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TEZ ONAY SAYFASI



YEMIN METNI

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Eleme Tasarimlarinin Optimalite
Kriterleri Uzerinden Karsilastirilmasma Yonelik Bir Calisma” adli calismanin,
tarafimdan, bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima
bagvurmaksizin  yazildigim1  ve  yararlandigim  eserlerin  kaynakcada
gosterilenlerden olustugunu, bunlara atif yapilarak yararlanilmis oldugunu belirtir

ve bunu onurumla dogrularim.
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Eleme Tasarimlarimin Optimalite Kriterleri Uzerinden Karsilastirilmasina
Yonelik Bir Calisma
Bur¢in AGLADIOGLU

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dah

Ekonometri Programi

Istatistiksel deney tasarini yontemi o6zellikle son yillarda sanayi,
miihendislik, imalat gibi bircok aktif sektorde ¢ok genis bir kullamim alanina
sahip bir Kkalite gelistirme ve iyilestirme yontemidir. Deney tasarimi
yontemleri oOzellikle yeni bir nihai iiriiniin tasarimi, bu iiriiniin iiretim
safhalarimin planlanmasi, iyilestirilmesi ve gelistirilmesi gibi alanlarda c¢ok
onemli bir katki saglamaktadir.

Giiniimiizde rekabetci piyasa kosullarinda, firmalarin dncelikli amaci
diisiik giderler ile yiiksek Kaliteli iiriinler iiretebilmektir. Istatistiksel deney
tasarim yontemleri bugiin giiniimiizde hemen hemen endiistrinin her
alaninda genis bir kullamim sahasina sahiptir.

Bu tez calismasinin birinci boliimiinde deney tasariminin tamimlari,
tarihsel siireci, dayandig1 temel ilkeleri uygulanma alanlar1 ve sektorleri ile
sistematik uygulanma siirecine deginilmistir.

Ikinci boliimde, faktoriyel tasarimlara gecilmis, ilk olarak birinci
derece modellerin uyumunda kullanilan tasarim tipleri daha sonra ise ikinci
derece modellerin uyumunda kullanilan tasarim tipleri ele ahnmstir.

Uciincii boliimde Taguchi tipi tasarimlara ve Taguchi’nin ortogonal
dizinlerinin elde edilisine deginilmistir.

Dordiincii boliimde ise istatistiksel eleme yontemi olarak kullamilan

tasarim tiplerinden bahsedilmistir. Bu boliimde 2 seviyeli faktoriyel



tasarimlar, Plackett-Burman tasarimlar1 ve tamimlayic1 eleme tasarimlari
aciklanmstir.

Son boliimde ise optimal tasarim se¢cmek i¢cin kullanilan optimalite
kriterleri iizerinde durulmustur. Bu c¢ahsma Kkapsaminda optimallik
kriterlerinden A optimalite, D Optimalite ve E Optimalite kriterleri ele
alinmistir. Yine bu boélimde eleme tasarimlarimin optimalite Kkriterleri

iizerinden karsilastirilmasina yonelik bir uygulamaya da yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarim, Faktoriyel Tasarimlar, Taguchi

Tasarimlari, Eleme Tasarimlari, Optimalite Kriterleri.



ABSTRACT
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A Study on Comparison of Screening Designs on Optimality Criteria
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Statistical experimental design method is a quality improvement and
improvement method which has wide usage area in many active sectors such
as industry, engineering, manufacturing especially in recent vyears.
Experimental design methods make a significant contribution, especially in
the design of a new final product, in the planning, improvement and
development of the production phases of this product.

In today's competitive market conditions, the primary aim of the
companies is to produce high quality products with low expenses. Statistical
experimental design methods are widely used in almost every field of
industry today.

In the first part of this thesis, the definitions of the experimental
design, its historical process, the basic principles on which it is based, its
application areas and sectors and its application process are discussed.

In the second chapter, the factorial designs were introduced, firstly
the design types used in the first order models and then the second type
models.

In the third chapter, Taguchi type designs and the orthogonal arrays
of Taguchi are discussed.

In the fourth chapter, the design types used as statistical elimination
method are mentioned. In this section, 2-level factorial designs, Plackett-

Burman designs and descriptive screening designs are explained.

Vi



In the last chapter, the criteria of optimality used to select the optimal
design are emphasized. In the scope of this study, one of the optimality
criteria, A optimality, D Optimality and E Optimality were discussed. Again
in this section, an application for comparison of screening designs over the

criteria of optimality is given.

Keywords: Experimental Design, Factorial Designs, Taguchi Designs,

Screening Designs, Optimality Criteria.
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GIRIS

Deneylerin tasarimi; deneyleri planlamak, yiirlitmek, deneylerden elde
edilen verileri analiz etmek ve yorumlamak i¢in kullanilan matematiksel bir
metodolojidir. Olgiilen yanit degiskeni {izerindeki etkilerini arastirmak igin girdi
degiskenlerinin manipiile edildigi bir sistem, islem veya iirliniin bilimsel
caligmalarin1 yapmak i¢in kullanilan uygulamali istatistiklerin bir dalidir.

Gegen yirmi yil boyunca, deney tasarimi geleneksel olarak tiriin kalitesini
ve gilivenilirligini gelistirmek i¢in kullanilan ¢ok faydali bir aragtir. Deney
tasariminin  kullanimi, yeni bir iiriin gelistirme, liretim siireci ve iyilestirme
siirecinde karar alma siirecinin bir pargast olarak bir¢cok endiistride
yayginlastirilmigtir. Sadece yonetim, pazarlama, hastaneler, ilag, gida enddistrisi,
enerji ve mimarlik ve milhendislik alanlarinda kullanilmaz. Deney tasarimi,
fiziksel simiilasyonlarin yani sira bilgisayar simiillasyon modellerine de
uygulanabilir.

Deney tasariminda deneylerin ¢ok biiyiik bir kismi arastirma, gelistirme ve
sistem optimizasyonu olarak yapilir (Lazic,2004:157).

Rekabet agisindan kalitenin giderek degerlendigi giintimiizde, firmalar i¢in
birincil amag diigiik maliyetler ile ytliksek kaliteli triinler iiretebilmektir. Bu
nedenle kalite gelistirme teknigi olan istatistiksel deney tasarimi yontemleribugiin
tim diinyada endiistrinin birgok alaninda kendisine ¢ok genis bir kullanim alani
edinmistir.

Deneysel tasarimlarda amag, gecerli ve objektif sonuglar elde etmektir.
Boylece elde edilen sonuglar genellestirilir (Karakog,2006:1).

Bir iiriin gelistirme silirecinde deney tasarimi yontemlerini kullanmanin
oncelikli birincil hedefi, genel olarak bir siirecin sergiledigi 6zellikler {izerine
bilgi sahibi olmak ve siirecin arzu edilen nitelikte sonug verebilmesi i¢in girdilerin
stirecte olmast gereken seviye miktarini tespit etmektir ve bdylece siire¢ sonunda
umulan performans &zelliklerinin optimize edilmesi i¢in maksimum faktor
diizeyleri saptanmig ve ilgili siirecin kalitesi iyilestirilmis olur.

Deney tasarimi yontemleri bir iirliniin iiretilmesi asamalarinin planlanmast,

slireg gelistirme, yeni iiriin tasarlama ya da piyasada var olan tiriinlerin iyilestirilip



gelistirilmesi gibi bir¢cok farkli alanda kullanilan ve olduk¢a biiyiik bir 6neme
sahip aragtir.

Deney tasarimi (DOE), yontemlerinin  Kkullanilmaya baslanilmasiyla
birlikte kullanilmakta olan siire¢ igerisindeki farklilik seviyesi azaltilmakta ve
stirecten veya tiriinden beklenen performans karakteristikleri
gelistirilebilmektedir.

Tarihsel siire¢ igerisinde deney tasarimi yontemlerinin kullanimina 6ncti
isim 1920°li yillarda diinyaca tinlii istatistik¢i Fisher tarafindan tarim sektoriinde
aragtirmalar yaparken bulunan ve gelistirilen deney tasarimi yontemleri,
endiistrinin hemen hemen her alaninda etkin bi¢imde varligini siirdiirmektedir.

Tez calismasinda, istatistiksel eleme amaciyla gergeklestirilen deney
tasarim tipleri iizerinde durulmus, optimal tasarimi se¢gmek icin kullanilan
optimalite kriterleri ele alinmistir.

Istatiksel eleme tasarimlari, siire¢ icinde degismesi halinde siirecin
ciktilarin1 da etkileyen bazi kritik faktorlerin ve bunlarin miimkiin diizeylerinin
elde edilmesinde kullanilir. Istatistiksel eleme modelin optimize edildigi degerin
hesaplanmasina gegmeden 6nce deneysel siiregteki ilk adimdir.

Istatiksel eleme yonteminde, genellikle basit modeller kullanilir. Lineer
modeler olarak da adlandirilan basit modeller sadece ana girdi diizeylerinin lineer
modeler ya da faktorlerin karigik etkisini de kapsayan dogrusal modeler
olabilmektedir. Burada oncelikli ama¢ minimum sayida calisma ile siirecin
ciktilarini etkileyen degiskenleri belirleyerek, siire¢ sonunda alinan ¢iktilari ¢ok
fazla etkilemeyen ya da siire¢ c¢iktilari iizerindeki etkisinin istatiksel olarak
anlamsiz  oldugu faktorlerin  elenebilmesidir. Ayrica faktdr sayisinin
azaltilmasiyla, daha az denemenin oldugu bir optimizasyon tasarimina
gecilebilmektedir.

Bir deney tasarimi yonteminin se¢imi, her zaman yapilacak olan deneyin
amacina, deneye ve siirece etki edenfaktor sayisina ve bu faktorlerin tipine bagh
olmalidir. Ornegin arastirmada amag, sadece faktdr sayisini azaltmak ve ciktilar
tizerindeetkisi en yiiksek olan birkag faktorii bulmak seklinde ise, ve arastirmaya
konu olan ¢ok fazla sayida faktér bulunuyorsa, en azsayida deneme yapilmasina

olanak saglayan, fakat sadece ana faktor etkilerini lineer modeller kurarak



yorumlayan istatiksel eleme dizaynlar1 tercih edilebilir.

Bu tez c¢alismasinin birinci bdliimiinde deney tasariminin farkli tanimlari,
tarihsel siireci, dayandigi temel ilkeler, uygulama alanlar1 ve uygulama siireci
tizerinde durulmustur.

Ikinci béliimde, faktoriyel tasarim yontemlerine yer verilmistir. Bu
bolimde 2K faktoriyel tasarim tiirlerinden ve kesirli faktoriyel tasarimlardan
bahsedilmis ve ikinci derece modellerin uyumunda kulllanilan tasarimlar konusu
ele almmustir. Bu amagla 3¥ faktoriyel tasarimlar, merkezi bilesik tasarimlar ve
Box-Behnken tasarimlarinin temel presipleri ve uygulamasi iizerinde durulmustur.

Calismanin tiglincii boliimiinde Taguchi tipi tasarimlardan olan Latin Kare
Tasarimlara, Graeco-Latin Kare Tasarimlara ve Taguchi’nin ortogonal
dizinlerinin elde edilmesine yer verilmistir. Bu boliimde orthogonal dizinlerin
Latin Kareler araciliiyla elde edilmesi tizerinde durulmustur.

Dordiincii boliimde ise istatistiksel eleme yoOntemi olarak kullanilan
tasarim tiplerine yer verilmistir. 2 seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlar, Plackett-
Burman tasarim tipi ve tanimlayici eleme tasarimlart bu béliimiin konusunu
olusturmaktadir.

Son bolimde ise optimal tasarimi se¢mek igin tercih edilen ve bu
arastirmanin da igerigini belirleyen A, D ve E optimalite kriterleri aciklanmistir.
Eleme tasarimi olarak kullanilan 2 seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlarin,
Plackett-Burman tasarimimin ve tanimlayici eleme tasarimlarinin belirli faktor
sayilar iizerinden tasarim matrisleri olusturularak optimalite kriterleri iizerinden

karsilastirilmasina yer verilmistir.



BIiRINCi BOLUM
DENEY TASARIMI

1.1. DENEY TASARIMININ FARKLI TANIMLARI

Deneylerin tasarimi, bir parametrenin veya parametre grubunun degerini
kontrol eden faktdrleri degerlendirmek i¢in kontrollii testleri planlama, yiiriitme,
analiz etme ve yorumlama ile ilgili uygulamali istatistiklerin bir dali olarak
tanimlanmaktadir. Deney tasarimi, ¢esitli deneysel durumlarda kullanilabilecek
giiclii bir veri toplama ve analiz aracidir. Deney tasarimi, bir siire¢ ya da sistemin
girdilerinde degisiklik yapilarak ¢iktilarin gozlemlenmesi ve analiz edilmesidir
(Efendioglu,2013:1).

Deney tasarimi ile faktorler arasindaki iligkiler ve optimum sonuglar
onceden hesaplanmaya ¢alisilmaktadir (Uslu,2007:534).

Istatistiksel deney tasarrmi herhangi bir {iriiniin {iretim ve tasarim
asamasinin performansini gelistirmek ve siirecin kalitesini yiikseltmek amaciyla,
siirecin g¢alismasin1 etkileyen girdiler tizerinde degisiklikler yaparak, siireg
sonunda elde edilen ¢iktilarin yorumlanmasi ve sonuglar elde edilmesidir
(Box ve Hunter,1978:298).

Deney tasarimi istatistikte toplanan deneme verilerinden optimum
seviyede verinin, efektif bir bi¢imde belirlenebilmesi i¢in yapilacak olan
denemeleri planlama operasyonu olarak da tanimlanmaktadir.

[statistiksel deney tasariminin amaci minimum zaman, kaynak ve
harcama ile maksimum anlamli verileri toplamaktir
(Gokge ve Taggetiren,2009:73).

Deneylerin tasarimi, bir siireci etkileyen faktorler ve bu siirecin ¢iktisi
arasindaki iligkiyi belirlemek icin sistematik bir yontemdir. Bagka bir deyisle,
sebep-sonug iliskilerini bulmak igin kullanilir. Bu bilgi, islemi optimize etmek
igin proses girislerini yonetmek i¢in gereklidir (Dekker,1989:3).

Bir deneye dahil olan ¢oklu faktorlerin tiim sartlar altinda incelenmesi
ve tanimlanmasi teknigi deney tasarimi olarak bilinmektedir. Bu teknik

literatiirde faktoriyel tasarim olarak da yer almaktadir (Roy,2010:30)



Bir diger tanima gore deney tasarimi; bir siireci etkileyen birbirinden
farkli degiskenler ile onlarin siire¢ sonunda etkiledigi yanit degiskenleri

arasindaki etkilesimi saptamak i¢in kullanilan gii¢lii ve planh bir tekniktir.

1.2. DENEY TASARIMININ TARIHSEL SURECI

Deney tasarimi ve analizi yonteminin tarihsel siire¢ i¢indeki degisimine
bakildiginda ilk olarak John Stuart Mill in modern goriislii bir deney teorisi ortaya
attig1 goriilmektedir. Mill’in bu teorisi siire¢ icerisinde tek defada tek faktoriin
degistirilmesine dayanmaktadir. Mill bununla birlikte kontrollii deney ile pasif
gbozlem arasindaki onemli farka da deginmistir. Tek defada tek faktoriin goz
Oniine alindig1 basit yontemlerden sonra, 1920°1i yillarda R.D. Fisher tarafindan
cok sayida faktoriin ele alindigi deney teorisi ortaya atilmistir ve deney
tasariminin gelisim siireci 1920°1i yillarin baglangicinda Ronald A. Fisher’in tarim
alanindaki ¢aligmalar1 ile baglamis ve gelistirilmistir (Yang vd., 1998:123).

Deney tasarimi yontemlerinin tarihsel siire¢ icerisindeki ilk uygulamalari
tarimsal alanlar ve biyoloji alanlarinda gergeklesmistir. Deney tasariminin tarim
sektorii disinda endiistri sektoriinde de uygulamalar elbette mevcuttur. Endiistri
sektoriindeki kullanim1 1930’11 yillarda Ingiliz tekstil sanayisinde gerceklesmistir.
Bununla birlikte deney tasarimi yontemleri kimya sektoriinde ve o6zellikle ilag
sektorlerinde de yogun bir bicimde uygulanmistir. Bu yillarda kullanilan klasik
metadoloji her bir parametre icin bir baslangic noktasi ya da temel seviye
segmekle baglar. Secilen parametre disindaki diger parametreler kendi temel
seviyesinde sabit tutulur. Segilen parametreler kendi araligi igerisinde
degistirilerek deneye olan etkisi arastirilir (Ozensoy, 1982:65).

Ayrica, Fisher tarafindan gelistirilen “varyans analizi” (Anova) yontemi
deney verilerinin analizi i¢in gliniimiizde klasik bir yontem olarak giincelligini
korumaktadir.

Kimya endiistrisinde deneysel tasarim yoOntemlerinin  kullanimi,
1950'lerde, Box ve arkadaslarinin yanit yiizey tasarimlari iizerine yaptig1 kapsamli

caligmalarla tesvik edildi (Box ve Draper, 1987:98).



Son 15 yilda, endiistride deneysel tasarim tekniklerinin uygulanmasinda
muazzam bir artis olmustur. Bu, biiyiikk dl¢iide kalite iyilestirme vurgusunun
artmast ve genel olarak istatistiksel yontemlerin oynadigi 6nemli rolden ve
Ozellikle Japon endiistrisinde deney tasarimindan kaynaklanmaktadir. Japon kalite
danismani1 G. Taguchi'nin varyasyon azaltma i¢in saglam tasarim iizerine yaptigi
caligma, kalite gelistirme i¢in deneysel tasarim tekniklerinin giiclinii gdstermistir.

1970’1 yillara bakildiginda 6zellikle Japonya bolgesinde, verimlilik ve
performans niteliklerinin gelistirilmesi veya iyilestirilmesi felsefesi ve teknikleri
tizerine ¢aligmalarindan sonra, bu yontemler Japon istatistikg¢iler tarafindan Japon
endustri sektoriinde de kullanilmaya baslanmis ve gelistirilmistir. Deney tasarimi
yontemlerinin endiistri alaninda da kullanilmasiyla diisiik maliyetlelerde ¢ok daha
yiiksek kalitede iiriin elde etmek miimkiin hale gelmistir (Montgomery,1991:75).

Deney tasarimimin Amerika’da kullanimina bakildiginda imalat sektori
goze carpmaktadir. Amerika 1980’li yillarin girisinde, deney tasariminin Japon
diinyasindaki basarisin1 irdelemis ve bu Japon Kkalitesinin siire¢ tasariminda
kullanim nedenlerini arastirirken deney tasarimimna yeni bir Oncli olmaya
calismugtir. Clinkii ayn1 tarihlerde deney tasarimi yontemleri Japonya sanayisinde
Taguchi rehberliginde efektif olarak kullanilmaktaydi. Taguchi deney tasarimi
yontemlerine ¢ok farkli boyutlar kazandirmamistir. Fakat, imalat sektoriindeki
kullanimlarda degisiklikler yapmigs ve olduk¢a basarili oldugundan bu
uygulamalarin Japonya’da kisa bir siire igerisinde kullanimini tesvik etmistir
(Sirvanc1,1997:13).

Robust tasarim, hem ortalama hem de degiskenlikle iliskili tepki
yiizeylerini incelemek ve hem degiskenlik hem de yanliligin es zamanli olarak
diisiik hale getirilmesi icin faktdr ayarlarini makul bir sekilde se¢cmek igin
tasarlanmis deneyleri kullanir. Degiskenlik, dnemli “giiriilti” degiskenleri tespit
edilerek ve c¢evrimdist deneylerde sistematik olarak degistirilerek incelenir.
Robust tasarim fikirleri de sanayide son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir
(Taguchi, 1986; Nair, 1992).

Deney tasariminin tarihsel siirecine bakildiginda en genel yaklagimla ifade
etmek gerekirse; “’bir defada bir faktoriin degisimi’’ yonteminden, birden c¢ok

faktorlii tasarimlar yolu ile “’bir defada birden fazla faktoriin degisimi’’ teknigine



dogru bir gelisim seklinde sonug ¢ikarilabilir.

1.3. DENEY TASARIMININ TEMELLERI

Tasarlanan bir deneyi dogru bir sekilde anlamak igin siireci iyi bir sekilde
anlamak ¢ok onemlidir. Bir islem girdilerin ciktilara doniisiimiidiir. Uretim
baglaminda girdiler faktorler veya siireclerdir.

Insanlar, malzemeler, yontemler, ¢evre, makineler, prosediirler vs. gibi
degiskenler ve ciktilar, bir iirlinlin performans 6zellikleri veya kalite 6zellikleri
olabilir. Bazen bir ¢ikt1 yanit olarak da adlandirilabilir.

Tasarlanan bir deneyi gergeklestirirken, ¢ikt1 isleminde karsilik gelen
degisiklikleri gozlemlemek i¢in giris isleminde veya makine degiskenlerinde
(veya faktorlerde) bilingli olarak degisiklikler yapacagiz. Diizgiin bir sekilde
planlanan, gergeklestirilen ve analiz edilen deneylerden elde edilen bilgiler,
iiriinlerin islevsel performansini iyilestirmek, hurda oranini veya yeniden isleme
oranini azaltmak, iiriin gelistirme dongiisli siiresini azaltmak, asir1 degiskenligi

azaltmak i¢in kullanilabilir. (Uretim siiregleri, vs. )

Sekil 1: Bir Siirecin Genel Modeli
Kontrol Edilebilen Degiskenler

X1 X2 Xp
Girdi Sirec L » Cikti(y)
Z1 Z2 Zq

Kontrol Edilemeyen Degiskenler
Kaynak: Montgomery, 1991:58



Gergek hayatta, baz1 slire¢ degiskenleri veya faktorleri olduk¢a kolay
kontrol edilir olabilirken, bazilar1 normal iiretim veya standart kosullar sirasinda
kontrol edilmesi zor veya pahalidir. Yukaridaki sekil bir islem veya sistemin genel
bir modelini géstermektedir.

Yukaridaki  diyagramda, ¢iktilar, islem / rlin  performansin
degerlendirmek i¢in Olgililen performans &zellikleridir. Kontrol edilebilir
degiskenler (X'ler ile temsil edilir) bir deney sirasinda kolayca degistirilebilir ve
bu degiskenlerin proses karakterizasyonunda oynayacagi kilit bir rol vardir.

Kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z 'ile temsil edilir) bir deney sirasinda
kontrol edilmesi zordur. Bu degiskenler veya faktorler, iiriin performansindaki
degiskenlik veya {iriin performansi tutarsizligindan sorumludur. Z’lerin etkilerini
en aza indirgemek icin, X’lerin optimum ayarlarini belirlemek Onemlidir. Bu

robust tasarimin temel stratejisidir.

