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OZET

KAYIP FONKSIYONLARINA DAYALI
SUREC-DISI

KALITE GELISTIRME YAKLASIMLARI

ZEYBEK, Melis

Doktora Tezi, Istatistik Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Onur KOKSOY
Haziran 2015, 101 sayfa

Bu tezde giiriiltii degiskenlerinin olasilik dagilimimin saga ¢arpik bir yapida
olan gamma dagilimina uygunlugu varsayimi altinda kalite gelistirme yaklasimlar1

calisilmastir.

Onerilen yaklagimlar kapsaminda, ilk olarak giiriiltii degiskenlerinin gamma
dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda, yanitlarin olasilik yogunluk
fonksiyonu elde edilmistir. Ayrica, yeni bir asimetrik kayip fonksiyonu
tanitilmigtir ve Ozellikleri incelenmistir. Son olarak, Onerilen asimetrik kayip
fonksiyonu da goz Oniinde bulundurularak, yanitlarmm elde edilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna uygunlugu varsayimi altinda gelistirilen yeni bir ikili

yanit ylizey yaklasimina yer verilmistir.

Gamma dagilimimna sahip giiriltii degiskenlerinin deney sirasinda rasgele
deger aldiklar1 varsayimi altinda yapilan simiilasyon caligmasi ile bir deney
tasarimi1 olusturulmustur ve yanitlarin dagilimi incelenerek teorik olarak elde
edilen olasilik yogunluk fonksiyonuna uygunlugu gésterilmistir. Onerilen kayip
fonksiyonu kullanilarak noktasal kayiplar tespit edilmistir ve Onerilen ikili yanit

yiizey yaklagiminin bir uygulamasi yapilmaistir.

Anahtar sozciikler: Siire¢-dis1 kalite kontrol, ikili yanit ylizey yaklagimi,
asimetrik kayip fonksiyonu.






ABSTRACT

OFF-LINE QUALITY IMPROVEMENT APPROACHES
BASED ON LOSS FUNCTIONS

ZEYBEK, Melis

Ph.D. in Statistics
Supervisor: Prof. Dr. Onur KOKSOY
June 2015, 101 pages

In this thesis, quality improvement approaches under gamma distributed
noise variables has been studied.

Within the scope of proposed approaches, firstly, we investigate the effects
of this skewed structure on responses and based upon this scenario the proposed
density function under gamma distributed noise variable is obtained. Furthermore,
a new asymmetric loss function is introduced and its properties have been
investigated. Finally, considering the proposed loss function, a new dual response
surface approach is given under responses have proposed probability density
function which is obtained in this thesis.

A simulated experimental design is conducted under the assumption that
gamma distributed noise variables get values randomly during the experiment and
the relevance between the structure of theoretical pdf and forms of distribution of
simulated responses at experiment runs is illustrated. The losses for all
experimental runs are identified using proposed loss function and also an
application of proposed dual response approach is performed.

Key words: Off-line quality control, dual response surface approach,
asymmetric loss function.
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1. GIRiS

Gliniimiiziin artan rekabet ortami, teknolojik ilerlemeler ve tiiketicilerin
stirekli olarak kalitenin daha yliksek bir diizeyde olmasini arzulamasi, isletmelerin
varliklarini siirdiirebilmesi igin yiiksek kaliteli {iriin veya siire¢ liretmek zorunda
olduklar1 gercegini dogurmustur. Kaliteli iirlin veya siire¢ kavrami, belirlenen
hedeften sapmalar sonucunda meydana gelen iiriin veya siire¢ degiskenliginin
azaltilmasi ile belirlenen hedeflere ulagsmadaki basarinin bir yansimasi olarak

tanimlanabilir.

Kaliteli iiriin veya siire¢ tliretmek, kalite karakteristiklerinin belirlenen
hedeften sapmalar1 sonucu meydana gelen degiskenlige sebep olan unsurlarin
belirlenmesi, hedef etrafindaki degiskenligin azaltilmas1 ve hedefin tutturulmasi
ile miimkiin olmaktadir. Bir {iriiniin kalite karakteristigi veya bir baska deyisle
iirlin parametresi, belirlenen hedef degerden 6nemli derecede sapmalar gosteriyor
ise miisteri sikayetlerine neden olmakta, belirlenen spesifikasyon limitleri disinda
gerceklesen sapmalar gosteriyor ise parga veya iiriiniin tamamen degistirilmesine
yol agmaktadir. Bu durum, hem tiiketici hem de isletmeler agisindan kayiplarin
yasanmast anlamina gelmektedir. Bu baglamda, bir {iriiniin kalitesi istenilen

diizeyde degilse, bunu toplumsal bir kayip olarak degerlendirmek gerekmektedir.

