalma gostermistir. Aym sekilde aralik degeri de
%20’ lik bir azalma g6stermistir.

Yukarida da gortildiigii gibi tlim karakteristiklerinde es zamanli olarak iyilesme
saglanmigtir. Faktor kombinasyonundaki degisim, yamitlarin ortalama degerinin
istenen hedeflere yonelmesini saglarken, varyansi da azaltarak kalite giivenilirligini

arttirmaktadir.

Bu noktada incelenmesi gereken diger nokta ise kalitede meydana gelen gelismenin
maliyet ve {iretim huz1 gibi isetmenin diger faktérlerinde olumsuz bir etkiye neden

olup olmadigidir.
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Maliyet degerleri i¢in isletmeden gizlilik nedeniyle bilgi alinamamis olmasina karsin,
1s1l islem stiresinde meydana gelen azalma enerji kullaniminin azalmasi anlamina
gelmektedir. Buna karsin T3’de 430 dereceden 450 dereceye gergeklesen artis, elde

edilen maliyet azalisinin yaninda 6nemsiz kalmaktadir.

Isletme ile ilgili tizerinde durulmas: gereken bir diger nokta ise RAM hizinda
meydana gelen degisimdir. RAM hizi, ekstriizyon isleminim hizini belirlemektedir.
Ekstriizyon hizinda 12 m/dk’dan 15 m/dk’ya meydana gelen 3 m/dk’lik artis tiretim
hizinin %25 artis1 anlamina gelmektedir.

Goriildiigl gibi yapilan galisma maliyet, tiretim hiz1 ve kalite agisindan igletme icin

Onemli kazanglar ortaya koymustur.
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Giiniimiz igletmeleri igin rekabet edebilme, tiim faaliyetler i¢in hayati énem tagiyan
bir 6zelliktir. Rekabetin gesitli araglari mevecuttur ancak, igletmeler aras: rekabetin de
etkisiyle giiniimiiz tiiketicisinin giderek artan beklentilerinin kargilanmasinda, kalite
bazi durumlarda en 6nemli arag haline doniisebilmektedir. Kalitenin géreceli dnemi
degisse de rekabetin vazgegilmez pargasi oldugu ortadadir.

Kaliteyi geligtirmek icin kullamilan bir g¢gok yoOntemin arasinda deney tasarim
1950’lerden bu yana 6nemini gittikge arttirmigtir. Deney tasariminin bu katkisinda
Taguchi yonteminin etkisi biyiiktir. Bu yontem sayesinde demey maliyetlerinin
yiksek olabilecegi sanayi isletmelerinde, klasik deney tasaniminin aksine daha az
deney yaparak sonuglara ulagmak miimkiindir.

Cok yanith kalite karakteristiklerinin s6z konusu oldugu durumlarda Taguchi
yonteminin uygulanmasi igin standartlagmig bir yontem mevcut degildir. Bu
caligmada ¢oklu yanitlann bir araya getirilerek degerlendirilmesinde bulamk
mantiktan yararlamlarak olusturulan bir yontem sunulmugstur. Incelenen kalite
karakteristikleri, bulanik denetim igleminde giris kiimeleri olarak alinarak, Cok
Yanith Performans Gostergesi isimli bir ¢ikig degerinde birlestirilmigtir. Yéntemin
geri kalan kismunda kalite faktorleriyle yaniti arasindaki iligki tek yamth Taguchi
yonteminde oldugu gibi incelenmistir.

Yontemin uygulamas: Izmit’te faaliyet gosteren, telekomiinikasyon ve
elektrifikasyon sektorleri igin kablo ireten TURKKABLO A.QO’da yapilmugtir.
Isletmede ALDREY olarak adlandinlan alasim oram yiiksek aliminyum telin
ekstriizyonia ¢ekildigi ve daha sonra 151l igleme tutularak homojenize edildigi siireg
incelenerek, ¢ikis kalite karakteristikleri olan ¢ekme mukavemeti, iletkenlik ve
uzama miktan igin istenen degerlere ulagilmaya g¢aligilmugtir. Yapilan analiz



sonucunda Onerilen faktor/seviye kombinasyonu dogrulama deneyiyle denenmis,

sonuglar irdelenmigtir.