1.4. DENEY TASARIMININ TEMEL iLKELERI

Deneylerin tasarimi, deneyi planlama, tasarlama ve analiz etme siirecini
ifade eder, boylece gecerli ve nesnel sonuglar etkili ve verimli bir sekilde
cikarilabilir. Deneyden istatistiksel olarak saglam sonugclar ¢cikarmak i¢in, basit ve
giiclii istatistiksel yontemleri deneysel tasarim metodolojisine dahil etmek gerekir.
Endiistriyel olarak tasarlanmis herhangi bir deneyin basarisi, saglam planlama,
uygun tasarim secimi, verilerin istatistiksel analizi ve ekip ¢alismasi becerilerine
baghdir.

Endiistride deney tasarimi baglaminda, iki tiir proses degiskeni veya
faktorii ortaya ¢ikabilir: kalitatif ve kantitatif faktorler. Kantitatif faktorler icin, bir
ayar araligi, deney sirasinda nasil Ol¢iiliip kontrol edilecegine karar verilmelidir.
Ornegin, bir enjeksiyon kaliplama isleminde, vida hizi, kalip sicaklig1, vb. Nicel
faktorlerin 6rnekleridir.

Niteliksel faktorler ise dogada ayriktir. Hammadde tiirii, katalizor tiiri,
tedarikei tirti vb. Nitel faktorlerin 6rnekleridir. Bir faktor, faktoriin nicel veya
niteliksel niteligine bagli olarak farkli seviyelerde olabilir. Nitel bir faktor

genellikle, nicel bir faktore kiyasla daha fazla seviye gerektirir. Burada “seviye”



terimi, deneyde incelenen faktoriin belirli bir degerini veya ayarimi ifade eder.
Ornegin, deney ii¢ farkli tipte hammadde kullanilarak yapilacaksa, o zaman su
anlama gelebilir ki; malzeme, ii¢ seviyeye sahiptir. DOE terminolojisinde, bir
deneme veya ¢ikt1 (veya performans Ozelligi) iizerindeki etkisi ilgi ¢ekici olan
faktor seviyelerinin belirli bir kombinasyonudur.

Rassallastirma, tekrarlama ve bloklama gibi deneysel tasarimin {i¢
prensibi, deney verimliligini arttirmak i¢in endiistriyel deneylerde kullanilabilir.
Bu deneysel tasarim ilkeleri, deneysel dnyargilar1 azaltmak veya hatta kaldirmak
icin uygulanir. Biiyiik deneysel Onyargilarin yanlis optimum ayarlara yol
acabilecegini veya bazi durumlarda gercekten Onemli faktorlerin etkisini
gizleyebilecegini not etmek onemlidir. Boylece, siire¢ anlayisini kazanma firsati

kaybolur ve siire¢ iyilestirme i¢in birincil unsur goéz ard edilir.

1.4.1. Rassallastirma

Hepimiz; giiriilti faktorlerinin (veya dissal rahatsizliklarin) yer aldigi
duragan olmayan bir diinyada yasiyoruz. Ornegin, bir metal parcanin imalati
insanlar;, makineleri, Ol¢iimleri, ortam1 vb. Igeren bir islemdir. Makinenin
parcalart sabit parcalar degildir; belli bir siire boyunca asinirlar ve hassasiyetleri
belli bir siire boyunca sabit degildir. Makineleri isleten kisilerin tutumu zaman
zaman degismektedir. Sisteminizin veya siirecinizin kararli  olduguna
inaniyorsaniz, deneysel denemeleri rastgele yapmamz gerekmez. Ote yandan,
siirecinizin dengesiz olduguna ve rastlantisallastirilmadan sonuglarin anlamsiz ve
yaniltic olacagina inaniyorsaniz, deneysel denemelerin randomizasyonu hakkinda
diisiinmeniz gerekir. Eger siire¢ ¢ok dengesizse ve randomizasyon, denemenizi
imkansiz hale getirirse, deneyi calistirmayim. Prosesinizi istatistiksel kontrol
durumuna getirmek i¢in proses kontrol yontemlerine bakmaniz gerekebilir.

Deney sonuglarinin analizinde rassallik unsuru, hem istatistiksel analizin
bir temeli olarak hem de deneysel hata ve Onyargilarin giderilmesi noktasinda
olduk¢a 6nemlidir.

Endiistriyel deneyler tasarlanirken, giic dalgalanmalari, operator hatalari,

ortam sicakligi ve nemindeki dalgalanmalar, hammadde varyasyonlari, vb. Gibi



proses c¢ikis performansini etkileyebilecek faktorler vardir, ¢iinkii bunlar
genellikle pahali veya kontrol edilmesi zordur. Bu gibi faktorler deney sonuglarini
olumsuz etkileyebilir ve bu nedenle deneyden en aza indirilmeli veya
¢ikartilmalidir.

Randomizasyon, deneycilerin genellikle deneysel Onyarginin etkisini
azaltmak icin giivendigi yontemlerden biridir. Deneyi uygun sekilde randomize
ederek, siliregte mevcut olabilecek giiriiltii faktorlerinin etkilerinin ortalamasinin
alinmasina yardimei oluruz. Baska bir deyisle, randomizasyon, bir faktoriin tim
seviyelerinin giiriiltii faktorlerinden etkilenme konusunda esit sansa sahip
olmasimi saglayabilir. Dorian Shainin, randomizasyonu 'deneycilerin sigorta
poligesi’ olarak vurgulamaktadir ve “Deneme kosullarin1 randomize etmemenin
bir deneyin istatistiki gecerliligini azalttigina” dikkat ¢cekmistir.

Bazen deneyciler deneysel denemelerin randomize edilmesinin maliyet ve
zaman kisitlamalari nedeniyle gergeklestirilmesinin zor oldugu durumlarla
karsilasirlar.

Ornegin, bir kimyasal islemdeki sicaklik, degistirilmesi zor bir faktor
olabilir ve bu faktoriin tamamen rastlantisallastirilmasini neredeyse imkansiz hale
getirir. Bu sartlar altinda, sicaklik faktorii seviyelerinin digerlerinden daha az
degistirilmesi istenebilir. Bu gibi durumlarda, sinirli randomizasyon kullanilabilir.

Klasik DOE yaklagiminda, deneysel denemelerin tamamen randomize
edilmesinin savunuculugunu savunurken, Taguchi'nin denemeye yaklasiminda,
giiriiltii faktorlerinin deney diizenine dahil edilmesinin randomizasyon ihtiyacinin
yerini alacagina dikkat etmek 6nemlidir.

Asagidaki ipuglar1 deneye randomizasyon stratejisi uygulamaya Kkarar
verirseniz kullanighdir.

e Faktor seviyelerinin degismesi ile ilgili maliyet nedir?

e Deney diizeninde herhangi bir giirtiltii faktoriini dahil ettik mi?

e Denemeler arasinda gegen siire nedir?

e Deneydeki kag faktoriin kontrol edilmesi pahali veya zordur?

e Diizeylerini bir seviyeden digerine degistirmek zor olan faktorleri nereye

atariz?
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1.4.2. Tekrarlama

Tekrarlama, deneysel denemelerin rastgele sirada ¢alistirilmasi islemidir.
Replikasyon, birden fazla kosul altinda, bir deneyin tiimiiniin veya bir bdliimiiniin
tekrar1 anlammna gelir. Replikasyon iki &nemli ozellige sahiptir. Ik &zellik,
deneycinin deneysel hatanin bir tahminini elde etmesine izin vermesidir. ikinci
ozellik, deneycinin faktor / etkilesim etkisinin daha kesin bir tahminini elde
etmesine izin vermesidir. Eger tekrar sayisi bire esitse, o zaman faktorlerin ya da
etkilesimlerin etkisiyle ilgili tatmin edici sonuglar elde edilemez.

Faktor veya etkilesim etkisi, deneysel hatanin sonucu nedeniyle onemli
olabilir. Ote yandan, eger yeterli sayida kopyaya sahipsek, faktdrlerin
etkilesimlerin etkisi hakkinda giivenle tatmin edici ¢ikarimlar yapiyor oluruz.

Cogaltma, bir denemeyi gergeklestirme siliresinde énemli bir artisa neden
olabilir. Ustelik, eger malzeme pahaliysa, replikasyon asir1 malzeme maliyetlerine
yol acabilir. Kurulum degisiklikleriyle ilgili onyargilar veya deneysel hatalar,
tekrarlama kullanilarak yapilan deneysel calismalar veya denemeler arasinda esit
olarak dagitilir. Replikasyonun ger¢ek hayatta kullanilmasi zaman ve maliyet
ac¢isindan onemlidir.

Bir¢cok deneyci, 'tekrar' ve 'cogaltma' terimlerini birbirlerinin yerine
kullanir. Teknik olarak konusursak, bu terimler birbirinden farkhdir.
Tekrarlamada, bir deneyci deney diizenindeki bir sonraki denemeye ge¢gmeden
once, planlandig1 gibi birka¢ kez deneysel deneme kosulunu tekrarlayabilir. Bu
yaklasimin avantaji, deneysel kurulum maliyetinin minimum olmasi1 gerektigidir.

Ancak, bir kurulum hatasinin tespit edilmesi veya tanimlanmasi olast degildir.

1.4.3. Bloklama

Deney tasariminda yapilan deneyin daha hassas olarak tamamlanabilmesi
ve sonuglarin gecerliliginin arttirllmas1 amaciyla deneyin boliimlere ayrilmasi
islemine bloklama denilmektedir. Deneyin ayrilan her bir bdliimiine blok adi
verilmektedir. Amaci, deney hatasinin en aza indirilmesidir. (Senoglu ve Acitas,

2010: 5).
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Bloklama, giiriiltii faktorlerinden dolayr yabanci degiskenligin etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in kullanilan bir yontemdir ve bdylece deneysel tasarimin
etkinligini arttirir. Temel amag, parti-parti, giinliik-giin, vardiya-degisim gibi
istenmeyen degiskenlik kaynaklarini ortadan kaldirmaktir. Fikir, benzer deneysel
calismalarin bloklar (veya gruplar) halinde diizenlenmesidir.

Genel olarak, bir blok nispeten bir dizi homojen deneysel kosullardir.
Bloklar ham madde gruplan, farkli operatorler, farkli saticilar vb. olabilir. Ayni
deneysel kosullar altinda toplanan gozlemlerin (yani ayni giin, ayni vardiya vb.)
ayni blokta oldugu soylenir. Bloklar arasindaki degiskenlik, deney hatasindan

elimine edilmelidir, bu da deney hassasiyetinde bir artisa yol agar.

1.5. DENEY TASARIMININ KULLANIM ALANLARI

Biiyilk gida endiistrilerindeki bilim insanlart veya yoneticiler, gida
tiretimindeki bazi siiregleri gelistirmek veya degistirmek istediklerinde, istenen
iiriin ya da siireci elde etmek i¢in bircok deneysel ve laboratuvar prosediiriinden
geemeli ve sistem Olgeklendirmelidir. Gida {irlinlerinin  veya islemlerinin
gelistirilmesi karmasik, pahali ve riskli ¢ok asamali bir sliregtir ve bu siirecte
tilketici talepleri, teknik kosullar ve mevzuat arka plani gibi 6zel gereksinimler
g6z Onilinde bulundurulmalidir. Ayrica, bilesenlerin kalitesi, miktar, fiyat1 ve
ozellikleri formiilasyonu da ¢ok &nemli bir rol oynamaktadir. Ozel ilgi gii¢
ultrason islemeye odaklanmistir. Ultrason destekli biyoaktiflerin, yaglarin ve
ucucu yaglarin ¢ikarilmasi, mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi,
enzimler, aromalarin, renklerin korunmasi vb. Gibi g¢esitli gida islemlerinde
kullanilabilir. Sektorler, duyusal kabul, raf 6mrii, beslenme talepleri ve iiriiniin
fizikokimyasal kararlilig: ile ilgili en 1yi formiilasyonu elde etmek i¢in arastirma
departmanlarinda yanit yiizey metodolojisi (RSM) gibi istatistiksel yaklagimlari
kullanir. RSM, yeni iiriinlerin tasarimi, gelistirilmesi ve formiilasyonu ile mevcut
irlin tasariminin iyilestirilmesinde 6nemli bir uygulamaya sahiptir. Bu nedenle,
teknolojik birim islemleri ve sistem kurulumu da optimize edilebilir, boylece

deney ve igeriklerin miktari, zaman, kimyasallar, toplam mali girdi, enerji vb.
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Bu nedenle, giiniimiizde kimyasallari, deneysel materyali, zaman ve
enerjiden tasarruf etmek ve c¢evre dostu prosediir liretmek i¢in deneysel tasarim
kullanmak ¢ok 6nemlidir.

[statistiklerin uygulanmasi, kokeninin ¢ok otesinde, ¢esitli arastirma
alanlarina yayilmistir ve bunlardan biri de deneylerin tasarimidir. Deneylerin
tasarimi, en az sayida analizde maksimum miktarda bilgi toplar. Bir islemi
optimize etmek ve tekrarlanabilirligi saglamak icin, tarama tasarimlari
gergeklestirilir. Yaygin olarak Plackett-Burman tarama tasarimi olarak bilinen iki
tarama tasariminin iki diizeyli, matematiksel olarak elde edilmis bir katlari bu
yazida ayrmtilt olarak incelenmistir. Bu tasarimin, formiilasyon gelistirme ve
analitik gelistirme gibi cesitli arastirma alanlarina uygulanmasi, en kiiclik
tasarimdaki tim temel etkilerin tarafsiz tahminlerinin taranmasindaki
potansiyelini aragtirmaya odaklanmuistir.

Deney tasariminin uygulanmasindaki odak noktasi; tepkiler ve siirecin
gelisimi ve gidisat1 ile ilgili bilgi sahibi olunabilmektedir. Bu amagla tasarim
yontemleri ve teknikleri giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim agina sahiptir.

Omegin; istatistiksel deney tasarimi yontemleri, miihendislikte iiretim
siireclerinde kullanilan iirtiniin tasarim asamasindan sonu¢ safhasina kadar kritik
degerlendirmeler saglayan 6nemli bir yontemdir.

Deney tasarimi yontemlerinin miihendislik alanindaki kullanimlar1 su
sekildedir:

e Tasarim tekniklerinin gelistirilmesinde ve farkli yontemlerin birbirleriyle
iliskilendirilmesinde,

e Yeni bir {irlin gelistirirken kullanilan girdi opsiyonlarinin belirlenmesinde,

e Robust bir iiriin {iretebilmek igin gerekli olan tasarim faktorlerinin tespit
edilmesinde,

e Uriiniin ve siirecin faktdrlerini etkileyen birincil tasarim girdilerinin

belirlenmesinde siklikla kullanilmaktadir.
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Deney tasarimi yontem ve teknikleri ayni zamanda yeni bir siirecin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde de kullanilmaktadir. Istatistiksel deney tasarimi
yontemlerinin kullanilmasiyla;

e (Cikt1 seviyesi yiikseltilir,

o Siirecteki degiskenlik miktart azaltilir,

e Bir siirecin gelisimi i¢in harcanan zaman disiiriiliir,
e Firmalarin masraflar1 azaltilir.

(Montgomery,1991:75)

1.6. DENEY TASARIMININ SISTEMATIK SURECI

Deney tasariminin uygulanmasi i¢in bes adim su sekildedir:

e Problem net bir sekilde tanimlanir ve siireci etkileyen tiim olas1 faktorler
listelenir.

e Uygun degisken sayis1 ve her birinin hangi aralikta olacag: belirlenir.

o Testler icin gereken kaynaklar analiz edilir, tasartm matrisi veya
faktorlerin olmas1 gereken seviyeler kesin olarak belirlenir ve deney
calistirilir.

e Etkileri tahmin etmek ve etkiyi ¢izmek i¢in toplanan veriler analiz edilir.

e Dogrulama deneyleri yeni seviyelerde yapilarak ¢6ziim uygulanir.

Deney tasarimi yontemine karar verildikten sonra segilmis olan deney
tasarimina gore deneyler yiritiliir ve sonuglar gozlenir. Deneyin galigtirilmasi
sathasindaki en dikkat edilmesi gereken adim deneyin planlandig1 gibi uygulanip
uygulanmadiginin belirlenmesidir. Eger ki deneyin bu kisminda deney hatalari
yapilacak olursa deney dogrulugunu kaybedebilir. Tasarimin iyi bir bigimde
planlanmast ve organize edilmesi deneyin arzu edilen sekilde yiiriitiilmesi
acisindan oldukga 6nemli bir noktadir. Eger bir deney dogru ya uygun bir bigimde
planlanirsa, en iyi sonug i¢in veriler de uygun bir sekilde bir araya getirilmis
olacaktir (Lazic,2004:260).

Genel olarak deneysel tasarim planlandi§inda arastirmacinin amaci
deneyden tam sonug¢ almaktir. Ancak bazi durumlarda deneyler siirecten bagimsiz

olarak farkli sonuclar verebilir. Bu degiskenlik siirecin 6l¢iim islemlerinin
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farkliligindan kaynaklanabilir.Deneyin degiskenligi yiikseldiginde ve ilgilenilen
farkliliklar deneyin sonucuna gore daha kiiciik oldugunda deneyin dogrulugu daha
onemli olmaktadir (Mead vd.,2012:3).

Deney sonuglar1 elde edildikten sonra toplanan sonuglar tarafsiz bir
bicimde istatistiksel metotlarla yorumlanir. Veri analizi i¢in SAS, SPSS,
MINITAB gibi bir¢ok paket program bulunmaktadir. Deneyin sonucunda elde
edilen ¢iktilarin degerlendirilmesi igin tercih edilen yontemlerden bir digeri ise
varyans analizidir. Bu analiz ile ilgilenilen girdilerin deneyin sonunda elde edilen
cikt1 seviyeleri lizerinde anlamli bir etkisinin varligi yorumlanabilmektedir.

Eger sonuglar1 yorumlamak i¢in dogru bir model secilmis ise, varyans
analizinin sonuglar1 da dogru olacaktir. Bu nedenle modelin uygunlugunun test
edilmesi gerekir ve bunun igin artiklarin degerlendirilmesi gereklidir.

Tam faktoriyel deneylerin analizinde Anova (Varyasyon Analizi) ve
regresyon analizi yaygin bir seklilde kullanilmaktadir (Demir,2004:14).

Bu yontemler ile bir parametrenin deney tizerindeki etkisi hesaplanabilir.
Varyasyon ve regresyon analizi teknikleri islem sirasinca bir degisiklik yapmadan
farkliliklarin kaynaginin belirlenmesine yardimci olur (Breyfogle,2003:55).

Veri analizi de yapildiktan sonra arastirmaci tarafindan sonuglar
degerlendirilmelidir. Deney sonuglarmi yorumlamak ve degerlendirmeler
yapabilmek i¢in grafiksel tekniklerden de yararlanilabilir. Ayrica uygunluk testleri
de deney sonuglarinin gegerliligini test etmek i¢in kullanilabilir.

Deney tasarimi i¢in yapilan biitiin bu uygulama asamalarininin sonunda ise
arastirmact degerlendirilen siire¢ hakkinda detayli bilgi sahibi olmus olacaktir.

DOE metodolojisi temel olarak 4 agsamaya ayrilmistir. Bunlar:

1. Planlama Asamasi
2. Tasarim Asamasi
3. Uygulama Asamasi

4. Analiz Asamasi.

15



1.6.1. Planlama Asamasi

Planlama asamasi1 asagidaki adimlardan olusur:

e Problemin Tanimlanmasi

Sorunun agik ve ozli bir ifadesi, yapilmasi gerekenlerin daha iyi
anlasilmasini saglayabilir. ifade, sirkete pratik deger kazandirabilecek belirli ve
Olctilebilir bir hedef igermelidir. Baz1 iiretim problemleri deneysel bir yaklasim
kullanilarak ele alinabilir:

Yeni drlinlerin  gelistirilmesi; mevcut siireglerin - veya {irtinlerin
tyilestirilmesi

Miisterilerin ihtiya¢ ve taleplerine gore siire¢ veya liriin performansinin
tyilestirilmesi.

Mevcut siire¢ dagiliminin azaltilmasi, bu da yetersiz kapasiteye neden
olmaktadir.

Deneyin amaci / hedeflerine karar verdikten sonra bir deneme ekibi
olusturulabilir. Ekip bir DOE uzmani, proses miihendisi, kalite miihendisi, makine

operatorii ve bir yonetim temsilcisi igerebilir.

e Tepki veya kalite karakteristiginin se¢cimi

Deney i¢in uygun yanit, herhangi bir endiistriyel tasarimli deneyin basarisi
icin kritik 6neme sahiptir. Tepki, dogada degisken veya nitel bir bicimde olabilir.

Uzunluk, kalinlik, cap, kuvvet vb. degiskenler, genellikle iyi / kotii,
basarili / basarisiz veya evet / hayir gibi nitelik tepkilerinden daha fazla bilgi
saglar. Ayrica, degisken karakteristikler veya yanitlar, ayn istatistiksel anlamlilik
seviyesini elde etmek i¢in gereken niteliklerden daha az 6rnek gerektirir.

Deneyciler, neyin Olgiilecegini, nerede Olgiilecegini, kimin ol¢iimlerini
yaptigini vb. anlamak i¢in deney yapmadan 6nce Ol¢lim sistemini tanimlamalidir.
Olgiim sisteminin kabiliyetli, saglam ve cevresel degisikliklere karsi duyarli

oldugundan emin olmak iyidir.

16



e Siire¢ degiskenlerinin veya tasarim parametrelerinin se¢imi

Potansiyel proses degiskenlerini tanimlamanin bazi olas1 yollari, prosesin
mithendislik bilgisinin kullanimi, tarihsel veriler, sebep sonu¢ analizi ve beyin
firtinasidir. Bu, deneysel tasarim prosediiriiniin ¢ok énemli bir adimidir. Onemli
faktorler denemenin disinda birakilirsa, denemenin sonuglar1 higbir iyilestirme
eylemi i¢in dogru ve yararli olmayacaktir. En 6nemli tasarim parametrelerini veya
proses degiskenlerini tanimlamak i¢in herhangi bir deneysel arastirmanin ilk

asamasinda bir eleme tasarimi deneyi yapmak iyi bir uygulamadir.

e Siire¢ degiskenlerinin simiflandirilmasi

Proses degiskenlerini tanimladiktan sonra, bir sonraki adim onlar1 kontrol
edilebilir ve kontrol edilemez degiskenler olarak smiflandirmaktir. Kontrol
edilebilir degiskenler, iiretim ortaminda proses miihendisi / iiretim miihendisi
tarafindan kontrol edilebilecek degiskenlerdir. Kontrol edilemeyen degiskenler
(veya guriltii degiskenleri), fiili iiretim ortamlarinda kontrol edilmesi zor veya
kontrol edilmesi pahali olanlardir. Ortam sicakligi dalgalanmalari, nem
dalgalanmalari, hammadde degisimleri vb. Degiskenler giiriiltii degiskenlerinin
ornekleridir. Bu degiskenler, siire¢ degiskenligi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip
olabilir ve bu nedenle siire¢lerimizin daha iyi anlasilmasi i¢in ele alinmasi gerekir.
Bu gibi sikinti verici degiskenlerin etkisi, bloklama, randomizasyon ve tekrarlama

gibi DOE prensiplerinin etkili bir sekilde uygulanmasiyla en aza indirilebilir.

e Siirec degiskenlerinin seviyelerini belirlemek

Seviye, bir islem degiskeninin bir deneyde sahip oldugu degerdir. Ornegin,
bir otomobilin gaz kilometresi, lastik basinci, hiz vb. Gibi seviyelerden etkilenir.
Seviye sayisi, deney i¢in incelenecek olan islem degiskeninin niteliine ve secilen
islem degiskeninin nitel olup olmamasina baghdir (6rnegin; malzeme tipi vb.)

veya miktarsal (sicaklik, hiz vb.).
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Kantitatif proses degiskenleri i¢in, deneyin ilk asamalarinda genellikle iki
seviye gerekir. Ancak, nitel degiskenler icin ikiden fazla seviye gerekebilir.
Deneyci tarafindan dogrusal olmayan bir iglev bekleniyorsa, degiskenleri li¢ veya
daha fazla seviyede incelemeniz Onerilir. Bu, proses degiskeninin cevap
fonksiyonu iizerindeki dogrusal olmayan etkisinin Olgiilmesinde yardimci

olacaktir.

e Tlgilenilen tiim etkilesimleri listelemek

Degiskenler arasindaki etkilesim endiistriyel deneylerde oldukca
yaygindir. Deneyin sonuglarint etkili bir sekilde yorumlamak igin, iki islem
degiskeni arasindaki etkilesimin iyi bir sekilde anlasilmast oldukg¢a arzu edilir.
Etkilesim ile iliski kurmanin en iyi yolu, bir faktor veya siire¢ degisken etkisi gibi
bir etki olarak gormektir.