Kalite kontrol yontemleri, siirec-i¢ci ve silireg-disi kontrol olmak iizere iki
farkli sekilde ele alinmaktadir. Siire¢-i¢ci kontrol, iiretim sirasinda kullanilan
istatistiksel siire¢ kontrolii ve kontrol kartlar1 gibi yontemleri icerir. Kalitenin,
iretim sirasinda kontrol edilmesi ve beklenenin disinda meydana gelen
degiskenligin tespit edilmesi asamasinda kalite kontrol kartlarindan siklikla
yararlanilmaktadir. Bu yontemle siiregte meydana gelebilecek anlik veya
sistematik arizalar belirlenebilir. Ancak, iiretim bant iizerinde devam ederken
irlinlerin gozlemlenmesi veya {iretim siirecinin denetlenmesi ile kalitenin
gelistirilmesi zor, masrafli veya imkansiz oldugundan, kalite gelistirme konusunda
stireg-i¢i kalite kontrol yontemleri yetersiz kalmaktadir. Siireg-digi kontrol ise,
iretim silirecinin  diginda ve isletmelerin  AR-GE birimlerinde siirdiiriilen
istatistiksel deney tasarimlari, glivenirlilik testleri ve optimizasyon gibi faaliyetleri
kapsamaktadir. Siire¢-dis1 kalite kontroliin temel amaci kalitenin gelistirilmesidir.
Kalitenin gelistirilmesi iirliniin veya silirecin tasarim asamasinda baslar ve liretim
asamasma kadar devam eder. Bu nedenle, degiskenlik yaratacak unsurlarin
belirlenmesi ve laboratuvar kosullarinda kontrol edilmesi gerekmektedir. Miisteri

gereksinimleri, tretim girdileri ve ekipmanlar dikkate alinarak laboratuvar



sartlarinda tasarlanan prototip iirlinlerin iiretimi sirasinda alternatif kosullar belirli
bir tasarim g¢ercevesinde denenerek, hedef degerden olan sapmalar sonucu
meydana gelen degiskenligin nedeni tespit edilir ve etkileri minimum diizeye
indirgenir (Koksoy and Muluk, 2004; Roy, 1990).

1980’lerin basinda, Japon kalite miihendisi Genichi Taguchi, dayanikli
parametre tasarimi olarak adlandirdigi bir yontem tanitmistir ve 6nerdigi yaklagim
stire¢-dis1 kalite kontrol alaninda birgok istatistik¢i ve kalite miithendisi tarafindan
begenilmistir. Dayanikli parametre tasarimi, bir {Uriiniin veya siirecin kalite
karakteristiginin performansinda istenmeyen degiskenlige neden olan giriiltii
degiskenlerinin etkilerinin minimize edilmesine dayali bir optimizasyon
prosediirii olarak tanimlanabilir. Literatiirde, giiriiltii degiskenlerinin olasilik
dagilimmin genellikle simetrik bir yapiya sahip olan normal dagilima uygunlugu
veya merkez etrafinda dlgeklendirildigi varsayimi yapilmaktadir. Ancak, giiriiltii
degiskenlerinin dagiliminin simetrik bir yapiya sahip olmadigi durumlarda, kalite
karakteristiklerinin dagilimi hakkinda bilgi veren ¢alisma bulunmamaktadir. Bu
tez ¢alismasinda, giiriiltii degiskenlerinin olasilik dagilimmin ¢arpik bir yapiya
sahip oldugu varsayimi altinda yeni yaklagimlar tanitilmistir ve literatiirdeki s6z
konusu eksiklik giderilmeye cahsilmistir. Boylece, kalite gelistirme

yaklagimlarma yeni bir bakis agis1 kazandirilmasi amaglanmastir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde, Taguchi felsefesinin, tasarimlarinin ve
analiz yontemlerinin kisa bir degerlendirmesi yapilmistir ve yapilan elestirilere
yer verilmistir. Bu elestiriler dogrultusunda, Taguchi’nin analizlerine alternatif
olarak 6nerilen ve literatiirde en fazla tartisilan yaklasimlar incelenmistir. Ugiincii
boliimde gamma dagilimina sahip giiriiltii degiskenlerinin deney sirasinda rasgele
deger aldiklar1 varsayimi yapilarak, yanitlarin olasilik yogunluk fonksiyonu elde
edilmistir. Ayrica, s6z konusu varsayim altinda yapilan simiilasyon ¢aligmasi ile
bir deney tasarimi 6rnegi olusturulmustur ve yanitlarin dagilimi incelenerek teorik
olarak elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonuna uygunlugu gosterilmistir.
Doérdiincli boliimde ise, yeni bir asimetrik kayip fonksiyonu tanitilmistir ve
ozellikleri incelenmistir. Ayrica iiglincii boliimde yer verilen simiilasyon
caligmasinda, Onerilen kayip fonksiyonu kullanilarak noktasal kayiplar tespit
edilmistir. Yanitlarin {i¢lincli boliimde elde edilen olasilik yogunluk fonksiyonuna
uygunlugu varsaymmi altinda gelistirilen, yeni bir ikili yanit yilizey yaklasimina
besinci boliimde yer verilmistir ve simiilasyon ¢alismasi kullanilarak onerilen ikili
yanit ylizey yaklasiminin bir uygulamasi yapilmistir. Son bdlimde ise, tez