Siirece etki eden kontrol edilebilir 7 faktoér igin  2’ser seviye belirlenerek, Lg
ortogonal dizisinde her bir faktor/seviye kombinasyonu igin 5’er deney yapilmigtir.
Elde edilen verilerden sinyal giiriiltii oranlari hesaplanarak bulanik ¢ikartim igin girig

verisi olarak kullamimgtir.

Bulanik gikartimda girig bulamk kiimeleri i¢in 3’er alt kiime, ¢ikig bulanik kiimesi
i¢in 7 alt kiime tamimlanarak; girig-gtkis bulanik kiimelerini iligkilendiren 27 adet
kural tamimlanmigtir. Kalite karakteristiklerine ait sinyal giriltii oranlan igin
bulaniklagtirma igleminden sonra kural tabam galigtinlmiy ve elde edilen sonug
bulanik kiimeleri agirhik merkezi yontemiyle durulagtirilmgtir.

Bulamk g¢ikartim sonucunda elde edilen Cok Yanith Performans Gosterge (CYPG)
degerleri igin siitun farklarn yontemiyle varyans analizi yapilarak en iyi faktor/seviye

kombinasyonu hesaplanarak igletmeye onerilmistir.

Isletmeye 6nerilen kombinasyon sonucu yapilan dogrulama deneyleri gostermistir ki,
ilk durumda uygulanan kombinasyona gore belirlenen biitiin kalite karakteristikleri
icin gelisme saglanmigtir. Son durumda, kalite yanitlarina ait ilk durumdaki
ortalamalarda %1 il %12 arasinda gelisme saglanmig olmasinin yamnda, varyans
degerlerinde de %25 ile %70 arasinda azalma saglanmigtir.

Taguchi yontemi klasik deney tasarnimina nazaran daha az deney gerektirmesi
nedeniyle sanayi isletmeleri igin daha uygun bir arag¢ olarak gozikmektedir. Bu
caligmada uygulanan 7 faktor iki seviye igin klasik deney tasariminda tek deneme
icin 27 = 128 deneye gerek duyulurken, Taguchi yontemiyle ortogonal diziler
kullamilarak 5’er deneme igin 40 deney yapilarak sonuca ulasilmistir.

Giniimiizde bir ¢ok alanda kullamlan ve giderek yaygmlagan bulamk mantik bu
caliyma da baganli sonuglar elde edilmesine yardimci olmugtur. Yeni baglayanlar i¢in

zor gibi goriinebilmesine kargin oldukga basit ve kullamgh bir yapiya sahiptir. Girig
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ve ¢ikig degerleri arasinda tutarh analitik bir baglantinin kurulamadigi durumlarda
olduk¢a kolay olan kural tammlama yapisiyla, bu islemin aragtirmaci igin tatmin
edici bir gsekilde yapilabilmesini saglamaktadir.

Bulamk mantikla ¢aligmak isteyen arastirmacilar i¢in, bulamk mantik sisteminin
kurulmasi, igletilmesi, diuzenlenmesi ile ilgili iglemlerin kolayca yapilmasim
saglayan paket programlar mevcuttur. Bu caligmada bulamk cikarim ile ilgili
iglemler MATLAB programu kullanilarak gergeklestirilmigtir.

Bulamk mantik ve diger yapay zeka yontemlerinin tilkemizde igletmelerde kullammi
heniiz yeni olmakla birlikte giderek yayginlagacaktir. Endistri mithendisligi ¢aligma
alani igin yeni ¢dziimler Oneren bu yOntemlerle yapilan ¢aligmalarin artigt 6nemli
faydalar ortaya ¢ikaracaktir.
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