Kontrol edebileceginiz bir girdi olmadigi icin, faktorlerin veya islem
degiskenlerinin aksine, etkilesimler deneme kosullarinin tanimlarina girmez. DOE
baglaminda, genellikle iki dereceli etkilesimleri inceleriz.

Bir deneydeki iki dereceli etkilesimlerin sayis1 basit bir denklem

kullanilarak kolayca elde edilebilir:

Nx(n—-1)
2

N =

Burada n faktdrlerin sayisidir.

Ornegin, bir denemede dort faktdr oldugunu diisiiniiyorsaniz, iki siral
etkilesimlerin sayis1 altiya esit olabilir.

Sorulmasi gereken sorular arasinda, "Denemenin ilk asamasindaki
etkilesimleri incelemeye ihtiyacimiz var mi1?" Ve "Deneycinin kag tane iki siralt
etkilesimi ilgilendirdigi?" Deneyin boyutu, g¢alisilacak faktorlerin sayisina ve

deneyci i¢in biiylik 6nem arz eden etkilesimlerin sayisina baglidir.
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1.6.2. Tasarim Asamasi

Bu asamada, deney icin en uygun tasarim segilebilir. Deneyler, Sir Ronald
Fisher tarafindan onerilen klasik yaklagim, Taguchi tarafindan 6nerilen ortogonal
dizi yaklagimi veya Shainin tarafindan desteklenen degisken arama yaklagimi
kullanilarak istatistiksel olarak tasarlanabilir.

Denemenin biiyiikliigii, calisilacak faktorlerin veya etkilesimlerin sayisina,
her bir faktoriin seviyelerinin sayisina, deneyi gerceklestirmek icin tahsis edilen
kaynaklara, vb. baglidir.

Tasarimin kafa karistirici yapisini ve ¢oziiniirliigii diisiniildiigiinde; deneyi
gerceklestirmeden Once tasarim matrisini ekip i¢in hazir bulundurmak iyi bir
uygulamadir. Tasarim matrisi genellikle farkli seviyelerdeki faktorlerin tiim

ayarlarin1 ve belirli bir deneyi ¢alistirma sirasini ortaya koymaktadir.

1.6.3. Uygulama Asamasi

Bu, planlanan denemenin gergeklestirildigi ve sonuclarin degerlendirildigi
asamadir. Bir deney yapmadan Once Onerildigi gibi birka¢ husus dikkate
alinmastir:

Deneyi gerceklestirmek igin uygun yer secimi. Konumun herhangi bir dis
giiriiltii kaynagindan (Ornegin; titresim, nem vb.) etkilenmemesini saglamak
onemlidir.

Deneyi yapmak icin gerekli malzemelerin / pargalarin, operatorlerin,
makinelerin vs. kontroliinli yapmak

Bir projenin uygulanabilirliginin parasal terimlerle maliyet etkinligi analizi
kullanilarak degerlendirilmesi. Denemenin eldeki problem i¢in miimkiin olan tek
¢oziim oldugunu dogrulamak ve deneyden elde edilecek faydalarin deneyin

maliyetini asacagini hakli ¢gikarmak i¢in basit bir degerlendirme yapilmalidir.
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Deneyin hazirlanan deneysel tasarim matrisine gore deney yapilmasini

saglamak i¢in;

Denemeden sorumlu olan kisi deney boyunca siiregte bulunmalidir.
Operatorden operatore degiskenligi azaltmak i¢in, denemenin tamami igin
ayni operatorii kullanmak en iyisidir.

Deneysel denemeler mutlaka izlenmelidir. Bu, deneyi calistirirken
herhangi bir tutarsizlik bulmak i¢indir. Herhangi bir tutarsizlik bulunursa
deneyi calistirmay1 birakmaniz onerilir.

Gozlemlenen yanit degerlerini hazirlanan veri sayfasina veya dogrudan

bilgisayara kaydedin.

1.6.4. Analiz Asamasi

Deneyi gergeklestirdikten sonra, bir sonraki asama, gecerli ve saglam

sonuclarin elde edilebilmesi icin sonuglar1 analiz etmek ve yorumlamaktir.

DOE'de, bu asamadan elde edilebilecek olas1 hedefler sunlardir:

v

Ortalama iglem performansini etkileyen tasarim parametrelerini veya iglem
degiskenlerini belirleyin.

Performans degiskenligini etkileyen tasarim parametrelerini veya proses
degiskenlerini belirleyin.

Optimum performans saglayan tasarim parametresi seviyelerini belirleyin.

Daha fazla iyilestirmenin miimkiin olup olmadigini belirleyin.

Deneysel sonuglarin analizi i¢in asagidaki araglar kullanilabilir.

v

NN N N R

Ana Etkiler Grafigi

Etkilesim Etkileri Grafigi

Kiip Grafikleri

Faktor Etkilerinin Pareto Grafigi

Faktor Etkilerinin Normal Dagilim Grafigi
Artiklarin Normal Dagilim Grafigi

Yanit Yiizeyi Grafikleri Ve Regresyon Modelleri
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IKINCi BOLUM
FAKTORIYEL TASARIMLAR

Iki ve ii¢ seviyeli tam ve kesikli faktdriyel tasarimlar iiretim sirketlerinde
en ¢ok kullanilan deneysel tasarim tipleridir. Faktoriyel tasarimlar bir yanit
tizerinde faktorlerin veya tasarim parametrelerinin ortak etkisinin uygulanmasi
icin bir aragtirmaciya olanak tanir. Bir faktoriyel tasarim tam veya kesikli
faktoriyel tasarim bi¢ciminde olabilir (Antony,2014:54).

Faktoriyel tasarimin bazi Ozel tiirleri siire¢ gelistirme ve iyilestirme
konusunda c¢ok kullaniglidir. Bunlardan biri k faktoriyel ile birlikte her biri iki
seviyede bir faktoriyel tasarimdir. Bu tasarimlar birden fazla basitlestirilmis
analize sahiptir ve ayrica diger birgok yararli tasarimlarin temel big¢imidir
(Montgomery, 2017:564).

Faktoriyel tasarimlar, faktor iceren denemelerde, bir yanit iizerindeki
faktorlerin etkilesimlerini incelemek gerektiginde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Calismalarda yaygin olarak kullanildigindan, genel faktoriyel tasarimlarin birkag
6zel durumu oldukg¢a 6nemlidir (Senoglu ve Acitas, 2011:3).

Bu 6zel durumlardan en 6nemlisi k tane faktore sahip olan bir denemenin,
her birinin iki seviyeye sahip olmasidir. Bu seviyeler; sicaklik veya zaman gibi
nitel faktorler olabilecegi gibi iki makine ya da iki operatdr, bir faktoriin
seviyelerinin diisiik ya da yiiksek olmas1 veya bir faktoriin varligr ya da yoklugu
gibi nicel faktorler de olabilmektedir (Silva, 2013:100).

Faktoriyel deney tasarimlari, birden fazla seviye ve birden fazla sayidaki
faktorlerin deney materyali iizerindeki etkilerinin ele alindigi deney tasarim
tiriidiir. Faktoriyel tasarim, deneylerdeki her bir faktoriin tiim seviyelerinin diger
faktorlerin her bir seviyesini igeren, miimkiin olan biitiin kombinasyonlarinin
yapilmasi ile olusur (Morris, 2011: 143).

Bu yontem, Fisher ve Yates tarafindan oOnerilmis olup, ekonomiklik
acisindan her seferinde bir faktoriin etkisini arastiran geleneksel tasarimlara gore
cok daha avantajlidirlar. Burada amag, iki ya da daha fazla faktoriin ana etkilerini
ve etkilesim etkilerini aym1 anda incelemektir. Bu tiir tasarimlar ozellikle

mihendislik uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. (Senoglu ve Acitas,
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2010: 147).

2.1. BIRINCi DERECE MODELLERIN UYUMUNDA KULLANILAN
TASARIMLAR

2.1.1. 2% Faktoriyel Tasarim

k faktorlerinin her biri iki seviyeye sahip oldugundan 2x2x...x2 = 2* tane
gozlemin kullanildig1 tam faktoriyel tasarima 2% faktoriyel tasarim denilmektedir.

Deneylerde birden ¢ok faktoriin etkileri ayn1 anda incelenir. Tercihler
farkl1 faktorlerin biitiin kombinasyonlarini igerir (Cochran,1957:265).

Faktoriyel deneyler, deneysel tasarimlarin genis bir cesitliliginde hareket
eder (Mason vd.,2003:141).

2k faktoriyel tasarimlarn arastirilmasi gereken bircok faktoriin oldugu
calismalarin baslangi¢ asamalarinda 6zellikle faydalidir. Bu k adet faktdre sahip
olan bir tam faktoriyel tasarim i¢inde ¢alisilmasi gereken faktérlerin en kiigiik
sayisinin bulunmasini saglamaktadir. Deney tasariminda bu tip denemelere
“faktor gozlemleme denemeleri” denilmektedir. Burada her bir faktor iki seviyeye
sahip oldugundan, yanitin, segilen faktdr seviyelerinin dagilimina bagl olarak
dogrusal oldugu varsayilir. Bu da bir¢cok faktdr gézlemleme denemelerinde, bir
islem ya da sistem ¢alismasi i¢in olduk¢a makul bir varsayimdir

(Esbensen vd, 2002:361).

2.1.2. 22 Tasarim

Ornegin; A ve B gibi iki faktdriin iki seviyeye sahip oldugu bir tasarima 22
faktoriyel tasarimi denir. Seviyelerin diisiik ve yiliksek seviyeler oldugu
varsayilsin.

Genellikle faktorler, seviyelerin bulundugu duruma gore kiiclik harflerle
isimlendirilir.

Bununla birlikte bu iki sayisal degerin ortalamasi alinarak bulunacak olan

ana etkiler hesaplanacak olursa:
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A faktorii i¢in ana etki;

1
A=—{lab—b] +[a— (D]}

1
Azﬁ[ab+a—b—(1)]

B faktorii i¢in ana etki;

1
B =o—{lab—a] +[b— (D]}

1
B=%[ab+b—a—(1)]

seklinde olmaktadir.

Etkilesim etkisi AB ise B'nin en iist diizeyindeki A etkisi ile B'nin en

diisiik seviyesindeki A etkisinin ortalamasi bulunarak elde edilmektedir.

AB = %{[ab — b~ [a— (D]

1
AB = —lab~b—a+ ()]

A, B faktorleri i¢in ana etkiler ve AB etkilesim etkisi i¢in belirlenmis olan
formiiller ayn1 zamanda baska bir yontem kullanilarak da bulunabilir. A etkisi iki

islem kombinasyonunun ortalama yanitlar1 arasindaki farklilik olarak da elde

edilebilir(Montgomery,2001:427).

A=5," =7,
ab+a b+1

A= —
2n 2n

1
Azﬁ[ab+a—b—(1)]
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B faktorii igin ise;

B=3_’B+—)_’B_
ab+b 1+4+a

B = —
2n 2n

1
Bzﬁ[ab+b—a—(1)]

seklinde elde edilir (Montgomery,2001:428)

Son olarak etkilesim etkisi olarak gosterilen AB i¢in;
AB = 5" — Yap~
e ab+1 b+a
- 2n 2n

1
ABzﬂ[ab—b—a+(1)]

seklindedir.

Genel anlamda 22 tipindeki faktdriyel tasarim, faktor —etkilerinin
biiyiikliigiinii, yoniinii ve hangi faktor etkisinin daha 6nemli oldugunu bulmak
amaciyla kullanilmaktadir.

A, B ana etkileri ve AB etkilesim etkisi icin kareler toplami
diisiintildiiglinde.

A tahmin edilirken;

22 faktoriyel tasarim igin baginti katsayilar asagidaki gibidir.

Tablo 1: Deney Tasariminda Standart Olarak Uygulanan Sira Ve Etkilerin Isaretleri

Etkiler Q) a b ab
A -1 +1 -1 +1
B -1 -1 +1 +1
AB +1 -1 -1 +1

Kaynak: (Efendioglu,2013:24).
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AB etkilesim etkisinin igaretleri iki ana etkinin isaretlerinin ¢arpilmasiyla
elde edilmektedir. Karsitlik katsayilar1 genel olarak "+1" ve "-1" seklindedir ve
tabloda goriildiigii tizere, art1 ve eksi isaretler tablosu kullanilmaktadir ve bu tablo
her islem kombinasyonunun yapilmasi sirasinda uygun sirada bu islemlerin
devam etmesine yardimci olmaktadir. Bir etki tahmini i¢in kontrast bulunurken,
islem kombinasyonlarina ait ifadeler, isaretlerini tablodan bulacak sekilde
belirlenip, birbirine eklenir.

Ormegin; A'y1 tahmin etmek icin karsithgin -(1)+a-b+ab, seklindedir
(Efendioglu,2013:44)

Kontrast, =ab+a—b — (1)
Kontrastg =ab+b —a — (1)
Kontrast,g =ab+ (1) —a—»b
Bu kontrastlar genel olarak A'nin, B’nin ve AB’nin toplam etkisi seklinde
tanimlanmaktadir. Bu kontrastlardan yararlanarak kareler toplami elde edilebilir.
Sonug¢ olarak A,B ve AB karelerin toplamlar1 icin asagidaki esitlikleri
kullanilir (Myers ve Montgomery,2002:203).

[ab+a—b— (1)]?

554 = 4n
[ab+ b —a— (D]?

B~ 4n
S _lab+ (@) —a-b]?

AB = in

Karelerin toplam1 genel olarak su sekilde bulunur.

Genel olarak SST; 4n-1 adet serbestlik derecesine sahiptir.
Hata kareleri toplami i¢in 4(n-1) adet serbestlik derecesi vardir ve

asagidaki ¢ikartma islemi kullanilarak hata i¢in karelerin toplami elde edilir.
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SSE = SST - SSAB - SSA - SSB

Bu durumda;

Tablo 2: 2 tasarimi icin ANOVA tablosu

Degiskenligin Karelerin Serbestlik
Kaynag Toplam Derecesi
k ana etkisi
A SSa 1
B SSe 1
N SSn 1
k -
( 2) 2 seviyeli
etkilesimler
AB SSas 1
AC SSac 1
NK SSnk 1
k -
(3) 3 seviyeli
etkilesimler
ABC SSasc 1
ABD SSasp 1
1IN SSun 1
k -
( k) | seviyeli
etkilesimler
ABC, N SSaB.N 1
Hatalar SSe 2k(n—1)
Toplam Deger SSt n2k —1

Kaynak: Montgomery,2002:58.
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2.1.3. 23 Tasarim

Her biri iki seviyede olan ii¢ faktdr ele almsin. Burada toplam 23 = 8
gbzlem bulunur. Faktorlerin, sirasiyla yiiksek ve diisiik seviyelerini gésteren “+ ve
— kullanilarak, 23 tasarimindaki 8 deney elde edilebilir. Buna “tasarim matrisi”
adi verilir.

Belirli bir islem kombinasyonu altinda alinan tim n gdzlemlerinin
toplamini gosteren sembollerle, bu islemler;

(1), a, b, ab, c, ac, be, ve abc olarak yazilir.

Sekil 2: 23 Faktoriyel Tasarim

be abc
Yitksek +
Faktér C * Yiksek
Fakiiir B

Diistik - = Disiik

{1 o

]

- +

Disiik Yiksek
Faktiir A

Kaynak: Esbensen, 2002
Sekil 3: Tasarim Matrisi

Faktor
Yiriitme A B c
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + +
7 - + +
8 + + #

Kaynak: Montgomery, 2001:580
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Buradan, tam faktoriyel model denklemi su bigimde yazilabilir:
y=u+A+B+C+AB+AC+BC+ABC+¢€

u; tim ortalamalari, €; kabul edilmis rastsal hata terimini, biiyiik harfler;
ana etkileri ve faktor etkilesimlerini temsil eder.

Faktor ana etkileri kolayca tahmin edilebilmektedir.

Kiigtik harfler (1), a, b, ab,c, ac, bc ve abc tasarim matrisinde 8 deneyin her
birinde biitlin n tekrar degerlerinin toplamini temsil etmektedir.

Sekil 2 de, yiiksek seviyedeki A faktoriinlin yeri kiipiin sag yanindaki dort
kosulun ortalamasi alinarak, ve A’nin diisiik seviyesinin yeri ise kiipiin sol

yanindaki dort kosulun ortalama miktarindan ¢ikararak A’nin ana etkisi tahmin

edilebilir.

1
A=}7A+—}7A—=R[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)]

Benzer sekilde, B faktoriiniin ana etkisi, dnde dort ve kiipilin arka yiiziinde

dort kosulun ortalama farkidir.
1
B =yg+ — ¥p- =E[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)]

Ve C faktoriiniin ana etkisi, altta dort ve kiipiin {ist yiiziinde dort kosul

arasindaki ortalama farkidir.

1
C:}_’c+—yc-:E[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(1)]
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Sekil 4: 2% Tasariminda Ana Etkiler ve Etkilesimlere Uyan Kontrastlarin

Geometrik Gosterimi

B ABC
Uy fakitrli etkilesimler

Kaynak: Montgomery,2007:571

Tablo 3: B faktortiniin A faktorii lizerine etkileri

B Ortalama A Etkisi

Yiiksek (+) [(abc — bc) + (ab — b)]
2n

Disiik (-) [(ac —c) + (a — (1))]
2n

Fark (abc — bc) + (ab — b) — (ac —¢) — (a — (1))
2n

Kaynak:Dean,Hicks,(1982)

AB etkilesim etkisinin bu farkin yarisi oldugu durumda;

_ (abc—bc) + (ab—b) —(ac—c) — (a— (1))
B= 4n

olur.
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Benzer sekilde AC ve BC etkilesim etkileri;

_ (abc—bc) + (ac+b) —(ab+¢c) — (a— (1))

AC
4n

o (abc+bc) —(ac+b)+ (a—c)— (ab— (1))
B 4n

ABC etkilesim etkisi ise AB etkilesimi ile iki farkli C diizeyi arasindaki

fark olarak gosterilebilir.

Buradan;
e _ (abc — bc) — (ac —b) + (a+c) — (ab + (1))
4n
elde edilir.

Daha once ifade edildigi gibi, ABC etkilesim etkisi iki ortalama arasindaki
fark seklinde de elde edilebilir (Montgomery,2001:427).

Tablo 4: 2° Tasariminda Islem Kombinasyonlarinin Yazimlar1 Ve Etkilerin Isaretleri

Yiiriitme | A B C Etiketler | A B C
1 - - - (1) 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 - + - b 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

Kaynak: Myers ve Montgomery, 2002
Tablo 4’ten yararlanarak faktorlerin ana etkilerini hesaplamak icin isaret
tanimlamalar1 belirlendikten sonra, ana etkilerin isaretlerinin birbirleriyle carpimi

sonucu kalan siitunlar i¢in isaretler kolaylikla elde edilmektedir.
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Omegin AB etkilesim etkisini hesaplamak i¢in A ve B faktdrlerinin
etkilerinin isaretleri birbirleriyle ¢arpilir ve benzer sekilde herhangi bir etki i¢in
kontrastlar, bu tablodan kolaylikla elde edilebilir.

Ana etkiler hesaplandiktan sonra etkilerin kareleri de rahatlikla
hesaplanabilmektedir.

Omegin; 23 faktdriyel tasariminda n defa tekrarlanmus bir 6rnek icin

herhangi bir etkinin kareler toplami;

(Kontrast)?
S=— 2
8n

seklinde hesaplanabilir (Efendioglu,2013:49).
2.1.4. Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

Deney tasarimi ic¢in eldeki kaynaklar yetersiz oldugunda veya yiiksek
dereceli etkilesimlerin 6nemli olmadig1 farz edildiginde, arastirmacilar i¢in tam
tekrar yapmaktansa, yar1 (1/2) tekrar, dortte bir (1/4) tekrar v.b. yapmak daha
kullanisli olmaktadir.

Bu gibi durumlarda, en uygun teknik denemelerin yalniz bir kismini
kullanan kesirli faktoriyel tasarimlardir (Fractional Factorial Designs).

Kesirli faktoriyel tasarimlarin kullanilmasiyla, hem ana etkiler ile diisiik
seviyeli etkilesimler hakkinda bilgi sahibi olunur, hem de deneyde kullanilan
deney sayisi, dolayisiyla da, toplam harcanan giderler ve zamandan da tasarruf
edilmis olur (Montgomery,2001:510).

Kesirli faktoriyel tasarimlar, 6zellikle miithendislik alaninda ¢ok genis bir
kullanima sahiptir. Bunun en 6nemli nedeni, deneyin baslangic asamalarinda
faktoriyel etkiler hakkinda onemli bilgiler vermesi, dolayisiyla da, ¢alismanin
ilerleyen asamalar1 i¢in daha saglikli kararlar alinabilmesini kolaylastirmasidir
(Kuehl,2000:85).

27 faktoriyel tasariminda toplam 128 tane deneme bulunmaktadir. 128 tane
deney birimi igeren bir blok yerine, 64 tane deney birimi iceren iki bloktan rassal

bir bicimde birini kullanmak (1/2 tekrar) ya da 32 tane deney birimi iceren dort
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bloktan rassal olarak birini kullanmak (1/4 tekrar) bircok yonden tam faktoriyel

tasarim kullanmaya gore daha avantajlidir.

27 faktoriyel tasariminda;

nN=2.2.2.2.2.2.2 = 2" =128 “dir.
Bu durumda n-1 = 127 farkli etki hesaplanabilmektedir. Bu 127

etkinin 7 adedi ana etki, kalan 120 adedi ise etkilesimlerdir.

Etkilesimlerin hesaplanmasinda kullanilacak binom katsayisi

formiilii ise su bi¢imdedir:

fn _ 1l
Iz k! (n-k)!