calismasinin 6nemine, literatiire katkilarina ve kisa bir 6zetine yer verilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde Taguchi felsefesinin, tasarimlarinin ve analiz yontemlerinin
kisa bir degerlendirmesi yapilarak, Taguchi’nin tasarim ve analizlerine yapilan
elestirilere yer verilmistir. Bu elestiriler dogrultusunda, Taguchi’nin analizlerine
alternatif olarak Onerilen ve literatiirde en fazla tartigilan yaklagimlar gz Oniine

alinarak yapilan ¢alismalar incelenmistir.
2.1 Taguchi Metodolojisine Kisa Bir Bakis

1980’1 yillarda Amerika’nin biiyiikk firmalar1 pazar paylarmi uluslararasi
rakiplerine, Ozellikle Japonlara, kaptirmis ve bu durumun ana sebebini kalite
gelistirme alanindaki eksiklikler olarak tespit etmislerdir. Bu kaybi ortadan
kaldirmak amacuyla istatistiksel tekniklerin kalite gelistirme alaninda etkin olarak
kullanilmasini benimsemiglerdir. Taguchi’nin felsefesini, Onerdigi istatistiksel
deney tasarimina ve kalite miithendisligine dayali tekniklerini benimseyen AT&T,
Ford Motor, Xerox gibi Amerika’nin baz1 biiyiik firmalar: iiriin kalitesinde biiyiik
gelismeler saglamislar ve pazardaki rakipleriyle rekabet eder duruma gelmislerdir
(Tsui, 1992; Koksoy ve Muluk, 2002).

Taguchi’nin felsefesi {i¢ ana baslik altinda incelenebilir:

o Kalite, iirlinlin tasarim agamasinda gerceklestirilmelidir.

e Kaliteye ulasmanin en iyi yolu, hedef degerden olan sapmalarin
minimize edilmesidir.

e Kayiplar, hedeften sapmalarin bir fonksiyonu olarak OSlgiilmelidir ve
sistem genelinde degerlendirilmelidir.

Taguchi’nin siire¢-dis1 kalite kontrol olarak tanimladigi yontem, kalitenin
iiretim swrasinda iriinlerin gézlemlenmesi, kurtarilmasi veya denetlenmesi ile
kalitenin gelistirilemeyecegini vurgulamakta ve kalitenin gelistirilmesinin {iriiniin
veya siirecin tasarim asamasinda baslayarak {iretim asamasmna kadar
stirdiiriilmesine dayanmaktadir. Taguchi’ye gore kalite, lirlin parametresinin bazi
sabit Ozelliklere uygunlugundan ziyade, hedef degerinden olan sapmalar: ile
ilgilidir. Bu nedenle, iiriin parametresi i¢in hedef deger tanimlanmali ve iiretim
stireci belirlenen hedef degerin tutturulmasi ve hedef deger etrafindaki
degiskenligin olabildigince kiigiik olmasi amaciyla yapilandirilmalidir. Uriin

parametresinin hedef degerinden sapmalarmin Ol¢iimii, Urliniin genel yasam



dongiistindeki maliyetleri acgisindan Onemlidir. Taguchi bir iirliniin kalitesini,
hizmete sunuldugu tarihten itibaren topluma kazandirdigi en az kayip olarak
tanimlamistir. Kotil isletilen tiretim tesisleri veya kotii tasarim yapilan tUriinler
sonucu hem isletmeler hem de tiiketici agisindan ekonomik ve sosyal kayiplar
ortaya ¢ikmaktadir. Ornegin, tiiketici agisindan yasanan kayiplar yetersiz miisteri
servisi ve yetersiz Uriin performansi seklinde, isletmeler agisindan yasanan
kayiplar ise iirliniin tamiri, hurdaya ¢ikmasi, garanti hizmeti ve idari maliyet
seklinde olusabilir. Bu nedenle kayip kavrami, genel olarak toplumsal kayip

olarak diisiintilmelidir.
Taguchi, iirlin veya siire¢ gelisiminde ii¢ yontem tanitmistir:

e Sistem tasarimi,
e Tolerans tasarimi,

e Dayanikli parametre tasarima.