Tablo 5: 2’ Tam Eslestirmeli Bir Deneyde Ana ve Etkilesim Etkileri

Eaynag Adet
. (7]
2'h 5 = TFlrzlah=21
__ (7
3 3 = T34 =35
__ (7]
4' 4 = TJ1/{dl3= 35
. (7]
5'h 5 = TFlrEzh=21
)
&'h 6 = TJI/EIN=7
. (7]
Th = TJIiToN=1
7
Toplam 120

Kaynak: (Sirvanci, 1997: 56).
Tablo 5 ‘de goriildiigii gibi 7 faktorlii bir deneyi tam eslendirmeli olarak
tasarladigimizda 128 gdzlem bulunmaktadir. Toplam etki sayis1 127 olan bir

deneyde, 7 etki ana etki, 120 etki ise etkilesim etkileridir. Bu deneyde harcanan

32



eforun biiyiik boliimii etkilesimler i¢in olmaktadir.

Pratik uygulamalarda goriilmektedir ki ikili etkilesimlerden daha yiiksek
dereceli (iiglii, dortlii veya daha yiiksek) etkilesimlere rastlanmamaktadir. Bu
nedenle genellikle ikili etkilesimlerin tizerindeki etkiler ihmal edilebilir.

(Sirvanci, 1997: 56).

22.iKINCi DERECE MODELLERIN UYUMUNDA KULLANILAN
TASARIMLAR

Y=B, + XX, B1Xi +€ modelinin yetersiz kaldig1 durumlarda, Xi faktorleri
faktor uzayr al-cl,al, al+cl olmak tizere;
Xm=(Xm-al)/cl esitligi ile kodlanarak her bir faktor igin -1,0,1 olacak
sekilde 3 seviye elde edilir ve
Y=o + Xiza uXi + Xisy Bu1 XZ + Bi Xy Pra XiXj+e
Ikinci dereceden modeli kullanilir (Sehirlioglu,1987:19).
Ikinci derece modellerin uyumunda kullanilan bazi tasarim tipleri:
e 3k Faktoriyel Tasarimlar
e Merkezi Bilesik Tasarimlar

e Box-Behnken Tasarimlar
2.2.1. 3X Faktériyel Tasarimlar

Ikinci dereceden modellemeyi saglayan ve kullanomi en kolay

tasarimlardan biri, 3k faktoriyel tasarimlaridir. Ayni zamanda ikinci derecede
yani kuadratik modellemede kullanilabilecek merkezi bilesik tasarimlar ve box
behnken tasarimlar da oldukga etkilidir. Bu tasarimlar, her biri {i¢ seviyeye sahip k

adet degiskene sahiptir.

Yanit yiizeyi caligmalarinda kullanilacak 3k tasarimlarinda degisken
diizeyleri genellikle nicel ve esit araliklidir.

Ornegin: Faktor seviyeleri; diisiik seviye (-1), orta seviye (0), yiiksek
seviye (1) bigiminde isimlendirilebilir (Montgomery,2002:203).

Degisken sayis1 “k” iizerinde herhangi bir sinirlama olmamasina ragmen,
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pratikte k’nin 2 veya 3 degerlerinin kullanimi tavsiye edilmektedir.

Ormnegin, k=4 oldugu durumlarda 81 tasarim noktas1 vardir, halbuki tahmin
edilmesi gereken model katsayilar1 sadece 15°dir. (Sabit terim, 4 adet birinci
dereceli katsayilar, 4 adet ikinci dereceli katsayilar ve 6 adet etkilesim terimleri
katsayilari).

Ayrica degisken sayist ile deneyin toplam maliyeti arasinda siki bir iligki
vardir. Degisken sayis1 arttikga, tasarim noktalarmin sayist da artis egilimi

gostermektedir.

Pratikte, degisken sayisinin 3’ten Dbiiyilkk oldugu durumlarda 3k

tasarimlarinin kesirli tekrarlar tercih edilebilmektedir.
2.2.2. Merkezi Birlesik Tasarim (Central Composite Design)

Merkezi birlesik tasarimlarda gereken toplam gozlem sayisini 3k
tasarimlara  karsilastirdigimizda, faktorlerin  sayisinin  arttikga,  getirilen
degisimleri de gorebiliriz.

Merkezi birlesik tasarimlar, noktalarin tiimiiniin merkezden esit olmasi
anlaminda dondiiriilebilir. Dondiiriilebilir, yanit fonksiyonunun varyansini
belirtir. Donebilen bir tasarim, tiim noktalar i¢in merkezden sabit bir mesafe olan
esit bir tahmin varyans: oldugunda, 0 vardir. Bu giizel bir 6zelliktir. Tasarim
alanimizin  merkezini se¢ip denemelerinizi gergeklestirirseniz, merkezden
herhangi bir yone esit mesafedeki tiim noktalarin esit tahmin degiskenligi vardir.

Asagidaki sekilde, kiiresel ve donebilen tasarimlar arasindaki
varyasyondaki farkin hafif oldugunu ve fazla bir fark yaratmadigim
gorebilirsiniz. Ancak her iki fikir de, yildiz noktalarinin merkezden ne kadar
uzakta olmasi gerektigine karar vermek i¢in gerek¢e sunuyor (Eriksson

vd.,2008:103).

34



Sekil 5: Kesirli Faktoriyel, Tam Faktoriyel Ve Merkezi Birlesik Tasarim Noktalariin

Gosterimi
Tasarim tipi 2 faktor 3 faktor 3’ten daha
fazla faktor
(>3)
L @
Tam Fakt. Hiperkiip
_ *x
Dizayn
® -
Kesirli
Fakt. Hiperkiibiin
. * .
Dizayn bir boliimii
e o e ‘
Merkezi =
Birlesik Hiperkiip (+) merkez
Dizayn noktalari
o * o L
® o o

Kaynak: Eriksson L, Johansson E, Design of Experiments, 2008:230
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Sekil 5’te, kesirli faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarim ve merkezi
birlesik tasarim noktalarinin karsilagtirilmasi sekiller iizerinden ifade edilmistir.
Sekillerdeki her bir nokta gozlem degeri, bir denemeyi gostermektedir.
Gortldigt gibi, tam faktoriyel tasarim istatiksel cleme amaciyla da
kullanilmaktadir ve tam faktoriyel tasarimda sadece kdse noktalarinda ve bazi
durumlarda merkez noktalarda da denemeler yapilmaktadir. Kismi faktoriyel
tasarim ise sadece eleme amaciyla kullanilir ve tam faktoriyel tasarimdan daha
az sayida merkez ve kdse noktasina sahiptir. Ancak merkezi birlesik tasarim
optimizasyon amaciyla kullanilir ve karsilastirilmali sekle bakildiginda ise, tam
faktoriyeldeki tasarim noktalarina ek olarak, bu tasarim tipinde bir de i¢i bos
yuvarlaklarla gosterilen merkez noktalar1 da bulunmaktadir (Eriksson
vd.,2008:160).

Tablo 6: Merkezi Birlesik Tasarim Deneme Diizeni

Xl XZ ....... Xk

0

g

ol o] o] o

0

0

0
0
0 N
U
0
0

O] O
(I

0

Kaynak: Box,Draper(1986)

Merkezi birlesik tasarim deneme diizeni, ikinci dereceden bir yanit diizeyi
modelinin olusturulmasi i¢in en ¢ok kullanilan tekniklerden birisidir. k faktor
sayisin1 ifade etmek iizere merkezi birlesik tasarim 2% adetde iki diizeyli faktoriyel
denemenin, 2¥ sayida eksen nokta ya da yildiz nokta ile kombinasyonundan
olusur. Ayrica nc sayida merkez nokta icerir. Modelde yer alan faktorlerin en az
iki diizeyli olmasi gerekmektedir. Eksen noktalarinin deneme diizeni igine

yerlestirilisi Sekil 5°de verilmistir.
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Olusturulacak olan ikinci dereceden modelin ana etkileri ve birinci
dereceden interaksiyon etkileri 2% denemesi araciligryla bulunurken, merkez
noktalar yardimiyla sistemin egriselligi test edilir.

Merkez noktalarindan faydalanarak modeldeki kuadratik terimlerin tahmin
edilmesi saglanir (Esbensen vd.,2002:361).

2.2.3 Box-Behnken Tasarimi

Merkezi birlesik tasarimin i¢inde tam veya kismi faktoriyel tasarimlar yer
alabilir. Box-Behnken tasarimda ise, merkezi birlesik tasariminda oldugu gibi tam
veya kismi faktoriyel tasarim yer almaz, Box-Behnken tasarim ii¢ seviyeli bir
tasarim tipidir. Bu tasarim tipinde etkisi arastirilan tiim dizayn noktalari, bir kiipiin
koselerinin merkez noktasinda yer almaktadir. Bu tasarimlarda basit modeller
veya kuadratik tipteki model katsayilarimin tahmini elde edilebilir. Bu tasarimin
uygulanabilmesi igin gerekli kosul; en azindan 3 adet girdinin saysal veriler
olmasidir. Box-Behnken tasarimi ayni sayida faktoriin yer aldigi durumlarda,
merkezi birlesik tasarima gore daha az nokta icerdigi i¢in daha ekonomik
olmaktadir. (Eriksson,2008:130)

Bu tasarim tipi i¢inde faktoriyel tipinde tasarim yontemleri yer almadigi
icin ard arda siralanmis c¢aligmalar i¢in uygun bir yontem degildir. Yani daha
onceden elde edilmis bir faktoriyel tasarimdaki denemelerle birlestirilemez. Bu
tasarimda merkezi birlesik tasarimda oldugu gibi eksen noktalar: bulunmadigi i¢in
faktor diizeylerinin alt ve {ist sinir degerlerinin disina ¢ikilamaz. Ayni zamanda
Box-Behnken tasariminda, biitiin girdilerin tiim seviyeleri esanli olarak diisiik (-)

veya yiiksek (+) oldugu denemeler yer alamaz. (Montgomery,2002:160)
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Tablo 7: Ug faktorlii Box-Behnken Deneme Diizenleri

Siralama Box-Behnken Deneme Diizeni
A B C
1 1 g 3
2 1 g 5
3 1 1 5
4 1 1 5
5 1 0 1
6 1 0 1
7 1 0 T
8 1 0 1
9 0 1 1
10 0 1 1
11 0 g 1
12 0 1 1
13 0 0 5
14 0 0 0
15 0 0 0

Kaynak: Myers ve Montgomery, 2002:160

Box ve Behnken tarafindan 1980 yilinda ortaya atilan bu deneme diizenleri
ikinci dereceden yanit yiizeylerinin modelini olusturmak i¢in pratik bir tekniktir.
Bu deneme diizenleri dengeli tamamlanmamis blok denemelerinin {izerine
calisilmig bir yontemdir. Modelde yer alacak faktorlerin en az ii¢ seviyeli olmast
gerekmektedir.

3 faktorli bir deneme diizeni yardimiyla denemenin yapisi incelendiginde
Box-Behnken deneme diizeninde faktorlerden birinin degeri merkez degerde
sabitlenirken, diger faktorlerin tiim diizeylerinin kombinasyonlart uygulanir.
Deneme diizeninin gosterildigi ¢izelge incelendiginde ilk 6nce C faktoriiniin
seviyesi sabitlenmis, A ve B faktorlerinin tiim seviyelerinin kombinasyonlari
uygulanmis, daha sonar ise ayni islemler sirayla B ve A faktorlerinin seviyeleri
merkezde sabitlenerek uygulanmistir.

Diizen matrisinin en son siitunlarinda ise merkez nokta degerlerinin yer

aldig1 gortilmektedir.

38



UCUNCU BOLUM
TAGUCHI TiPi TASARIMLAR

Uriin tasarimu, siire¢ gelistirilmesi ve kalitenin iyilestirilmesi alaninda
Genichi Taguchien onemli katkiyr yapan Japon makine miihendisidir.
Japonya’nin endiistriyel irlin ve silire¢ gelistirmesinde 1940 yili sonlarindan
itibaren aktif olarak yer almistir. Agirlikli olarak istatistiksel kavram ve araglara,
Ozellikle istatistiksel deney tasarimina dayali kalite gelistirme i¢in hem felsefe
hem de metodoloji ortaya atmistir.

Taguchi tekniginin her alanda uygulanmasiyla 6nemli kalite avantajlari
elde edilebilir. Her ne kadar bu yontemler 1980'lerden beri mevcut olsa da, ¢ok
tartisma konusudur ve daha iyi bir Taguchi methodu anlayisi i¢in bircok calisma
yapilmistir (Rahman ve Talib,2008:8)

Her bir parametrenin, her bir seviyesini igeren tiim kombinasyonlar i¢in
olduk¢a fazla deneysel c¢alisma yapilmasi gereken durumlarda Taguchi
yonteminde ortogonal dizi tablosu kullanilarak ¢ok daha az sayida deneysel
calismayla sonuca ulasmak miimkiindiir (Y1ldirim ve i¢,2012:448).

Taguchi’nin deney tasarim yontemi, farkli parametrelerin, farkli seviyeleri
arasindan optimum kombinasyonu tespit etmek adina oldukc¢a faydali bir tekniktir
(Giiral,2003:35).

Yillar gectikce, cesitli endiistriler ve sirketler {irlinlerin ve islemlerin
performansini iyilestirmek i¢in Taguchi methodunu kullanmislardir. Yontem,
tasarim veya liretimde Uiriin ve siire¢ i¢in saglamlik saglar. Arastirmacinin daha az
zamanda yliksek kaliteli ve diisiik maliyetli Giriinler iiretebilmesini miimkiin hale
getirir (Wu, 2002:750).

Taguchi metodu, ¢oziimiin sadece en az sayida deneyle elde edilmesini
saglamakla kalmaz, yiiksek kalitede proses ve iirlin gelistirilmesini her agidan
destekler (Savaskan vd.,2010:2).

Taguchi’nin kalite metodolojisi 7 maddeyle agiklanabilir:

e Bir {irlinlin kalitesizligi o {riiniin toplumda yol acacagi toplam kayip

olarak nitelendirilir.
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e Rekabet¢i piyasa kosullarinda isletmelerinsiirekli olabilmesi icin temel
ilkeleri; kaliteyi siirekli olarak iyilestirmek ve maliyetlerini siirekli olarak
distirmek olmalidir.

e Kalite gelistirme programlari, triiniin arzu edilen performans
ozelliklerininhedeflenen degerlerden sapmalarinin azaltilmasini amag
edinmelidir.

e Uriin performansindaki degisim ile birlikte meydana gelenve miisterilerin
hosnutsuzluk yasadigi kayip orani, performans karakteristiginin amag
degerden sapmasinin karesi ile dogru orantilidir.

e Uretim asamasindaki bir iiriiniin kalitesi ve giivenilirligi énemli 6lgiide
iriinlin ~ ve 1imalat silirecinin miihendislik asamalar1  sayesinde
belirnebilmektedir.

e Uriin ve siirecin performans varyansi, iiriin ve siire¢ girdilerinin
performans 6zellikleri tizerindeki egrisel etkileri diigiiriilebilir.

e lyi organize edilmis deney tasarimlar1 performans degiskenligini diisiiren

iiriin veya siire¢ degiskenlerinin saptanmasinda kullanilabilir.

3.1. LATIN KARE TASARIMLAR

Unlii istatistik¢i Fisher tarafindan onerilen Latin karesi tasarrmin (Latin
Square Design-LSD) kullanimu iki-yonlit Anova’da oldugu gibi bloklama ilkesine
dayanmaktadir.

Ancak, iki-yonlii Anova’ dan farkl olarak Latin kare tasariminda satir
(row) ve siitun (column) ad1 verilen iki tane bloklama degiskeni mevcuttur.

Deney birimleri arasindaki heterojenlik bir tane bloklama degiskeni
kullanilarak giderilemeyecek kadar ¢ok ise, iki farkli bloklama degiskeni
kullanilarak homojenlik saglanmaya c¢alisililir, ve bdylelikle, deneysel hata
azaltilmis olur.

Latin Karesi tasariminda birincil derece 6neme sahip olan faktor sayisi,
bir-yonli ve iki-yonlii Anova’da oldugu gibi 1’dir.

Latin karesi tasarim, satir sayisinin (r), siitiin saysmm (C) ve deneme

sayisinin (2) birbirine esit oldugu bir tasarim tipidir.
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Satir ve siitunlarin diizeylerinin kesistigi her hiicrede bir tane deney birimi
vardir.

Her deneme (Latin harfleri), her satr ve her siitunda yalniz bir kez
gozlenmektedir.

r = ¢ = a oldugu i¢in toplam gozlem sayis1 r2dir.

Latin karesinin boyutlarini ifade etmek amaciyla, r X r Latin Karesi ifadesi
de kullanilmaktadir.

Latin karesi tasarim; satir-siitun tasarimlari igerisinde en kolay, ayni
zamanda da en popiiler olan tasarim tiirtidiir.

Bununla beraber bazi kisitlardan dolayr uygulamada yaygin olarak
kullanildig1 séylenemez.

Ug farkli denemenin (D1, D2, D3) etkisinin arastirildig: bir 3x3 Latin Kare
tasariminda, her denemenin her satir ve her siitunda yalniz bir kere bulunmasi

kosulunu saglayan birden fazla Latin Karesi vardir.

Olas1 2 farkli Latin Karesi asagidaki gibidir:

Stitunlar Stitunlar
A B C A C B
B C A B A C
C A B C B A

Soldaki Latin karesinde, dikkat edilirse, birinci satir ve birinci stitundaki
Latin harfleri alfabetik siraya gore dizilmistir. Bu Latin karesi, indirgenmis Latin
karesi (Reduced Latin Square) olarak adlandirilir.

Indirgenmis Latin karesi, Latin Karesi tasariminda rasgelelestirme
yapilirken kullanilan 6nemli bir ifadedir.

Dikkat edilmelidir ki, Latin karesinin boyutuna bagli olarak indirgenmis
Latin karesi sayist da birden fazla olabilir.

Ornegin, r = 2 veya r = 3 iken indirgenmis Latin karesi sayis1 "bir", r = 4

iken ise "dort" tiir.
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rxr Latin Karesi tasariminda rastgelelestirme islemi yapilirken,
indirgenmis Latin Kareleri elde edildikten sonra iglerinden bir tanesi rastgele
olarak secilir.

3x3, 4x4, 5x5 Latin kareleri icin, indirgenmis Latin karesinin biitiin
stitunlarinin, ve birinci satir disindaki biitiin satirlarinin veya biitiin satirlarinin ve
birinci siitun digindaki biitiin siitunlarinin siralar1 rasgele olarak degistirilir ve
denemeler rasgele olarak Latin harflerine atanir.

6x6 tipindeki Latin Karesi i¢in biitiin satir ve siitunlarin siralar1 rasgele
olarak degistirilir ve denemeler Latin harflerine rasgele olarak atanir.

Daha biiyiilk kareler igin, herhangi bir Latin karesinin satirlarinin,

siitunlarinin ve denemelerinin siralar rasgele olarak degistirilir.

3.2. GRAECO-LATIN KARE TASARIMLAR

Greko-Latin Kkaresi (Graeco-Latin Square) tasariminda satir, siitun ve

Yunan harfleri olarak adlandirilan "ig¢" farkli bloklama degiskeni ile birincil
derecede 6neme sahip bir tane faktdr bulunmaktadir.
Greko-Latin karesi tasariminda bloklama degiskenleri ile faktore ait diizey
sayisinin birbirine esit oldugu kisiti vardir. Bir baska kisit ise faktor diizeylerini
gosteren Latin harflerinin (A, B, C, D,.) her satir, her siitun ve her Yunan harfinde
yalniz bir kez denenmesidir.

Bu kisitlardan dolayr gergek hayat problemlerinde olduk¢a nadiren
kullanilan bir tasarim seklidir.

Ismini, tasarimda kullanilan Yunan ve Latin harflerinden almaktadir. Bu
tasarim tipinde de, bloklama degiskenleri ile faktore ait diizey sayisinin (Latin
karesi tasariminda oldugu gibi) "r"oldugu varsayilacaktir.

A, B, C, D denemelerinin etkilerinin karsilastirilmak istendigi bir deneyde,
deney birimleri arasindaki heterojenligi konrol altina almak igin her biri dort

seviyeye sahip ti¢ farkli bloklama degiskeninin yer aldig1 varsayilsin.

Bu deneme igin kullanilabilecek miimkiin 4x4 Greko-Latin Karesi tasarimi1

asagidaki gibi olabilir:
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Ao By Co Dp
C,y D,a Ap By
Do Cf B, Ay
B Ad Dy Cua

Fakat burada dikkat edilmesi gereken nokta, Latin harflerinin ve Yunan

harflerinin ayr1 ayr1 Latin kare olma 06zelligini saglamasidir (Senoglu ve

Acitas,2011:23).

Latin ve Yunan harflerinden olusan iki farkli Latin karesi asagidaki gibidir.

C D a y p
A B y o J
B A J p

D C p i 7 «

Dikkat edilirse, iki Latin karesi birlestirildiginde seviyelerin higbir
kombinasyonu birlikte birden fazla yer alamaz (Lee,1975). Bu kosulu saglayan
Latin kareler1 ‘Ortogonal Latin Kareler’ olarak adlandirilir.

Bu nedenle, Greko Latin Karesi, dik Latin karelerinin birlesimi olarak da
ifade edilebilir.

Eger deneyde heterojenligi kontrol altina almak i¢in bir tane daha
bloklama degiskeni kullanmak gerekiyorsa, birbirine dik {i¢ ayr1 Latin karesi elde
edilir. Daha sonra bu Latin kareleri birlestirilerek olusturulan tasarim kullanilir.
Istenilen her boyutta Greko-Latin karesi olusturmak her zaman miimkiin

olmayabilir.

Ornegin; =2 ve 6 igin Greko-Latin karesi olusturulamaz(Kempthorne,1952).
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3.3. TAGUCHININ ORTOGONAL DiZiNLERI

Taguchi Yontemi optimizasyon problemlerinde ¢6ziime, ortogonal diziler
yardimiyla daha az sayida deneyle ulasilmasini saglamaktadir. Ayrica {iriiniin,
tiretim sirasindaki farkli degiskenlere ve kontrol edilemeyen faktorlere karsi
hassasiyetinin minimum olmasi, gerekli toleranslarin en az maliyetle saglanmasi
yoluyla {iriiniin toplumda yol a¢tig1 kayb1 en aza indirmeye ¢alismaktadir. Biitiin
bunlar da yiiksek kalitede iiriin ve siire¢ gelistirilmesini desteklemektedir.

Taguchi, ¢ok sayida deneysel durumu agiklamak igin ortogonal dizileri
olusturmustur. Ortogonal dizinin en énemli 6zelligi, bircok faktdriin en az sayida
test edilmesi ve faktor seviyelerini esanli olarak degistirmeye olanak vermesidir.
Ortogonal diziler problemin Ozelligine goére 2 veya 3 kademeli olarak
belirlenebilmektedir. Ortogonal dizilere tasarim matrisi de denilmektedir.

Genel olarak kullanilan diziler:

2 seviyeliler i¢in; L4, L8, L16

3 seviyeliler i¢in; L9 ve L27 dizileridir.

Dizilerin secimi diizey sayist ve toplam serbestlik derecesine gore
yapilmaktadir. Bu toplam serbestlik derecesine veya daha biiylik deneme sayisina
sahip olan ortogonal dizi uygun dizi olarak se¢ilmektedir.

Ortogonal dizi, iirlin ortalamasi ve varyansinda etkili olan bir¢ok faktorle

ayni anda ve daha kisa siirede ¢aligmay1 saglamaktadir.
Bir ortogonal dizin, L, (Sk)ile gosterilir. Ly (Sk) dikey dizini, s tane farkli

elemana sahip her bir siitun ciftinde, biitiin olas1 s?> eleman ¢iftinin aym sayida
goriindiigi N xk boyutlu bir matristir. N ; dikey dizinde yer alan satir sayisi, ve
k; stitun sayisidir (Taguchi,1987:1021).

Taguchi, 3* sisteminde ortogonal dizinin elemanlarim1 géstermek igin 1,2

ve 3 gosterimini kullanmigtir (Kacker ve Tsui,1990:10).
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Sekil 6: Ly(3") Dikey Dizini

© 0O N oo Ol A~ W P =
LW LW LW D D D P = -
wWw P PR w o oo e
o oo Pworo o w o
R oo R o

Sekil  6’da;  (1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3) eleman
ciftleri, her bir siitun ¢iftinde ayn1 siklikla bir kez ortaya ¢iktigindan ortogonallik
sart1 saglanmaktadir. Bu ayn1 zamanda, her bir siitunda 1,2 ve 3 elemanlarinin esit
sayida 3 kez goriilecegi anlamina da gelmektedir.

Ortogonal dizinden yararlanip deney tasarlanmak istendiginde satirlar

deneme kombinasyonlarini, siitunlar etki ve etkilesimleri olusturur, 6rnegin

L, (34) ortogonal dizini, 4 slitun ve 9 satir icerdiginden, bu ortogonal dizinden

ancak 9 denemede 4 etkinin hesaplandig bir tasarim yapilabilir.

32 deneyinde 9 deneme vardir ve iki etken 1. ve 2. siitunlara atanarak
L, (34) dikey dizini tamamlanmis 32 deneyini ifade etmektedir.

Ornegin; A, B gibi iki faktdr oldugu varsayilsin. Burada her iki etken de i¢
seviyelidir. Bu durumda deneyde A, B, AB, AB® ana etkileri hesaplanacaktir.
L, (34) , ortogonal dizinde A etkeni birinci siituna, B etkeni ikinci siituna , AB
etkilesim bileseni {igiincii siituna ve AB? etkilesim bileseni dordiincii siituna
atanir. Lg (34) ’de, 1. ve 2. siitunlar temel siitunlar1 olusturmaktadir. Temel siitun

dikey dizinde deneme kombinasyonlarini belirleyen siitundur. Bu nedenle ana

etkiler oncelikle temel siitunlara atanmalidir.
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Bu durumda tasarim Sekil 7°de oldugu gibidir;

Sekil 7: 32 Deney Diizeni

siitun no: 1 2 3 4

Kaynak:Taguchi (1987)

3% sistemli dikey dizinlerin her bir siitunu 2 serbestlik derecesine sahiptir.
AB etkilesimi, her biri 2 serbestlik seviyesine sahip AB ve AB? bilesenlerine
ayrilir. Her biri bir siituna atanir. A B,C,D gibi 3 seviyeli 4 faktor olsun. Tiim
deneme kombinasyonlarin1 denemek miimkiin olmadigindan sadece 9 denemeyle
etkiler tahmin edilmeye calisilir. Bu deneyde sadece ana etkileri tahmin etmek

mumkuindir. Bu durumda tasarim nasil olmalidir.
Deney, N satirli, L, (s*) dikey dizinde, her biri 3 seviyeye sahip , k

etkenli 3% tamamlanmis c¢ok etkenli deneyinin, N/3“ Kkesri olarak
degerlendirilebilir. Deney 4 faktdrden olustuguna gore tam deney 81 deneme
kombinasyonu i¢ermektedir. Tanima gore 9/81 =1/9 kesrini uygulamak gerekir.
Dolayisiyla secilen kesirde 9 deneme kombinasyonu olmalidir.

Bu deney icin Ly(3*) ortogonal dizini uygun olmaktadir. Bu deney 32

kesirli ¢ok faktorlii tasarimdir. Dogrusal grafikler ve liggensel tablolar araciligiyla

yapilan atamalar Sekil 8’deki gibidir.
Sekil 8: Situn Atamalari

A B C D

1 2 3 4

Sekil 7 ve Sekil 8 karsilastirildiginda, C = AB ile D= AB” ’ye esdes
oldugu sonucu ¢ikabilir. Tanimlayici bagmti yapisi; | = ABC = AB2D dir. 3¥
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cok faktorlii tasarimi her blokta 3%P gozlem bulunan 3P blokta, p etki bloklarla

karigmak iizere boliinebilir. Tanimlayici bagint1 yapist P bagimsiz etkilesim ve

(3 -2p-1)/2 genellestirilmis etkilesimden olusur(Montgomery,2001:382).

Etkilesim bileseni veya herhangi ana etkinin esyapisi, | ve 17 ile etkinin
mod (3)’e gore carpimindan iiretilir.

Omekte 3* ¢ok faktorlii tasarimi 342=3%=9 gozlem bulunan 32=9 blokta, 2
etki bloklarla karismak iizere boliinebilir. Tanimlayict bagintist p =2 etkiden
olusur.

Bunlar 1 = ABC = AB2D olabilir. (3° —2p-1)/2=(3*-2x2-1)/2=2
genellestirilmis etkilesim icerir. Bunlar | ve 12 °den elde edilir.

ABC x AB’D = A’B°CD = A’CD = AC*D?

ABC x (AB°D)* = ABC x A*B*D* = A°’B°CD® =B*CD* =BC°D

| = ABC = AB°D = AC’D?* =BC*°D

(Montogomery,2001:380).

Taguchi (1987:1021)’nin kitabinda, ortogonal dizinlerin elde edilmesi

anlatilmistir. Ortogonal dizinler latin karelerden olusmaktadir. Latin Kareler, $

satir ve § siitundan olusan, SXS boyutlu bir kare matristir.

Taguchi, L;,L,,....L; ile gosterilen SXS boyutlu Latin karelerden s,

(r =2,3,..) biyikligiinde, (Sr —1)/(3—1) stitunlu  bir ortogonal dizin
olusturulabilecegini belirtmistir (Taguchi,1987). (Dey,1985;Taguchi,1987).

Bu yontemle 3x3 boyutlu Latin karelerden 3% sisteminin ortogonal
dizinleri, 4x 4 boyutlu Latin karelerden 4% sisteminin ortogonal dizinleri, 5x5

boyutlu Latin karelerden ise 5 sisteminin ortogonal dizinleri elde edilebilir.
3.4. ORTOGONAL DiZINLERIN ELDE EDILMESI

Ortogonal dizinlerin elde edilmesi ile ilgili olarak c¢ok fazla yontem
bulunmaktadir. Galois Alanlari, bu yontemlerin en ¢ok bilinenlerindendir. Pek ¢ok
yontem bu alanlarin ve sonlu geometrilerin kullanilmasini tavsiye etmektedir.

Ayrica ortogonal diziler ve kodlama teorisi arasinda da yaki bir iligki
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bulunmaktadir. Bu nedenle, pek cok ortogonal dizi olusturma teknigi hata
diizeltme kodlar1 temeline dayanmaktadir. Bunun yaninda, fark semasi belirli
ortogonal dizilerin olusturulmasi ile ilgili bilinen eski yontemlerden biridir.
Giliniimiizde parametre, seviye ve bliyiikliigline gore ¢ok fazla sayida ortogonal
dizi veri tabanlar1 olugturulmus ve kullanilmaktadir.

Ortogonal dizinler ayrica Plackett Burman tasarimlarindan ya da Latin

Kare tasarimlarindan da elde edilebilmektedir.
e Latin Kare Yontemi Kullanilarak 3% Sisteminde Ortogonal Dizin Elde Etme

3% sisteminin ortogonal dizinlerini elde etmeye ilk olarak en kolay

ortogonal dizin olan Ly (3*) dizininin elde edilmesi ile baslansin.
Tanima gore L., tane Latin Karenin kullanilmast gerekmektedir.

s=3 oldugundan Lo, = L, =L, vyani L, L, Latin Kareleri
kullanilacaktir.

L, ve L, , Sxs=3x3 boyutludur. Ortogonal dizin s" = 3> =9

boyutundadir. Dizinde (s"-Di(s-1) = (32 -1)/(3-1) =4 tane siitun olmalidur.
Eger ortogonal dizinin tanimi hatirlanirsa, ortogonal dizin istenen faktdr ve
etkilesim etkilerini hesaplamak i¢in tiim deneme kombinasyonlarini ya da deneme
kombinasyonlarinin ~ bir kesrini gésteren matristir. Bu tim deneme
kombinasyonlarini gosteren matrisler, 1,2,3 sayilarinin deneme kombinasyonlarini
gosterdigi kiigiik boyutlu matrislerden olugmaktadir. Bu kiiciik boyutlu matrisler
ise Latin karelerdir.

3X tasarim sisteminin ortogonal dizinlerini olusturan 1,2,3 sayilarinin
siralanisinin olasi tiim kombinasyonlar1 asagidaki gibidir:

1. olast durum 1 2 3

2. olast durum 1 3 2

3. olasi durum 2 3 1

4. olast durum 2 1 3

5. olast durum 3 1 2
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6. olast durum 3 2 1
Bu 6 olasi durumdan 1., 3. ve 5. L,’i, 2., 4. ve 6. L, yi olusturmaktadir.

Boylelikle tiim miimkiin durumlar 2 matris seklinde gdsterilmis olmaktadir.

Sekil 9: Latin Kareler

123 132
|_1=231 |_2:213
312 321

Bu elde edilen 2 Latin Kare matrisleri birlestirildiginde, 3x3 boyutlu
Greko Latin Kare matrisi olan. Lz elde edilmektedir. Ls, Sekil 10°da

Sekil 10: Greko Latin Kare

[
[ %]
Lad

[ R
L =
L
=L
b =
b =
= Lid

Sekil 11: Kodlanmig Greko Latin Kare

| 1 2 3
1 | X,=11 X,=23 X,=32
2 | X;=22 X,=31 X,=13
30 X:=33 X;=12 X;=21

Kaynak:Taguchi, System of experimental design(1987)

Sekil 11°de verilen X’lerin siitun indisleri alt alta yazilarak Lg un 1.siitunu, satir

indisleri alt alta yazilarak Ly *un 2.siitunu xij’lerin esitlikleri de sirasi ile 3. ve 4.

stitunu olusturmustur. Bu sekilde elde edilen dizin asagida verilmistir. (Dey,1985)
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Sekil 12: Lg Ortogonal Dizini

Xﬂ-m _ 1 2 3 4
1 1 Ay = 101 1|11 1 1 1
1 2 X, 2 2 210 2 2 2
1 3 Xs = 3 3 3|11 3 3 3
2 1 X, 2 3 4| 2 1 2 3
2 2 X, = 31 502 2 3 1
2 3 X, 1 2 6| 2 3 1 2
3 1 X, = 3 2 713 1 3 2
3 2 X, 1 3 gl 3 2 1 3
3 3 X, = 21 g 3 3 2 1

[}

1,2,3 sayilarinin kombinasyonlari olan Latin Karelerden, Greko Latin Kare

olusturulmus ve bundan da Lg ortogonal dizini elde edilmistir. Diger 3X sisteminin
_ 13 40 121 L
ortogonal dizinleri olan L,,(37), L, (3"), L,,(3) ortogonal dizinleri de

Ly (3") *den kolaylikla elde edilebilir.
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DORDUNCU BOLUM
ELEME TASARIMLARI

Bir¢ok proses gelistirme ve iiretim uygulamasinda, potansiyel proses veya
tasarim (faktorler) sayisi yiiksektir. Eleme, tirlin kalitesini veya islem
performansini  etkileyen Kkilit olanlar1 tanimlayarak proses veya tasarim
parametrelerini (veya faktorleri) azaltmak i¢in kullanilir. Bu azalma, kisinin siireg
lyilestirme cabalarina gergekten onemli birkag faktore ya da 'hayati 6nem tasiyan'
faktore odaklanmasina izin vermektedir.

Eleme tasarimlari, minimum sayida deneysel ¢alisma veya denemede (yani
minimum kaynaklar ve biitce) ¢cok sayida proses veya tasarim parametresini (veya
faktoriinii) dikkate almak i¢in etkili bir yol saglar.

Eleme tasarimlarinin amaci, daha fazla arastirma gerektiren faktorleri
tanimlamak ve ayirmaktir. Bu bolim, R.L. Plackett ve J.P. Burman tarafindan
1946'da agiklanan eleme tasarimlarina ve dolayisiyla Plackett-Burman
tasarimlarina (P-B  tasarimlar1) odaklanmistir. P-B  tasarimlari, deneysel
calismalarin veya denemelerin sayisinin  dordiin  katt oldugu Hadamard
matrislerine dayanir, yani N, denemelerin, sayisidir.

P-B tasarimlarinin ilging Ozelliklerinden biri, tiim ana etkilerin ayni
hassasiyetle tahmin edilmesidir. Bu, ¢alismanin kurulmasinda hangi faktorlerin
daha 6nemli oldugunu tahmin etmek zorunda olmadig1 anlamina gelir. Eleme
tasarimlar1 i¢in, deneyciler genellikle faktorler arasindaki etkilesimlerin dogasini
arastirmakla ilgilenmezler. Amag, asgari sayida denemede miimkiin oldugunca
fazla faktdor arastirmak ve etkilesimlerin daha ayrintili  bir sekilde
degerlendirilebilecegi daha ileri deney turlarinda calisgilmasi gerekenleri tespit
etmektir.

'Eleme Tasarimi' terimi, bircok potansiyel faktorler listesinden birkag
onemli faktorii bulmay1 amaglayan deneysel bir plani ifade eder.

Eleme tasarimlari, proses performansi iizerinde 6nemli bir etkisi olacak en
onemli parametreleri tanimlamak i¢in c¢ok sayida proses veya tasarim

parametresini elemek i¢in kullanilir.
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Deneysel amac¢ nihayetinde bir tepki ylizey modeline (RSM analizi)
uyacak olsa bile, ilk deney, gbz oniinde bulundurulmasi gereken birgcok faktor
oldugunda bir eleme tasarimi olmalidir.

Eleme tasarimlari, endiistriyel deneylerde en ¢ok kullanilan tasarim
tiplerindendir. Genellikle denemenin ilk asamalarinda kullanildiginda, yanit
tizerinde en yiiksek etkiye sahip olan faktorleri belirlemek icin bir¢ok faktorii
incelemektedir.

Tanimlanan faktorler daha hassas tasarimlar kullanilarak da incelenebilir.
Eleme tasarimlar1 genellikle diger tasarimlardan daha az deneysel ¢alisma
gerektirdiginden, bir siireci iyilestirmeye baslamak i¢in nispeten daha ucuz ve
verimli bir yontemdir.

Deneysel durum ig¢in standart bir eleme tasarimi varsa, birka¢ standart
eleme tasarimindan biri secilebilir. Liste, uygulanabilir oldugunda bloklanan
tasarimlari igerir.

Deneye etki eden faktorler; iki seviyeli siirekli faktorler, {i¢ seviyeli
kategorik faktorler veya yalnizca ayrik degerleri varsayabilecek siirekli faktorler
(ayrik sayisal faktorler) olabilir.

Ancak, standart eleme tasarimlarinin bulunmadigr durumlar da mevcuttur.
Bu durumlarda, planlanan eleme tasarimi, ana etkiler eleme tasarimini olusturur.
Ana etkiler eleme tasarimi ortogonal veya ortogonala yakin bir bigimdedir. Thmal
edilebilir etkilesimlerin varliginda ana etkileri tahmin etmeye odaklanir.

Toplam deneysel deneme sayisi, eleme tasariminin se¢iminden biiyiik
Olciide etkilenir. Eleme tasarimi, aktif efektlerin diger efektlerle tamamen
karistirtlip karigtirllmadigi ve kuadratik efektlerin eleme asamasinda tahmin edilip
edilemeyecegi gibi verilerin Ozelliklerini belirler. Bu bakis acisi, denemenin
sonraki agsamalarinda kag tane deneysel ¢alismanin gerekli oldugunu etkiler.

Eleme tasarimlar tipik olarak III c¢oziiniirliiglindedir. Bunun nedenti,
¢Oziiniirliik III tasarimlarinin birgok faktoriin etkilerini etkili sayida ¢alisma ile
kesfetmesine izin vermesidir.

Bazen, ¢oziiniirliik IV tasarimlar1 da eleme tasarimi olarak kullanilir. Bu
tasarimlarda, ana etkiler, en kotii ihtimalle, ¢ faktorli etkilesimler ile

karistirilmaktadir. Bu, kafa karistirici bakis agisindan daha iyidir, ancak bu
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kararliliktaki tasarimlar ¢oziintirliik III tipindeki tasarimlardan daha fazla ¢alisma
gerektirir.

Yaygin olarak kullanilan bagka bir eleme tasarim ailesi de, Plackett-
Burman tasarimlaridir. Bu tasarimlar kararlilik III ¢6ziiniirliigiine sahiptir.

Kisacasi, eleme tasarimlari, bircok ana etkinin goreceli Onemini
belirlemeye odaklanan ekonomik deneysel planlardir.

Bir¢ok uygulamada, proses kalitesini potansiyel olarak etkileyen
faktorlerin sayisi, tiim faktorleri ayrintili olarak incelemek i¢in ¢ok fazladir.

Bir eleme tasariminin genel amaci, proses kalitesini etkileyen en 6nemli
faktorleri belirlemektir. Denemelerin elenmesinden sonra, en 6nemli faktorler ve
cevap degiskenleri arasindaki iligkiler hakkinda daha fazla ayrinti saglayan
optimizasyon deneyleri yapilabilir.

Asagidaki tasarimlar genellikle eleme tasarimi olarak kullanilir:

e Taguchi’nin Ortogonal Dizinleri

e 2 Seviyeli Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

e Plackett-Burman Tasarimlari

e Tanimlayici (Definitive) Eleme Tasarimlari

Eleme tasarim olarak kullanilan taguchi tipi tasarimlar ve Taguchi’nin
ortogonal dizinleri 3. Boliimde detayli olarak a¢iklanmistir. Burada diger tasarim
tipleri ele aliacaktir.

Kesirli faktoriyel ve Plackett-Burman tasarimlari dogrusal terimleri
elemek i¢indir. Tanimlayict eleme tasarimlari, karesel terimler ve 2 faktorli
etkilesimler hakkinda bilgi saglar.

Cogunlukla, kesirli faktoriyel ve Plackett-Burman tasarimlari, belirli
sayida faktor igin tek bir denemede en az sayida isleme sahiptir. Ancak, bir model
ikinci dereceden terimlere ihtiyac duyuyorsa, kesirli faktorlere ve Plackett-
Burman tasarimlarina deneme eklemelisiniz.

Tanimlayic1 eleme tasarimlari ise karesel terimleri modellemek igin
denemelere izin vermektedir. Bir model karesel terimler igerecekse, tanimlayici

eleme tasarimi1 deneme basina en az isleme sahip olabilir.
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Plackett-Burman tasarimlart ve kesirli faktoriyel tasarimlar siirekli faktor
basia 2 seviyeye sahip olabilir. Her iki tasarimdaki egriligi tespit etmek igin
merkez noktalar1 eklerseniz, her siirekli faktor 3 seviyeye sahiptir.

Bazen, bu terimleri tahmin etmek i¢in daha fazla deneme eklemeden Once
karesel terimlerin veya etkilesimlerin olup olmadigini kontrol etmek igin daha
kiiglik bir tasarimla baglamak daha dogru olur. Kivrimlar ve eksensel hareketler
sirali deneylerde iki 6nemli stratejidir.

Bu boliimde eleme tasarimi olarak kullanilan deneysel tasarim tiplerine

deginilecektir.

4.1. iKi SEVIYELI KESIiRLi FAKTORIYEL TASARIMLAR

Deney tasariminda siklikla kullanilan deneyler 2 seviyeli deneyler olup,
pratik uygulamalarda olduk¢a yaygindir. 2 seviyeli kesirli deneyler genellikle 3
sinifta incelenmektedir.

e 21 Deneyler (1/2 Kesirli Deneyler)
e 22 Deneyler (1/4 Kesirli Deneyler)
o 2P Deneyler

k : Faktor Sayis1
2 : Faktor Diizey Sayisi
p : G6z Oniine Alinmayacak Etkilesim Diizeyi

Omegimizde 2’ faktér bulunmakta ve tam eslendirme icin 128 gozlem
gerekmekte idi. Halbuki 27! yarim kesirli tasarladigimizda 2° = 64 gozlem yeterli
olacaktir. Ceyrek kesirli deneyde ise 272 = 25 = 32 deney yapilmasi yeterli
olacaktir.

Notasyonda 2’ seklinde belirtilen deneyler, 7 faktorli yarim kesirli
deneyi ifade etmekte olup 2° seklinde gosterilmezler.

Yarim kesirli bir 2¥ deneyinde 25! tane deney yapilir. Deney yapilacak
faktor diizey kombinasyonlarmi belirtmek i¢in tanimlama kontrasti kullanilmasi
gerekir. Tanimlama kontrastlar1 genellikle tahmini ile ilgilenmedigimiz, ihmal
edilebilen veya Onemsiz goriillen yiiksek mertebeden bir etkilesimle temsil

edilirler.
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Omegin; A, B ve C faktorlii 2° faktor tasarimini ve buna bagl olarak da
Tablo 8’de verilen ortogonal kontrast katsayilarini ele aldigimizi diistinelim.

I tanimlama kontrast1 (defining contrast) olarak ABC figlii etkilesimini
se¢ilmis olsun.
Bu durumda I = ABC olmaktadir.

Bir 2% kesirli deneyi igin sadece tanimlama bagintisindaki art1 isaretli

faktor diizey kombinasyonlarini segebiliriz. (Montgomery, 2005: 283)

Tablo 8: 23 Faktoriyel Deneyinde Art1 ve Eksi Isaretler

Islem Faktoriyel
Etkiler
Kombinasyonlar1| | A B C AB AC BC ABC
a + + - - - - + +
b + - + - - + - +
c + - - + - - +
abc + + + + + + +
ab + + + - + - - -
ac + + - + - + - -
bc + - + + - - -
1) + - - - + + + -

Kaynak: Montgomery, 2005: 283

Tablo 8’de goriildiigii gibi art1 isaretli faktor diizey kombinasyonlarinin
a,b,c ve abc oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile burada 4 deney s6z konusu
olmaktadir.

Alternatif olarak 4 tane eksi isaretli faktér diizey kombinasyonu da
secilebilir. (ab, ac, bc, (1) ).

Bu durumda I = ABC olacaktir.
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Tanimlama bagintisindaki art1 igaretli kisim temel kesir, digeri ise
alternatif kesir olarak adlandirilir. Bir tam faktoriyel deneyin kesirli tekrarinin
sakincasi belirli etkilerin ayr1 olarak tahmin edilemeyisidir.

Omek olarak I= ABC bagintili bir 23 deneyini ele alalim.

Ana etkiyi tahmin etmek iizere serbestlik derecesi 3 olacak ve a, b, ¢ ve
abc olmak tizere 4 deney yapilmasi gerekecektir. Tablo 8’1 kullanarak 8 olasi
faktor diizey kombinasyonunun 4’{inii kullanarak ana etki tahminlerini asagidaki

gibi yapmamiz miimkiin olmaktadir. (Montgomery, 2005:284).

= ;— (a+abc—-b-c)

B= ;_(b+abc—a—c)
_ 1

C= 2—(c+abc—a—b)
1

AB = 2—(a+abc—b—c)
1

AC = 2—(a+abc—b—c)
1

BC = 2—(a+abc—b—c)

Yukaridaki bu ifadeler aymi zamanda birlesik faktor etkilerini
gostermektedirler.

A ana etkisinin tahminini gosteren faktor diizey kombinasyonlarinin
birlesimi ayn1 zamanda BC etkilesimi ile de aynidir. Bu durumda A ile BC ‘nin
esayapilt olduklar1 sdylenir. Kontrast etkisi 6nemli ise bunun A’dan m1 BC’den
mi yoksa her ikisinden mi oldugu sonucunu ¢ikaramayiz. Benzer sekilde B ile
AC, C ile de AB esyapilidirlar.(Alias Structure)

Bu noktada “esyap1” kavramini agiklamak gerekmektedir.
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Ozellikle L8 ve L16 deneylerde Tablo 9> da goriildiigii gibi matrisin
etkilesim kolonuna diger faktorler atanmaktadir. L8 tasarim matrisi, 3 ile 7
arasindaki sayida faktor i¢in kullanilabilir. Eger faktor sayisi 3 ise deney tam

eslestirmeli, 3’ten fazla ise kesirli olmaktadir. (Sirvanci, 1997: 57).

Tablo 9: L8 Kesirli Deneylerinde Faktorlerin Kolonlara Atanmasi

Faktor Kolon No.
Sayisi 1 2 3 4 5 6 7
3 A B c  AB AC BC  ABC
) A B C  AB AC  AD D
cD BD BC
A B C D E BC BE
5 BD AD AE  AB AC DE cD
CE
A B C D E F AF
6 BD AD AE  AB AC BC BE
CE CF BE  EF DF DE cD
A B C D E F G
BD AD AE  AB AC  AG AF
! CE CF BE  EF BG BC BE
FG EG DG  CG DF DE CcD

Kaynak: Sirvanci, 1997: 58

Esyap1 kavramini incelemek {izere Tablo 9’da bulunan 4 faktorlii bir
deneyi inceleyelim. Dordiincii faktor olan D, adi ABC olan kolon 7’ye atanmustir.

Bu durumda kolon 7’nin D ve ABC olmak tizere iki ad1 vardir.

D=ABC

Bu esitlige tasarim bagintis1 denilmektedir. Bu denklemin her iki tarafinda
faktorlerin birbiri ile c¢arpilmasit ile diger kolanlarin esyapilart bulunmusg
olmaktadir.
Tasarim matrisinde :

A.A = C.C = AB.AB = BC.BC =1 formiiliine gore herhangi bir kolonun
kendisi ile carpimi adma identite kolonu denilen ve tamamini art1 igaretlerin

olusturdugu kolona esit olmaktadir.
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Bunun yaninda herhangi bir kolonun I ile carpimi kendisine esit
olmaktadir.

Al=1LA=A veya |.BC=BC.I=BC

D = ABC formiiliinde, tasarim bagintis1 denklemi A ile ¢arpildiginda,

AD=AABC=I1.BC=BC

Formiilde A.A=I oldugundan altinci kolonun
esyapilar1 BC = AD olmaktadir.

Yine tasarim bagmtist denklemi B ile carpildiginda, B.D = B.ABC =
ABBC = A.ILC = AC olmakta ve kolon 5 icin AC = BD esyapist elde
edilmektedir. Ayn1 sekilde tasarim bagintis1 denklemi B ile ¢arpildiginda,

C.D = C.ABC = AB.l = A.B olmakta ve kolon 4 i¢cin AB =CD esyapis1
elde edilmektedir. (Sirvanci, 1997: 59).

Tiim bu verilen etkilesimler Tablo 10°da gosterilmektedir.

Esyapt hesaplamanin diger bir yolu ise A?=1 kabul edilerek esyapilar:
bulmaktir. Asagida ornek olarak yukaridaki gibi L8 deneyinde 3 faktorlii bir
deneyde esyapilarin hesaplanmasi gosterilmistir. Burada faktoér ve tanimlayici

formiilii 2 modiiliine gore ¢arpilmaktadir. (Senoglu ve Acitas, 2010: 189).

I=ABC idi, AxABC=A?B.C.=BC mod2
BxABC=A.B2C.=AC mod2
CxABC=AB.C>’=AB mod2

AB=ABC=A%2B2C=C mod2

Goriildugii gibi A ‘nin esyapisi BC, B’nin esyapist AC, C’nin esyapis1t AB

olarak bulunmustur.

Esyap1 kavranu ile ilgili olarak Tablo 10°da 2% kesirli deney icin

olusturulan esyap1 tablosu bulunmaktadir.
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Tablo 10: 2% Kesirli Faktoriyel Deneylerde Esyap1 (Alias) Tablosu

Etkiler Esadlar
A BCD
B ACD
C ABD
D ABC

AB CD
AC BD
BC CD
AD BC
BD AC
CD AB
ABC D
ABD C
ACD B
BCD A

Kaynak: Antony, 2003: 75

4.1.1. Kararhhk IITI Tasarmm

Bu siniftaki tasarimlarda ana etkiler birbirleri ile karismamakta fakat iki-
faktor etkilesimleri hem birbirleri ile hem de ana etkilerle karisabilmektedir. Bu
tasarima, tanmimlayict bagintisimin  [=ABC  oldugu 23! oldugu yari kesirli

faktoriyel tasarim 6rnek olarak gosterilebilir.

Boyle bir tasarimda baginti yapisi
A=BC, B=AC ve C=AB seklindedir.
Ana etkiler sadece ikili ve daha yiiksek mertebeden -etkilesimlerin

olmadig1 durumlarda tahmin edilebilirler.
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4.1.2. Kararhhk IV Tasarimi

Tablo 11: Kesirli Faktoriyel Deneylerde Kararlilik Sayilar

Kararhhk Ana Etkiler Esyapilar ile 2 Faktor Etkilesimleri
Esyapilar ile

Il 2-faktor etkilesimleri veya daha | Ana etkiler ve etkilesimler
yiiksek

v 3-faktor etkilesimleri veya daha | 2-faktor etkilesimleri veya daha
yiiksek yiiksek

\% 4-faktor etkilesimleri veya daha | 3-faktor etkilesimleri veya daha
yiiksek yiiksek

Kaynak: Dean ve Voss, 1999:488

Bu tasarimlarda iki-faktor etkilesimleri birbirleri ile karigabilmekte fakat
hicbir ana etki ile karismamaktadir.

Ana etkiler sadece li¢ faktér veya daha yiiksek dereceli etkilerle
karigabilmektedir. Bu tasarima Ornek tanimlayic1 bagintisinin [=ABCD oldugu

2171 yar1 kesirli faktoriyel tasarimi 6rnek olarak gosterilebilir.

Dolayis1 ile 3 ‘lii veya daha yiiksek mertebeden etkilesimler mevcut
olmadig1 siirece 2’li etkilesimlerin 6nemine bakmaksizin ana etkiler tahmin
edilebilirler.

Bu tasarim tipinde bagint1 yapist

A=BCD, B=ACD, C=ABD, D=ABC, AB=CD, AC=BD ve AD=BC
seklindedir.

4.1.3. Kararhihik V Tasarimi

Bu tasarimlarda ise hi¢bir ana etki bir bagka ana etki ile ya da iki-faktor
etkisi diger bir iki-faktor etkisi ile karigmamaktadir.

Bu tasarima ornek tamimlayici bagmtisinin [=FABCDE oldugu 215}_1 yari
kesirli faktoriyel tasarimi 6rnek olarak verilebilir. (Box vd.,1986:305).

Pek c¢ok bilim adami ve ozellikle Taguchi (1987) kararliigr III olan
tasarimlarin faktér sayisinin fazla olmasi durumunda eleme tasarimi olarak

kullanilmasini tavsiye etmislerdir.
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4.2. PLACKETT-BURMAN TASARIMI

Plackett- Burman tasarimlari birden fazla faktdrden yanit degiskeninin
degerlerine etkisi olan faktorlerin tespit edilmesini ya da olasi en az sayida
deneme ile en ¢ok sayida faktor etkisinin arastirilmasi gerektigi durumlarda
kullanilabilecek deneme diizenleridir.

Plackett-Burman tasarimi, ¢ozliniirliik III tasarimlarin bir tiirli olup, onlarla
ayni amaci tasirlar. Bu amag, hangi faktorlerin 6nemli oldugunun tespitidir. Diger
tasarim tiirlerine gore daha az sayida deneme gerektirmesi avantajli yonleri iken,
yapilariin kompleksli olmas1 bakimindan ise dezavantajli bir yontemdir. (Rekab
ve Shaikh, 2005:31).

1946 ‘da Plackett ve Burman tarafindan gelistirilen bu tasarim tiiri, 2
seviyeli kesirli faktoriyel tasarimlar olup, N sayida deneyde, k=N-1 degisken
oldugunda ve deney sayist N 4 'lin kat1 oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bu
tasarimlar, geometrik olmayan tasarimlar olarak adlandirilirlar. (Montgomery,
2005: 319)

Birden fazla faktoriin yer aldigi denemelerde bu faktorler arasindan dnemli
olanlarin belirlenmesi igin bir taramaya ihtiyag¢ vardir. Bu tarama Plackett-Burman
deneme diizeni olarak isimlendirilir (Montgomery,2000:170).

Plackett-Burman deneme diizeni dordiin katlart sayida gozlem
icermektedir (4,8,12, gibi). Plackett-Burman deneme diizenleri faktér sayisinin
gbzlem sayisindan 1 eksik olduklari deneme diizenleridir
(Montgomery,1998:371).

Bu tasarimlar her biri o adet seviyeye sahip toplam N denemenin var
oldugu

K= (N-1)/(a-1) adet faktor sayili tasarimlardr.

Plackett-Burman tasarimlar, ¢oziintirlikk III tasarimlarinin bir sinifi olup,
iki seviyeli faktoriyel tasarimlarda genellikle ana etkiler incelenmektedir.
Coziintirliik IIT tasarimlarda, ana etkiler ikili etkilesimler ile etkilesimdedir. Eger
ikili etkilesimlerin etkisini ithmal etmeyi kabul ediyorsak, yalnizca PB tasarimlari

kullanmaliy1z.
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e Plackett Burman Tasarim Matrisinin Olusturulmasi

Plackett Burman tasarimlari, olusum vektorlii (generating vector)
kullanilarak elde edilmektedir. Logothesis ve Wynn (1989)’da N=4’den 100’e
kadar olan tasarimlar i¢in  olusum  vektorlerine yer  verilmistir
(Sehirlioglu,1997:18).

Deneme sayist N’e gore belirlenen olusum vektorii tasarim matrisinin
birinci siitlinunu olusturur. Sonra tasarim matrisinin siitunlar1 bir asagiya kaydirilir
ve en son satirdaki deger ilk satira yazilarak ikinci siitun elde edilmis olur. Bu
islem N-2 defa tekrarlanarak, (N-1)x(N-1) boyutlu matris elde edilir ve son olarak
-1’lerden olusan satir en son satira eklenerek tasarim matrisi elde edilmis olur.

N=8 i¢in 2 seviyeli Placket Burman tasarimi igin:

Olusum vektort: (1,1,1,-1,1,-1,-1)

k=(8-1)/(2-1)

Ve elde edilen tasarim matrisi:

Tablo 12: N=8 i¢in 2 seviyeli Plackett-Burman Tasarimi

Siralama Plackett-Burman Deneme Diizeni

A B C D E F G
1 1 -1 -1 +1 -1 +1 +1
2 1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
3 1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1
5 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1
6 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1
7 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1
8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Kaynak: Logothesis ve Wynn, 1989
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4.3. TANIMLAYICI ELEME TASARIMLARI

Tanimlayic1 eleme tasarimlari, siirekli veya iki seviyeli kategorik
faktorlerin herhangi bir kombinasyonuna sahipseniz, faktor eleme i¢in kullanilir.
Bu tasarimlar 6zellikle aktif iki faktorli etkilesimlerin varligi arastiriliyorsa ya da
stirekli bir faktoriin tepkisi tizerindeki etkisinin bir grafiginin giiglii bir egrilik
gosterebilecegi diisiiniiliiyorsa daha kullanishdir.

Tanimlayic1 eleme tasarimlart kiiclik tipte tasarimlardir. Alti veya daha
fazla faktor icin, faktorlerin sadece iki kat1 kadar faktor bulunmaktadir.

Tanimlayic1 eleme tasarimlari, c¢ofgu zaman faktorlerden hangisinin
deneyin giktisi iizerinde etkisi oldugunu belirlemektedir. Ozellikle, yanit iizerinde
giiclii dogrusal olmayan etkilere neden olan faktorleri tespit edip tanimlayabilirler.

Her bir stirekli faktori ii¢ seviyede yiikselterek dogrusal olmayan etkilerin
nedenlerini saptamaya yardimci olurlar. Standart eleme tasarimlarinda siirekli
faktorlerin sadece iki diizeyi mevcuttur. Eleme tasarimlarina merkez noktalari
eklenebilir, fakat bu noktalar yalnizca egrilik varsa kurulabilir. Kuadratik
etkilerden sorumlu faktorler aksi durumda belirlenemez.

Ikinci derecedeki herhangi bir etki arasindaki karisikligi onlerler. Siirekli
faktorler i¢in, tanimlayici eleme tasarimlar1 birbirine dik ve iki-faktor etkilesimleri
ve karesel etkiler igin ortogonal ana etkilere sahiptir. Iki faktorlii etkilesimler
birbirleriyle tamamen karistirilmaz. Karisiklik, benzer sayida deney ile birgok
standart eleme tasariminda ortaya ¢ikar.

Standart eleme tasarimlarinin ilk sonuglarindaki belirsizligi yok etmek i¢in
maliyetli ilave deney ihtiyacindan kaginirlar.

Tanimlayic1 eleme tasarimlart ¢oziiniirliik IV tipindeki tasarimlardir.
Cozintrlik IV tasariminda, ana etkiler i¢in kullanilan terimler 2 seviyeli
etkilesimlerle iligkili degildir. Tanimlayict eleme tasarimlarinda, 2 yonli
etkilesimler genellikle birbirleriyle ve karesel terimlerle kismen karistirilir, ancak
yine de bazi 2 yonlii etkilesimleri tahmin edebilirsiniz. Karesel terimler, ana
etkiler ile iligkisizdir, bu nedenle bazi karesel terimleri tahmin edebilirsiniz. Cogu
durumda, denemede herhangi bir 3 faktorii igeren tiim 2 seviyeli etkilesimleri ve

karesel terimleri tahmin edebilirsiniz.
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Bir tanimlayici eleme tasarimi (DSD), nispeten kiiciik bir deneyde ¢ok
sayida faktoriin etkilerini incelememize olanak saglar. Basit bir ifadeyle, DSD'ler
standart eleme tasarimlarinda (Plackett-Burman gibi) faktorlerin karismasini
onleyen ve dogrusal olmayan tepkileri de tespit edebilen bir plandir.

Tanimlayic1 eleme tasarimlari, 2 seviyeli tasarimlarda bulunmayan
calismalar1 igerir, karesel etkilerin tahmininde tanimlayici eleme tasarimlarini
kullanabiliriz.

Karesel terimler yanitta egrilikten sorumludur. Kavisli bir iliskiye 6rnek
olarak, topraktaki azot miktar1 ve bir bitkinin {irettigi meyve miktar1 verilebilir.
Dogru miktarda azotun eklenmesi meyve iiretimini arttirir, ancak ¢ok fazla azotun
eklenmesi meyve tiretimini azaltir.

Tanimlayic1 eleme tasarimlarinda, ana etkiler icin kullanilan terimlerle
karesel terimler iliskisizdir.

Standart bir eleme tasarimi, yanit iizerinde yalnizca dogrusal etkileri
algilayabilir. Tanimlayict eleme tasarimi ise, model ana etkiler ve ikinci
dereceden etkiler icerdiginde ikinci dereceden (egrisel) etkileri de tahmin edebilir.

Tanimlayici eleme tasarimlarinin yani sira, yaygin olarak kullanilan eleme
tasarim tiirleri Plackett-Burman tasarimlari ve ¢oziiniirlik IIT kesirli faktoriyel
tasarimlaridir. Hem Plackett-Burman tasarimlart hem de ¢oziniirliik III kesirli
faktoriyel tasarimlar1 2 seviyeli tasarimlardir. 2 seviyeli bir tasarimdan, herhangi
bir karesel terim tahmin edilemez.

Plackett-Burman tasarimlart ve kesirli faktoriyel tasarimlari merkez
noktalar1 icerebilir. Bununla birlikte, bu noktalara merkez noktalarinin eklenmesi,
tiim ikinci dereceden etkilerin bir arada olmasini saglar. Orta noktalara sahip bir
tasarimdan, en az 1 faktoriin etkisinin ¢ikti ile egrisel bir iliskisi olup olmadigini
degerlendirebilirsiniz. Ancak, karesel terimlerin higbirini birbirinden ayirt
edemezsiniz. Tasarimda karesel terimleri dahil etmek igin ekstra islemler

kullanmak istediginizde tanimlayici eleme tasarimi kullanilmalidir.
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Faktorler (bagimsiz degiskenlerin seviyeleri), basarii bir DSD igin ideal
olarak asagidaki ozelliklere sahip olmalidir:

e Siirekli faktorler idealdir.

o Kategorik faktorler genelde tercih edilmez.

e En az alt1 faktorle baslayin. 4 veya 5 faktor igin, 6 faktdr icin bir DSD
olusturun ve son iki slitunu dahil etmeyin.

e Her bireysel faktor, baska herhangi bir faktorle birlesebilmelidir. Herhangi
bir kombinasyon miimkiin degilse, tasarimin giiciinii azaltir.

e Faktorler birbirinden bagimsiz olmalidir. Ornegin, biri artarsa, bagka bir
faktoriin diismesine neden olmamalidir.

Geleneksel olarak, ¢oziniirliik III ve IV kesirli faktoriyel tasarimlari, erken
asamada eleme deneyi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cozintrlik II'in kesirli-faktoriyel eleme tasarimlarinin istenmeyen bir
ozelligi (Box ve Hunter, 1961), faktorlerin temel etkilerini bir veya daha fazla iki
faktorlii etkilesimle tamamen karistirmalaridir. Eger karisik bir etki etkinse,
deneyci onemli bir belirsizlik birakmaktadir. Bu belirsizligi gidermek genellikle
deneycinin ek deneysel ¢alismalar yapmasini gerektirir.

Birkag aktif iki faktorlii etkilesimin varligindan siiphelenmek i¢in giiclii bir
neden varsa, ¢oziniirliik IV kesirli faktoriyel tasarimi standart bir alternatiftir.
Bununla birlikte, bu tasarimlar III ¢o6ziinlirligliniin iki kati kadar calisma
gerektiriyor ve yine sik sik 6nemli belirsizliklere yol agiyor.

Bir etkilesim kontrastinin aktif olarak tanimlanmasi durumunda,
deneycinin, karisik iki yonlii etkilesimler kiimesindeki etkilesimlerin hangisinin
aktif oldugunu kesin olarak tanimlamasi miimkiin degildir. Yine, aktif etkileri
tanimlamak i¢in takip calismasi gereklidir.

Coziiniirliik IIT ve IV tasarimlarinin bir bagka sinirlamasi, saf kuadratik
etkiler nedeniyle egriligi yakalama kabiliyetine sahip olmamalaridir. Elbette,
genel bir egrilik degerlendirmesi elde etmek i¢in iki agamali eleme tasarimlarina
merkez noktalar1 eklemek gereklidir.

Yine de, bu calismalar, her bir faktoriin ikinci dereceden etkilerinin ayri

ayr1 tahminine izin vermemektedir.
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4.3.1. Tammlayic1 Eleme Tasariminin Ozellikleri

e Gerekli olan tekrar sayisi, faktor sayisinin sadece iki katindan daha
fazladir.

e (oziiniirlik III tasarimlarin aksine, ana etkiler tamamen iki faktorli
etkilesimlerden bagimsizdir. Sonug olarak, ana etkilerin tahminleri, etkilesimlerin
modele dahil edilip edilmedigine bakilmaksizin, aktif iki faktorlii etkilesimlerin
varliginda 6nyargili degildir.

e (CoOzinirlik IV tasarimlarindan farkli olarak, iki faktorli etkilesimler,
diger iki faktorlii etkilesimlerle tamamen iligkili degildir, ancak bunlar birbiriyle
iliskilendirilebilir.

e Eklenmis merkez noktalara sahip III, IV ve V ¢06ziiniirliklerinin aksine,
tim kuadratik etkiler, herhangi bir sayida dogrusal ve kuadratik ana etki
teriminden olusan modellerde tahmin edilebilir.

e Kuadratik etkiler, ana etkilere diktir ve etkilesim etkileriyle tamamen
iligkili degildir (iliskili olsa da).

e 6 ile (en az) 12 faktorle, tasarimlar, ¢ok yiiksek istatistiksel verimlilik
seviyelerine sahip li¢ veya daha az faktorii iceren tiim olasi tam ikinci dereceden
modelleri tahmin edebiliyor.

“Tanimlayict eleme tasarimi” terimini, yukaridaki 1-5 arasindaki
noktalardan dolayr kullaniyoruz. Bunlar, c¢oziiniirlik III ve IV faktoriyel
tasarimlarinin aksine, aktif ana etkilerin, aktif kuadratik etkilerin ve 1limli etki
diizeyinin varliginda, aktif iki yonlii etkilesimlerin net bir sekilde tanimlanmasina
izin veren kiiglik tasarimlardir.

Bu tasarimlarin  diger bir pratik avantaji, {i¢ seviyenin agikca
kullanilmasidir. Miihendisler ve bilim adamlar1 2 nedenden otiirii iki seviyeli
tasarimlar1 kullanirken sik sik sorunla karsilagsmiglardir.

Ik olarak, istatistikgiler, her bir faktériin diisiik ve yiiksek degerleri
arasinda Onemli bir aralik segerek cesurca deney yapmalarint 6nerir. Ancak
bilimsel egitimleri, bagimsiz ve bagimli degiskenler arasindaki fonksiyonel
iliskinin, 6zellikle genis bir aralikta genellikle dogrusal olmadig: fikrine dayanir.
Bu, iki seviyeli tasarimlarin kullanimi g6z Oniine alindifinda bazi biligsel

uyumsuzluga yol agmaktadir.
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Ikincisi, bir arastirmanin erken asamalarinda bile, arastirmacilar sik sik bir
yanit1 optimize etmek i¢in her bir faktdriin “en iyi” seviyeleri hakkinda bir fikre
sahiptir.

Deneysel bolgeleri daha sonra bu seviyeleri desteklemektedir. Tepki
degerleri araligin her iki ucunda karsilastirilabilir ancak ortada farkliysa, iki
seviyeli bir tasarimin énemli bir faktorii gosterebilecegi endisesidir. Merkezin iki
seviyeli bir tasarima eklenmesi ¢ok popiiler bir islemdir, ¢ilinkii egrilik i¢in bir
teste izin verir. Bununla birlikte, onemli olgiide egrilik olmasi durumunda,
aragtirmact hangi faktorlerin neden oldugunu belirleyemez ve belirsizligi
gidermek icin takip deneyleri yapmak zorunda kalacaktir. Tanimlayici eleme
tasarimlari ise, herhangi bir egriligin kaynagini benzersiz bir sekilde tanimlamay1

mumkuin kilarak bunu onler.
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BESINCI BOLUM
OPTIMALITE KRIiTERLERI

Deney tasariminda, optimal tasarimlar (veya optimum tasarimlar ), bazi
istatistiksel kriterler agisindan optimal olan deneysel tasarimlarin bir siifidir. Bu
istatistik alaninin  olusturulmasi1 Danimarkali istatistik¢i Kirstine Smith'e
dayanmaktadir.

[statistiksel modellerin tahmin edilmesine yonelik deneylerin tasariminda,
optimal tasarimlar parametrelerin yanlilik olmadan ve minimum degiskenlikle
tahmin edilmesini saglar. Optimal olmayan bir tasarim, parametreleri optimal
tasarimla ayni hassasiyetle tahmin etmek i¢in daha fazla sayida deneysel ¢alisma
gerektirir. Pratik agidan, optimal deneyler deney maliyetlerini azaltabilir.

Bir tasarimin 1yiligi istatistiksel modele baglidir ve tahmin edicinin
varyans matrisi ile ilgili olan istatistiksel bir kriter acisindan degerlendirilir.
Uygun bir model belirlemek ve uygun bir kriter fonksiyonu belirlemek hem
istatistiksel teori hem de deney tasarimi ile pratik bilgilerin anlasilmasini
gerektirir.

Optimal tasarimlar, diger deneysel tasarimlara gore 3 avantaj sunar:

e Optimal tasarimlar, istatistiksel modellerin daha az deneysel ¢alisma ile
tahmin edilmesini saglayarak deney maliyetlerini diigiiriir.

e Optimal tasarimlar, proses, karigim ve ayrik faktorler gibi bir¢ok faktor
tipini barindirabilir.

e Tasarim alan1 kisitlandiginda, 6rnegin matematiksel islem alani pratik
olarak olanaksiz olan faktor ayarlar igerdiginde (6rnegin giivenlik
endiseleri nedeniyle) tasarimlar optimize edilebilir.

Tepki yiizey metodolojisindeki tasarim optimizasyon kriterlerinin
¢ogu,homojen varyanshi dogrusal modelin etrafinda toplanmistir. Bu, dogrusal
modellerin uygun oldugu endiistriyel ortamlarda tasarim optimizasyonunun genis
bir bicimde kullanilmasina yol agmistir (Myers ve Montgomery, 1995:445).

Bir optimalite kriteri bir tasarimin ne kadar iyi oldugunu gdsteren bir
kriterdir. En 1y1 tasarimla maksimize veya minimize edilir.

Genel anlamda optimal tasarim konusunda yapilan sey, X matrisinin

elemanlarinin bir fonksiyonunu alip, bu fonksiyon minimum olacak sekilde X
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matrisini segmektir. Minimize edilecek olan fonksiyon bazen istatistiksel sonug
¢ikarimdaki iyilik 6l¢iitiiniin kendisidir.

Tasarim kriterleri genellikle alfabetik optimallik kriterleri olarak
adlandirilir, ¢iinkii harflerle tanimlanmastir. Bu alfabetik kriterlerin her biri, siireg
icin belirli bir 6zellik saglayan, kendisiyle iliskili deneysel bir hedefe sahiptir.

Regresyon modelleri i¢in tasarim optimizasyonu Kiefer ve Wolfowitz
(1959) D ve E tasarim kriterleri ile baslamig, bu arastirmalar A, F, G ve Q gibi
diger optimallik kriterlerinin gelismesine yol agmustir.

Optimal tasarim problemlerinden bir kag¢ tanesini kisaca ifade edecek

olursak:

1) g vektoriiniin {3 tahmin edicisinin hata kareleri ortalamast

~ ~ T
MSE@®)=E(B-B) B~
= o2tr(XT X)L
Olmak tizere,
tr(XT X)L
fonksiyonunu minimize eden X matrisi,

MSE(p) y1 da minimize edecektir. Bu kosula A-Optimalite denilir.

~

2) B tahmin edicisinin genellestirilmis varyansi olarak nitelendirilen

det(XT X)L

Degerinin minimizasyonu baska bir optimal tasarim problemidir.
Buna D-Optimalite denilir.

3)

MaxX > in (X7 X) = MiN> pax (X7 X)L

seklindedir.

Bu ii¢ tasarim problemi genel olarak ayni optimal X matrisi ile

sonu¢lanmamaktadir. Ancak model basit dogrusal model oldugunda bu her ii¢

optimal tasarim problemi de ayn1 sonucu vermektedir.

69



5.1. KRITER TURLERI

Genel anlamda 2 tane optimalite kriteri bulunmaktadir.
e Bilgiye dayali kriterler (information-based criteria)
e Uzakliga dayali kriterler (distance-based criteria)

Dogrudan mevcut olan bilgi tabanli optimallik kriterleri A ve D
optimalliktir. A ve D optimalite kriterleri tasarim igin bilgi matrisi (XTX) ile
ilgilidir. XTX bilgi matrisi ¢ok o6nemlidir. Ciinkii modelin dogrusal
parametrelerinin EKK tahminleri i¢in varyans-kovaryans matrisinin tersi
ile orantilidir.

Yani, iyi bir tasarim XX matrisini maksimize etmelidir.

Yani tasarimin varyansi (XTX)_lmatrisini minimize etmelidir
(Triefenbach,2008:15).

A ve D optimallik kriterleri ise (XTX) veya (XTX)™1 matrisinin ne
kadar biiyiik oldugunu sdylemenin farkli yollaridir.

Uzakliga dayali kriterler igin ise tasarimlar p-boyutlu Oklid uzaymda bir
nokta bulutu igerir ve p modeldeki tasarim sayisidir. Amag, bu bulutun tiim bulutu
olabildigince homojen olarak (U-optimallik) ya da miimkiin oldugu kadar genis
bir sekilde (S-optimallik) kapsayan bir alt kiimesini segmektir.

5.1.1. A Optimalite

Optimal tasarim i¢in bir bagka kriter, Chernoff (1953) tarafindan
gelistirilen A optimalite kriteridir.

A-optimallik, model i¢in tahmin edilen parametrelerin varyanslarinin

toplamina dayanir.  Bu da, (XTX)_l matrisinin diyagonal elemanlarinin veya
izinin toplamt ile aynidir.

Trace(X™X)™t =3P ¢

Determinant gibi, A-optimallik kriteri de (XTX)_1 boyutunun genel bir
Olciisiidiir.
A-optimallik bilgisayar destekli optimal tasarimi i¢in bir kriter olarak D-

optimallikten daha az kullanilmaktadir.
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A-optimallik tasarim matrisinin tekil olmayan bir sekilde yeniden
kodlanmasi i¢in degismez degildir. Farkli tasarimlar, farkli kodlamalarla elde
edilir.

A-optimallik kriteri, model katsayis1 tahminlerinin kovaryans matrisinin
izini minimuma indirir. iz, bir matrisin ana ¢apraz elemanlarinin toplamidir.

A-optimal tasarim, regresyon katsayilarinin varyanslarmin toplamini en
aza indirir.

A Optimalite:

miny_; ptrace(XT X)~1

(Triefenbach,2008:16).
5.1.2. D Optimalite

D-optimal tasarim, tim olasi deneylerin en iyi alt kiimesini igeren
bilgisayar destekli bir tasarimdir. Secilen kritere ve verilen sayida tasarim
calismasina bagli olarak en iyi tasarim bir se¢im siireci ile olusturulur.

Bu tiir bilgisayar destekli tasarimlar, Ozellikle klasik tasarimlar
uygulanamadiginda oldukga yararlidir. D-optimal tasarimlar, kaynaklar sinirli
oldugunda ya da faktor ayarlarinda kisitlamalar oldugunda ¢ok faydalidir.

Dizayn matrisi teorik ve pratik olarak miimkiin olan her seyi igeren bir
matristir, her satir bir deneyi, her bir siitun ise bir degiskeni temsil eder. Faktoriyel
tasarimlar ya da kesirli faktoriyel gibi klasik tasarimlarin aksine D-optimal
tasarim matrislert genellikle ortogonal degildir ve etki taminleri birbiriyle
iliskilidir.

Standart klasik tasarimlar yerine D-optimal tasarimlari kullanmanin
nedenleri genellikle iki kategoriye ayrilir:

Standart faktoriyel veya kesirli faktoriyel tasarimlar, deneme i¢in ¢ok fazla
zaman ve kaynak gerektirir.

Tasarim alani sinirhdir (islem alant miimkiin olmayan veya calistirilmasi
imkansiz olan faktor ayarlarini igerir).

D optimallik kriteri modele ait dogrusal parametrelerin EKK tahminleri
icin varyans kovaryans matrisinin tersi ile ayni olan tasarim i¢in bilgi matrisi

(X™X) in determinantina dayanur.
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Det (X™X)=1/det((X"X) "1

D optimallik determinant gibi, (XTX)_1 boyutunun da genel bir
Olgiistidiir(Triefenbach,2008:16).
D-optimallik bilgisayarla {iiretilen optimal tasarimlar i¢in en yaygin

kriterdir.

D-Optimallik Kriterinin Ozelllikleri:

Det (X"X) modelin dogrusal parametrelerinin EKK tahminleri igin

100(1-a)% giiven araliginin boyutu ile ters orantilidir (Das,2002:3).

det(XT X)'/P, XTX’in 6zdegerlerinin geometrik ortalamasina esittir.

D optimal tasarim, tasarim matrisinin yeniden elde edilebilmesi i¢in

degismezdir.
det(XT X)=det(ATXTXA)
=det(ATA)det(XTX)
=det(A?)det(XTX)

5.1.3. E-Optimalite

E optimalite kriteri ilk olarak Ehrenfeld (1955) tarafindan
bulunmus, Heiligers (1996) ile polinom regresyon tasarimlarinda
gelistirilmistir. ki parametreli model siniflar igin E optimal tasarimlarin
uygulanmasi ise Dette ve Haines(1994) tarafindan sunulmustur.

E Optimalite Kriteri:

MaxX > min (X7 X)= Min> pax (XTX) L

E-Optimalite kriterinin amaci, parametre tahminlerinin tiim olasi
normalize edilmis dogrusal kombinasyonlarinin maksimum varyasyonunu

en aza indirmektir.

E optimalite kriteri, en kolay anlatimiyla (XTX)_l matrisinin

minimum 6zdegerini maksimize eden kriterdir.

(Das,2002:4).
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52. ELEME TASARIMLARININ OPTIMALITE KRITERLERI
UZERINDEN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde istatistiksel eleme yontemi olarak kullanilan tasarimlarin
optimalite kriterleri {izerinden Kkarsilagtirilmasina yonelik bir uygulama
acgiklanacaktir.

Istatistiksel eleme yontemi olarak en ¢ok kullanilan tasarim yontemleri 2
seviyeli faktoriyel tasarimlar ( Kararlilik IIT ve kararlilik IV tasarimlari), Plackett-

Burman tasarimlar1 ve tanimlayici eleme tasarimlaridir.

5.2.1. Literatiir Arastirmasi

Istatistiksel eleme tasarimlari iizerine literatiirde ¢ok fazla sayida kaynak
yer almaktadir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelendiginde O. Kempthorne
R. H. Myers, J. S. Hunter, ve G. E.P. Box, F. Yates, R.C. Bose, W. G. Cochran,
gibi isimlerin deney tasarim yoOntemleri ve teknikleri {izerine teorileri goze
carpmaktadir.

1940’11 yillarda Sir George Box, istatistiksel metodlardan biri olan proses
optimizasyonu tiizerindeki ¢aligmalart esnasinda ¢iktt yiizey metodolojisini
gelistirmistir.

1946 yilinda Plackett ve Burman kendi isimleri ile adlandirilan Plackett-
Burman tasarim tipini gelistirmislerdir. Bu deney tasarim metodunda, ana etkiler
g6z Oniline alinmis ve etkilesim etkileri ihmal edilmistir.

Fisher’in 1960 yilinda yayinladigi “’Deney Tasarimlari’” adindaki kitabi
deney tasarim yontemlerine giris niteliginde 6nemli bir kaynaktir.

Box ve Hunter’in Deneyciler igin Istatistik adim1 verdigi 1978 yilindaki
eseri bu konuda caligsmalarin baslangici niteligindedir.

Ayrica optimal tasarimlar i¢in ortogonal dizinleri gelistiren ve ozellikle
Japonya sanayisindeki basarilariyla dikkatleri iizerine ¢eken Genichi Taguchi’nin
1987 yilinda yayimnladigi kitabi ortogonal dizinlerin elde edilmesi, Taguchi tipi
tasarimlarin  kaynagi olmustur. Yine Roy’un 2001deki c¢aligmasi Taguchi

yaklagiminin iiriin ve siire¢ gelistirmedeki uygulamasina yoneliktir.
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Ayni zamanda literatirde Montgomery, Box gibi isimlerin faktoriyel
tasarimlari, eleme yoOntemleri lizerine yaptigi calismalar istatistiksel deney
tasarimi iizerine 6nemli bir kaynak olusturmustur.

Montgomery (1991) deney tasariminda tek faktorlii faktoriyel tasarimlarin
uygulanmasi ve varyans hesaplamasi tizerine bir ¢alisma yapmustir.

Yang ve arkadaslar1  (1998), Taguchi yOnteminin  tasarim
optimizasyonunda kullanima y&nelik bir ¢alisma yapmislardir.

Wu ve arkadaglariin 2002 yilindaki caligmasi ise faktor sayisinin fazla
oldugu durumlarda Taguchi yontemi ile deney optimizasyonuna yonelik
onemlidir.

Silva 2013’de Deney Tasarimina giris ve uygulamalarina 6rnek nitelikte
bir kitap kaleme almistir.

Ilerleyen yillarda ise Jack Keifer tarafindan optimal tasarim metodu ortaya
konulmustur. En iyi tasarimin se¢ilebilmesi igin gerekli olan optimalite kriterleri
lizerine yapilan c¢aligmalara bakildiginda Kiefer’in “’Optimum Tasarimlar’’
adindaki calismasi yol gdsterici niteliktedir.

Yine ayni sekilde Pukelsheim’in optimal tasarimlar tizerine kaleme aldig1
calismas1 optimal tasarimlara bir bakis ve optimalite kriterlerinin detayli
irdelenmesi niteligindedir.

Das’in (2002) Optimalite Kriterine Giris ve Optimal Blok Tasarimi adini
verdigi caligmasi yine optimal tasarimlarin elde edilmesine yonelik 6nemli bir
eserdir.

Mason ve arkadaslar1 (2003) istatistiksel deney tasarimi ve uygulamasi
lizerine Onemli bir ¢alisma ortaya atmistir. Miithendislik ve bilimde faktoriyel
tasarimlarin uygulanmasina yonelik bir aragtirma yapmuslardir.

F, Triefenbach’in 2008 yilinda kaleme aldig1 ‘D Optimalite Yaklasim1’®
optimal tasarimin belirlenmesi i¢in 6nemli bir kaynaktir ve bilgisayar uygulamasi
ile D optimallik kriterini ele almistir.

Istatistiksel deney tasarim ile ilgili literatiirde ayrica pek ¢ok Tiirkge
yazilmis kaynaklar da mevcuttur. Ornegin, Sirvanci’nin 1997 yilinda yaymladig

“Kalite Igin Deney Tasarimi’ kitabinda Taguchi yaklasimini ele almistir. Benzer
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olarak Birdal Senoglu’nun ‘Istatistiksel Deney Tasarimi’ adim verdigi kitabi bu
alanda referans kaynak niteligindedir.

Kannan ve arkadaslar1 (2008), 273 kesirli faktériyel deney optimizasyonu
yapmislardir. Bu c¢alisma, faktor sayisinin fazla olmasi agisindan 6nemli bir yer
teskil etmektedir.

Yang ve arkadaslar1 (2009), cok seviyeli faktorler i¢cin boliinmiis parsel
kesirli faktoriyel deney tasarimi iizerinde calismislardir.

Gunst ve Mason (2009), calismalarini kesirli faktoriyel deneyler {izerinde
yapmis olup, hedefe ulagmak icin kaynaklarin ekonomik kullanimi ile kritik
faktorlerin belirlenmesi konusuna agirlik vermiglerdir.

Bell ve arkadaslar1 (2006), fazla sayida faktor kullanarak yapilan bir
Plackett Burman deney tasarimi olmasi agisindan 6nemlidir. Toplam on dokuz
faktoriin yiiksek ve diisiik diizeyli etkilerini arastirmak iizere Plackett Burman

tasarim1 uygulamislardir.

5.2.2. Uygulama

Uygulamada tasarim matrislerinin elde edilisinde Minitab 19
programindan yararlanilmistir.

Minitab 19 programinda; Home — Stat - DOE komutu takip edilerek
tasarim matrisleri elde edilmistir.

Tasarim matrisleri elde edildikten sonra optimalite Kriterlerinin elde
edilebilmesi icin (XTX) ve (XTX)™! matrisinin tersinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu degerlerin hesaplanmasinda yine Minitabl9 ve Microsoft

Office Excel programindan yararlanilmistir.

Elde edilen tasarim matrisleri, (X"X) ve (XTX)™! matrisleri EK-1°de
verilmigtir. Tasarim matrislerinin Minitab ¢iktilar1 ise EK-2’de gosterilmistir.

Bu uygulama faktér sayisinin 3,7,9,12 ve 15 oldugu durumlar igin
yapilmistir.

Yani faktor sayisina k denilirse,

k=3,7,9,12 ve 15 ele alinmstir.
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Her bir faktdr sayisi icin elde edilen (XTX) ve (XTX)™! matrislerine gore
optimalite kriterleri hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 13’de 6zetlenmistir.

A Optimalite kriteri parametrelerin varyansinin toplamina dayanmaktadir
ve bu da (XTX)™! matrisinin izi ile aym ifadedir. A Optimalite kriteri (XTX)™?
matrisinin izini minimuma indirir. Her bir faktér sayisi i¢in 6nce Minitab 19
programi aracilifryla tasarim matrisi elde edilmistir ve trace (XTX)™! degeri
hesaplanmistir. Bir matrisin izi matrisin kosegen elemanlarinin toplamina esittir.

Faktor sayist 3, 7 ve 9 iken, minimum trace (XTX)™! degeri Plackett-
Burman tasarim tipindedir. Yani faktor sayis1 3, 7 veya 9 ise Plackett-Burman
Tasarimi A-Optimaldir.

K faktor sayist 12 veya 15 iken, 2 Seviyeli kesirli faktoriyel tasarim A-
Optimaldir.

D Optimalite Kriteri ise determinantin bir dl¢iisiidiir. D optimalite (XTX)
matrisinin determinantina dayanir. Elde edilen determinant degerleri tablo
13’de gosterilmektedir.

Faktor sayist 3 iken, 2 seviyeli kesirli faktoriyel tasarim D-Optimaldir.
Faktor sayist 7 iken, taguchi tipi tasarim yani L8 ortogonal dizin D Optimaldir.
Faktor sayisinin arttigr durumlara bakildiginda, k=9 iken kararlilik 3 tipindeki 2
seviyeli kesirli faktoriyel tasarimin D-Optimal oldugu goriilmektedir. Faktor
sayis1 12 veya 15 iken ise Plackett-Burman tasarimi D-Optimaldir.

E optimalite kriteri ise (X'X) matrisinin minimum 6zdegeridir.
Uygulamada (XTX) matrisininin kdsegen elemani iizerinde yer alan deger
ozdeger olmaktadir. Ozvektorler ise 1°lerden olusan matristir.

Faktor sayist 3, 7 ve 9 iken, (X'X) matrisinin minimum &6zdegeri 2
seviyeli faktoriyel tasarimdadir. Bu durumda 2 seviyeli faktoriyel tasarim E-
Optimaldir. Faktor sayisinin arttigi durumlara bakildiginda ise, yani k=12 veya
k=15 iken taninlayict eleme tasariminin minimum O6zdegere sahip oldugu
bulunmustur. Yani faktér sayisinin biiylidiigii durumlarda tanimlayici eleme

tasarimi E-Optimaldir.
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Tablo 13: Eleme Tasarimlarinin Optimalite Kriterleri Uzerinden Karsilastiriimasi

Plackett-Burman Tasarimi

A Optimalite D Optimalite E Optimalite
Faktor Sayisi (k)
3 0,25 1,73E+03 12
7 0,35 1,28E+09 20
9 0,38 2,64E+12 24
12 0,43 2,32E+17 28
15 0,42 2,21E+23 36

2 Seviyeli Faktoriyel Tasarim

A Optimalite D Optimalite E Optimalite
Faktor Sayisi (k)
3 0,75 6,40E+01
7 0,88 2,10E+06
9 0,57 6,87E+10 16
12 0,38 1,15E+18 32
15 0,24 1,24E+27 64

Tanimlayict Eleme Tasarumi

A Optimalite D Optimalite E Optimalite
Faktor Sayisi (k)
3 0,30 1,00E+03 10
7 0,50 1,05E+08 14
9 0,51 1,98E+11 18
12 0,55 1,43E+22 22
15 0,50 1,43E+22 30

Taguchi Tipi Tasarim

A Optimalite D Optimalite E Optimalite
Faktor Sayisi (k)
3 2,04 2,80E+01 10
7 3,01 8,19E+03 20
9 2,70 1,61E+06 30
12 2,76 1,83E+09 40
15 3,45 1,47E+11 40

77




SONUC

Deney tasarimi yontemi, {riin kalitesini arttirmak i¢in endiistriler
tarafindan yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknik yardimi ile g¢esitli
degiskenlerin etkisi verimli bir sekilde iyilestirilebilir. Deneyin amaci
karsilastirma yapmaktir.

Deney tasarimi planlanirken, farkli faktorlerin etkileri ve daha sonra her
bir faktoriin etkisi i¢in i¢in en iyi model belirlenir. Bunun arkasindaki amag, {iriin
performansindaki farklilig1 azaltma ihtiyacinin farkindaligini arttirmak ve diisiik
maliyette ve diisiik cevrim siliresinde minimum degiskenlikle siirekli yiiksek
kalitede iirtinlerin {iretimi ile sonuglanan siire¢ optimizasyonuna yonelik kapsamli
ve sistematik bir yaklagim sunmaktir.

Bu dogrultuda, bu tez calismasinin ilk béliimiinde istatistiksel deney
tasariminin literatiirde yer alan farkli tanimlari, tarihsel siire¢ igindeki ¢ikis
noktas1 ve gelisimi, deney tasariminin dayandigi temel ilkeler, ana kullanim
alanlari, uygulandig: sektorler ve uygulanma siirecine dair bilgilere genis bir yer
verilmistir.

Ikinci béliimde, istatistiksel deney tasarimlarindan faktdriyel tasarimlara
giris yapilmustir. Ik olarak birinci derece modellerin uyumunda kullanilan
faktoriyel tasarimlara deginilmistir. Birinci derece modellerin uyumunda
kullanilan tasarimlardan, tam faktoriyel tasarimlara ve kesirli faktoriyel
tasarimlara yer verilmistir. Yine bu bolimde sirasiyla ikinci derece modellerin
uyumunda kullanilan tasarim tiplerinden olan 3 faktorlii tasarim, Box Behnken
tipi tasarim ve merkezi birlesik tasarim tipleri agiklanmstir.

Taguchi yontemleri uygun maliyetli olarak tasarlanmistir. Taguchi
tasarimlari, bir {riiniin performansini, miisterinin kullanim kosullarindaki
degiskenligini azaltarak iyilestirme yontemidir. Uluslararasi rekabeti karsilamak
i¢in kalite, {irlin tasarim asamasindan baglamali ve ayrica satig sonrasi hizmete de
tasinmalidir. Siire¢ optimizasyonu ile elde edilen kalitenin diinya pazarinda
rekabet¢i bir pozisyon kazanma ve siirdiirmede maliyet etkin oldugu bulunmustur.

Taguchi’nin kalite mithendisligi methodu ise tiim bu stirecleri kapsamaktadir.

78



Taguchi tipi tasarimlara iciincii boliimde deginilmistir. Bu bdliimde
Taguchi tipi tasarimlardan Latin Kare tasarimlar, Greko Latin Kare tasarimlar ve
Taguchi’nin ortogonal dizinlerinin elde edilisi bu boliimiin konu basliklaridir. Bu
boliimde Taguchinin ortogonal dizinlerinin Latin Kareler araciligiyla elde
edilmesi de detayli olarak anlatilmigtir. Bu uygulamada ise Taguchi’nin 2 seviyeli
ortogonal dizinlerinden (L,, Lg, L1,, L1 ) yararlanilmistir.

Bir denemede basar1 sansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, iyi bir deneysel
tasarima ihtiya¢ vardir. Ancak, benzersiz kisitlamalarin varligi, deney
senaryosunun klasik bir tasarima eslenmesini Onleyebilir. Bu gibi durumlarda,
optimal tasarim kullanilabilir. Optimal tasarim, klasik tasarima cekici bir alternatif
sunan giiclii ve genel amagl bir ara¢ ve standart dis1 kosullar altinda yiiksek
kaliteli, istatistiksel olarak topraklanmis tasarimlar elde etmek i¢in bir ¢ergeve
sunar. Kisitlamalar1 esnek bir sekilde karsilayabilir, istatistiksel ilgi miktarlariyla
baglantilidir ve cogu zaman sezgisel klasik tasarimlari taklit eder.

Optimal tasarim, tipik olarak tasarimin varyansi veya diger istatistiksel
olarak alakali 6zellikleriyle ilgili olan sayisal bir kriteri optimize eder ve giris
sayisini, faktor sayisini ve olasit seviyelerini, blok yapisim (varsa) ve
hipotezlestirilmis formunu girdi olarak kullanir. Tepki ve faktorler arasindaki
iligkidir.

En yaygin kullanilan optimallik kriterleri, A optimalite, D optimalite ve E
optimalite kriteridir. Bu ¢alismanin da doérdiincti boliimiinde, optimal tasarimi
segmek i¢in  kullanilan optimallik  kriterleri — agiklanmistir.  Optimallik
kriterlerinden A optimalite, D Optimalite ve E-Optimalite kriterleri ele alinmus,
bunlarin dayandigi temel formiilasyonlar denklemler yolu ile karsilastiriimali
olarak agiklanmustir.

Son boélimde ise eleme tasarimlarinin optimalite kriterleri ilizerinden
karsilastirilmas1 amaciyla bir uygulama eklenmistir. Bu ¢alismada deginilen
eleme tasarimlar1 2 seviyeli faktoriyel tasarimlar, Plackett-Burman tasarimlari,
tanimlayict eleme tasarimlart ve 2 seviyeli Taguchi ortogonal dizinleridir.
Uygulama teorik anlamda yapilmustir.

Eleme tasarimlar1 genel olarak faktor sayisinin fazla oldugu durumlarda

kullanilsa da optimalite kriterlerinin faktér sayisi arttikca degisimini gostermek
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amaciyla k faktor sayist 3’den baglatilmistir. Uygulama faktor sayisinin 3,7,9,12
ve 15 oldugu tasarimlar i¢in yapilmistir.

Her bir tasarim matrisininin elde edilisinde Minitab19 programindan
yararlanilmistir. Tasarim matrisleri  elde edildikten sonra (X'X) ve
(XTX)~! matrisleri elde edilmistir.

Optimalite kriterlerine gore degerlendirme yapabilmek amaciyla bazi
matematiksel matris hesaplarina ihtiya¢ vardir. Uygulamada bu hesaplamalar i¢in
Minitab 19 ve Excel programindan faydalanilmigtir. Bir tasarimin optimalite
yoniinden degerlendirilmesi i¢in bir¢ok optimalite kriteri mevcuttur. Bu ¢aligmada
A, D ve E optimalite kriterleri iizerinde durulmustur.

Ozetlemek gerekirse; A optimalite kriteri (XTX)™! matrisinin izine
dayanmaktadir.

D optimalite Kriteri, (X"X) matrisinin determinant1 hesaplanarak elde
edilir.

E optimalite kriteri ise (X"X) matrisinin minimum &zdegeridir.

Uygulamada ele alinan her bir farkli faktor sayilari i¢in olusturulan
tasarim matrislerinin optimalite degerleri elde edilmis ve sonuglar
yorumlanmistir. Sonuclart 6zetlemek gerekirse; k faktor sayisinin biiyiik
oldugu durumlarda 2 seviyeli faktdriyel tasarimlarin ve tanimlayici eleme

tasarimlarinin daha kullanish oldugu goriilmektedir.
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EKLER



Ekler 1: Tasarim Matrisleri

Plackett Burman Tasarim

K=3 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 1 1
1 -1 1
-1 -1 -1
1 -1 1
-1 -1 1
-1 1 1
1 -1 1
-1 1 1
1 -1
-1 -1 1
1
1
(XTX) Matrisi:
12 0 0
0 12 0
0 0 12

Det (XTX)= 1,73E+03

(X™X)~1 Matrisi:

0,083 0
0 0,083
0 0

0
0
0,083

Trace(X™X) "1 =0,25

Min 6zdeger:12

ek s.1



K=7 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 1 -1 -1 -1 -1
-1 1 -1 1
1 -1 1 1 -1
-1 -1 -1 1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 1 1 -1
-1 1 1 1 -1 -1
1 -1 -1 1 -1
-1 -1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 1
1 -1 -1
-1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 1 1 -1 1
1 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 1 1 1
-1 1 1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 1 -1 1 -1
-1 1 -1 1 -1 1

(XTX) Matrisi:

20 0 0 0 0 0 0
0 20 0 0 0 0 0
0 0 20 0 0 0 0
0 0 0 20 0 0 0
0 0 0 0 20 0 0
0 0 0 0 0 20 0
0 0 0 0 0 0 20

Det (XTX) =1,28E+09

ek s.2



(X™X)~1 Matrisi:

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

0,05

Trace(X™X) "1 =0,35

9 icin:

Min 6zdeger:20

K

Tasarim Matrisi:

ek s.3



(X"X) Matrisi:

24

24

24

24

24

24

24

24

24

=2,64E+12

Det(X"X)

(X™X) "1 Matrisi:

0

0,042

0

0,042
0

0

0,042

0

0,042

0

0,042

0

0,042

0

0,042

0

0,042
0

0,042

0,38

_l:

Trace(XTX)

Min 6zdeger:24

ek s.4



12 i¢in:

K:

Tasarim Matrisi:

ek s.5



(X"X) Matrisi:

28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28

Det (XTX)=2,32E+17

(X™X)~1 Matrisi:

003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6

0 003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 003 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6
0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 0 0
6
0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 0
6
0 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0
6
0 0 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0
6
0 0 0 0 0 0 0 003 0 0 0 0
6
0 0 0 0 0 0 0 0 003 0 0 0
6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0 0
6
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0
6

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03

6

Trace(X"X) 1 = 0,43

Min 6zdeger= 28

ek s.6




15 i¢in:

K=

Tasarim Matrisi:

ek s.7



(X"X) Matrisi:

36

36

36

36

=2,21E+23

Det (XTX)

(XTX) ™1 Matrisi:

0 0

0,0
28

0,0
28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28

28
0

0

0,0
28
0

0,0
28

ek s.8



Trace(X™X) 1 = 0,42

Min 6zdeger:36

Tammlayici Eleme Tasarimi

K=3 i¢in:
Tasarim Matrisi:
0 0 0
1 -1
-1 1
1
-1 1
-1 -1
0 1
-1 -1
-1 -1 1
-1 0 -1
1
-1
1 1

(XTX) Matrisi:

10 0 0
0 10 0
0 0 10

Det(XTX) = 1,00E+03

(X™X) "L Matrisi:

0,1 0 0
0 0,1 0
0 0 0,1

Trace(X™X) "1 =0,30

Min 6zdeger:10

ek s.9



K=7 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0
1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1
-1 -1 1 0 1 -1
1 0 1 1 1 1 1
1 -1 -1 1 1 1
1 1 1 4 0 1 1
0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
0 0 0 0 0
0 -1 1 -1
1 1 1 1 1 1
(X™X) Matrisi:
14 0 0 0 0 0 0
0 14 0 0 0 0 0
0 0 14 0 0 0 0
0 0 0 14 0 0 0
0 0 0 0 14 0 0
0 0 0 0 0 14 0
0 0 0 0 0 0 14
Det (X7X) =1,05E+08
(X™X) "L Matrisi:
0072 0 0 0 0 0 0
0 0,072 0 0 0 0 0
0 0 0072 0 0 0 0
0 0 0 0072 0 0 0
0 0 0 0 0072 0 0
0 0 0 0 0 0072 0
0 0 0 0 0 0 0,072

Trace(X"X) 1 = 0,50

Min 6zdeger: 14

ek s.10



9 icin:

K:

Tasarim Matrisi:

(XTX) Matrisi:

18

18

18

18

18

18

18

18

18

=1,98E+11

Det (XTX)

ek s.11



(X™X)~1 Matrisi:

0

0,056

0

0,056

0

0,056

0

0,056
0

0

0,056

0

0,056
0

0

0,056

0

0,056

0,056

Trace(X™X) 1 =0,51
Min 6zdeger:18
Tasarim Matrisi:

K=12 i¢in:

ek s.12



(X"X) Matrisi:

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

22

©
—
+
w
(o] n
N =
— I
JI—
X -
= _
~
X X
..n_l.v =
a X

0,046 O
0

0

0,046
0

0,046 O 0
0 0,046 0
0

0

0,046 O
0

0

0,046 0
0

0

0,046 O
0

0

0,046 0
0

0

0,046 O
0

0

0,046 0
0

0

0,046 O
0

0,046

Trace(X"X) 1 = 0,55

Min 6zdeger:22

ek s.13



15 i¢in:

K:

Tasarim Matrisi:

ek s.14



(X"X) Matrisi:

30

30

30

30

=1,43E+22

Det (XTX)

(XTX) ™1 Matrisi:

0

0,0
34

0,0
34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34

34
0

0

0,0
34
0

0,0
34

Trace(X™X) "1 =0,50

ek s.15



Min 6zdeger: 30
iki Seviyeli Kesirli Faktoriyel
K=3 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 -1 -1
-1 -1 1
-1 1 -1
1 1

4 0 0
0 4 0
0 0 4

Det(XTX)= 6,40E+01

(XTX) ™1 Matrisi:

0,25 0 0
0 0,25 0
0 0 0,25

Trace(X™X) 1 =0,75

Min 6zdeger:4

K=7 igin:

Tasarim Matrisi:

-1 -1 1
-1 -1 -1

-1 1 -1

-1 1

-1 -1 -1
1 -1 -1 -1
1 1 1
-1 -1

ek s.16



(X"X) Matrisi:

8 0 0 0 0 0 0
0 8 0 0 0 0 0
0 0 8 0 0 0 0
0 0 0 8 0 0 0
0 0 0 0 8 0 0
0 0 0 0 0 8 0
0 0 0 0 0 0 8
Det (XTX) = 2,10E+06
(X™X)~1 Matrisi:
0,125 0 0 0 0 0 0
0 0,125 0 0 0 0 0
0 0 0,125 0 0 0 0
0 0 0 0,125 0 0 0
0 0 0 0 0,125 0 0
0 0 0 0 0 0,125 0
0 0 0 0 0 0 0,125
Trace(X™X) "1 = 0,88
Min ozdeger: 8
K=9 i¢in:
Tasarim Matrisi:
-1 1 -1 -1 -1 1 -1
1 -1 -1 1 -1 -1
-1 -1 1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1 1 1 -1
-1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
-1 1 -1 1 -1 -1 -1
1 1 1 1
-1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 1 1 -1 -1
-1 -1 1 -1 -1 1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1
-1 1 1 -1 -1 -1 1 1
1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 -1
-1 1 1 -1 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 -1 1 -1 1 1

ek s.17




(X"X) Matrisi:

16

16

16

16

16

16

16

16

16

=6,87E+10

Det (XTX)

(XTX) ™1 Matrisi:

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0

0,0625

0,0625

Trace(X"X) 1 = 0,57

Min 6zdeger:16

ek s.18



12 i¢in:

K:

Tasarim Matrisi:

ek s.19



(X"X) Matrisi:

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 32 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 c7 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32

Det(XTX)= 1,15E+18

(X™X)~1 Matrisi:

003 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2

0 0032 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 003 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2
0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 0 0 003 0 0 0 0
2
0 0 0 0 0 0 0 0 003 0 0 0
2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0 0
2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 003 0
2

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,03

2

Trace(X"X) "1 =0,375

Min 6zdeger: 32

ek s.20




15 i¢in:

K:

Tasarim Matrisi:

ek s.21



(XTX) Matrisi:

64

64

64

64

= 1,24E+27

Det (XTX)

ek s.22



(X™X)~1 Matrisi:

00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
86 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 86 001 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 8 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 86 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 3-)6 00 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 36 00 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 (136 00 O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 36 00 O 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 (1)6 00 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 (%6 00 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (%6 00 O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 %)6 00 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 00 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36 (1)60

Trace(X™X) 1 = 0,24
Min 6zdeger: 64

ek s.23




Taguchi Tipi Tasarim

K=3 icin

Tasarim Matrisi:

1 1 1

1 2 2

2 1 2

2 2 1

(XTX) Matrisi:
10 9
9 9
9 10

Det (XTX)= 2,80E+01

(X™X) "1 Matrisi:

0,678571 -0,32143

-0,32143

-0,32143 0,678571 -0,32143

-0,32143

-0,32143 0,678571

Trace(XTX) 1 = 2,04

Min 6zdeger: 10
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K=7 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 2 2 2 2

1 2 2 1 1 2 2

1 2 2 2 2 1 1

2 1 2 1 2 1 2

2 1 2 2 1 2 1

2 2 1 1 2 2 1

2 2 1 2 1 1 2

(XTX) Matrisi:

20 18 18 18 18 18 18

18 20 18 18 18 18 18

18 18 20 18 18 18 18

18 18 18 20 18 18 18

18 18 18 18 20 18 18

18 18 18 18 18 20 18

18 18 18 18 18 18 20

Det (X"X)= 8,19E+03

(X™X)~1 Matrisi:

0,429688 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031
-0,07031  0,429688 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031
-0,07031 -0,07031 0,429688 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031
-0,07031 -0,07031 -0,07031 0,429688 -0,07031 -0,07031 -0,07031
-0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 0,429688 -0,07031 -0,07031
-0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 0,429688 -0,07031
-0,07031  -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 -0,07031 0,429688
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3,01

Trace(X™X) L

Min 6zdeger: 20
Tasarim Matrisi:
(XTX) Matrisi:

K=9 i¢in:

27

27

27

27

27

27

27

27

30
27

27

27

27

27

27

27

27

30
27

30 27 27 27 27 27 27
27
27
27
27

27
27

27

27
27
27
27
27
30

27
27
27
27
30
27

27
27
27
30
27
27

27
27
30
27
27
27

27
30
27
27
27
27

30
27
27
27
27
27

27
27
27
27
27
27

27
27
27
27
27
27

Det (XTX)

1,61E+06
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(X™X)~1 Matrisi:

0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748 -0,03659
-0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 -0,03659 0,296748
Trace(X™X) 1 =2,70

Min 6zdeger: 30

K=12 i¢in:

Tasarim Matrisi:

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 ! 1 1 2 2 2 2 2

1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2

1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1

1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1

1 2 2 1 1 2 2 2 2 1 1 2

1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2

1 2 2 2 2 1 1 2 2 1 1 1

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 1 2

2 1 2 2 1 2 1 1 2 1 2 2

2 1 2 2 1 2 1 2 1 2 1 1

2 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

2 2 1 2 1 1 2 1 2 2 1 2

2 2 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1
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(X"X) Matrisi:

40 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36

3 40 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36

3 3 40 36 36 36 36 36 36 36 36 36

3 3 36 40 36 36 36 36 36 36 36 36

3 3 36 36 40 36 36 36 36 36 36 36

3 3 36 36 36 40 36 36 36 36 36 36

3 3 3 36 36 36 40 36 36 36 36 36

3 3 36 36 36 36 36 40 36 36 36 36

3 3 36 36 36 36 36 36 40 36 36 36

3 3 3 36 36 36 36 36 36 40 36 36

3 3 36 36 36 36 36 36 36 36 40 36

3 3 36 36 36 36 36 36 36 36 36 40

Det (XTX)= 1,83E+09

(X™X)~1 Matrisi:

0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23 -0,02
-0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 -0,02 0,23

Trace(X™X) 1 =2,76

Min 6zdeger: 40

ek s.28




K=15 i¢in:

Tasarim Matrisi:

NN NN NMNNRRRR R RPB B

N DD DN P P PPN PR

P R R, R NN NMNRNNMNODNDER R R R

NN R P NMNN R R NNRRPRNN R PR

P P, NN DN P P DNDDNDDNDDDN P PN R

P P NN DN DN PP P PP DNDNDNNDDNNDDND PR

N N P P P P DD P PPN R

N R NERE N R NRENRNRNRNRNR

P NN P N P DD PN EPE DD PEPE DN PR

P NN P NN P NP PN P DD PR

N P DD PPN P DD PN P DDDN RN

P NN PR P NMNNMNPEPERNMNNRPRRNRNPR

N P P NN P PN P NN PP PN DND -

N P P N P DN P DD PPN P DD -

P NN PR NP RPRPNMNNRERERNERENDRNPR

(XTX) Matrisi:

40
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
40
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
40
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
40
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
40
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
40
36
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
40
36
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
40
36
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36
40
36
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36

40
36
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40
36
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40
36
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40
36
36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40
36

36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
40

Det (XTX) = 1,47E+11
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(X™X)~1 Matrisi:

0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02
-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
0,23

-0,02

-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02
-0,02

0,23

Trace(X™X) "1 = 3,45
Min 6zdeger: 40
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Ekler 2: Minitab Ciktilari

Plackett-Burman Tasarim

K=3 i¢in:

Design Summary

Factors: 3 Replicates:
Base runs: 12 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
K=7 i¢in:

Design Summary

Factors: 7 Replicates:
Base runs: 20 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
K=9 i¢in:

Design Summary

Factors: 9 Replicates:
Base runs: 24 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
K=12 i¢in:

Design Summary
Factors: 12 Replicates:
Base runs: 28 Total runs:

Base blocks: 1 Total blocks:

K=15 igin:

Design Summary

Factors: 15 Replicates:
Base runs: 36 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:

12

20

24

28

36
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Tanimlayici Eleme Tasarimi

K=3 i¢in

Design Summary

Factors: 3 Replicates:
Base runs: 13 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
Center points: 1

K=7 i¢in:

Design Summary

Factors: 7 Replicates:
Base runs: 17 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
Center points: 1

K=9 i¢in:

Design Summary

Factors: 9 Replicates:
Base runs: 21 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
Center points: 1

K=12 i¢in:

Design Summary

Factors: 12 Replicates:
Base runs: 25 Total runs:
Base blocks: 1 Total blocks:
Center points: 1

13

17

21

25
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K=15 i¢in:

Design Summary

Factors: 15 Replicates: 1
Base runs: 33 Total runs: 33
Base blocks: 1 Total blocks: 1
Center points: 1

2 Seviyeli Kesirli Faktoriyel
K=3 i¢in:

Design Summary

Factors: 3 Base Design: 3; 4 Resolution: 11
Runs: 4 Replicates: 1 Fraction: 1/2
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: C = AB

K=7 i¢in:

Design Summary

Factors: 7 Base Design: 7; 8 Resolution: 11
Runs: 8 Replicates: 1 Fraction: 1/16
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: D = AB; E=AC; F=BC; G=ABC

K=9 i¢in:

Design Summary

Factors: 9 Base Design: 9; 16 Resolution: 1]
Runs: 16 Replicates: 1 Fraction: 1/32
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: E = ABC; F = BCD; G = ACD; H = ABD; J = ABCD

K=12 i¢in:
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Design Summary

Factors: 12 Base Design: 12; 32 Resolution: v
Runs: 32 Replicates: 1 Fraction: 1/128
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: F = ACE; G = ACD; H = ABD; J = ABE; K = CDE; L = ABCDE; M = ADE

K=15 i¢in:

Design Summary
Factors: 15 Base Design: 15; 64 Resolution: v
Runs: 64 Replicates: 1 Fraction: 1/512
Blocks: 1 Center pts (total): 0

Design Generators: G = ABC; H = ABD; J = ABE; K= BCDE; L = ACF; M = ADF; N = AEF; O =
CDEF; P = ABCDEF

Taguchi Tipi Tasarim

K=3 i¢in:

Design Summary
Taguchi Array L4(213)
Factors: 3
Runs: 4

Columns of L4(2"3) array: 12 3

K=7 igin:

Design Summary
Taguchi Array L8(277)

Factors: 7

Runs: 8

Columns of L8(2"\7) array: 1234567
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K=9 i¢in:

Design Summary
Taguchi Array L12(279)
Factors: 9

Runs: 12

Columns of L12(2"11) array: 123456789

K=12 i¢in:

Design Summary
Taguchi Array L16(2"12)

Factors: 12

Runs: 16

Columns of L16(2715) array: 123456 78910 11 12

K=15 i¢in:

Design Summary
Taguchi Array L16(2"15)

Factors: 15

Runs: 16

Columns of L16(2"15) array: 123456789101112131415
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