Sistem tasarimi, giiniimiiz teknolojisine dayali siire¢ veya iirlin
parametrelerinin  degerlerinin, materyallerinin veya pargalarmim sec¢iminin
miihendislerin bilgisine ve tecriibesine dayali sistemler ile test edilmesi ve iiriin
tasariminin olusturulmasmi igerir. Kisaca, bilgi ve kaynaga dayali temel sistem
yapilandirmasini 6nermektedir. Tolerans tasarimi ise, ekonomik bedelleri ile iiriin
parametreleri i¢in en iyi spesifikasyon limitlerinin belirlenmesini amaglayan bir

basamaktir.

Dayanikli parametre tasarimi, iirlin gergeklestirme faaliyetlerinde {iriin
tasarimmnin basariya ulasmasi i¢in iirlin parametrelerini etkileyen kontrol
edilemeyen veya kontrol edilmesi zor digsal ve g¢evresel etkenlerin olumsuz
etkilerine kars1 koyabilecek bir tasarim olusturmaya dayanmaktadir. Dayaniklilik
bir iirlin veya siirecin, dis etkenlerin yarattigi degiskenlikten en az derecede
etkilenmesi anlamma gelmektedir. Ornegin, bir iiriin hammaddelerindeki
degiskenlige, iiretim kosullarma, iiretim personeline, son kullanim ortamina,
tilketimine ve bozulmaya karst ne kadar c¢ok diren¢ gosteriyorsa o kadar
dayaniklidir seklinde yorumlanabilir. Uriin tasariminda, {iriin parametrelerindeki
degiskenligi arttiran ve iriin ile ilgili belirlenen hedef degerinden sapmasina yol
acan cevresel etkenlerden en az derecede etkilenecek kadar dayanikli olmasi
gerektigi fikri Taguchi tarafindan ortaya atilmistir ve cesitli bilim c¢evreleri

tarafindan oldukca ragbet gérmiistiir.



Uriin parametreleri bir baska deyisle kalite karakteristikleri, iiriiniin veya
stirecin Olctilebilir kalite Ozelliklerini gosteren bagimli degiskenler olarak
tamimlanmaktadir. Ornegin, bir bilgisayar islemcisinin kalitesi, birim zamanda
yaptig1 islem miktarma bagliysa, kalite karakteristigi olarak birim zamanda
yapilan islem miktar1 degiskenini ele almak gerekir. Kalite karakteristikleri
iizerinde etkili olabilecek etkenler (bagimsiz degiskenler), kontrol edilebilir
etkenler ve kontrol edilemeyen veya kontrol edilmesi zor, pahali olan giiriiltii
etkenleri olarak iki gruba ayrilabilir. Kontrol edilebilir etkenler {iriiniin eni, boyu,
yiiksekligi gibi boyutsal parametreleri, malzeme se¢imleri gibi deneyci tarafindan
kolayca kontrol altma alinabilen bagimsiz degiskenlerdir. Giiriiltii etkenleri ise,
cevresel kosullardaki 1si, nem oram1 veya sehir sebekesindeki diizensiz voltaj
degisimleri, aginma, yipranma, metal yorgunlugu gibi deneyci tarafindan kontrol
edilmesi zor, pahali veya kontrol edilemeyen bagimsiz degiskenlerdir (Taguchi
and Wu, 1979; Taguchi 1986,1987; Roy, 1990; Kéksoy ve Muluk, 2002).

Son yillarda, kontrol edilebilir etkenlerin ve giiriiltii etkenlerinin yan1 sira,
yar1 kontrol edilebilir etkenler de literatiirde tanimlanmistir. Ornegin, bir dalga
lehim igleminde lehim kap sicakhigi genellikle bir kontrol edilebilir etken olarak
smiflandmrilir. Ancak, kontrol paneli ayari, sicakli§i 260°C ’ye ayarlanabilir
oldugundan, kontrol edilebilir etkendir. Normal kosullar altinda erimis lehimin
sicakhigi  Olgim yapildiginda kritik lehim arayiiz sicakhigit 255° F 10°C
olabileceginden, yar1 kontrol edilebilir etken sinifinda degerlendirilmesi daha
uygundur. Bu kategoride degerlendirebilen degiskenler yar1 kontrol edilebilir
etkenler olarak adlandirilmaktadir (Flaig, 2006). Yar1 kontrol edilebilir etkenler,

bu ¢alismada ele alinmayacaktir.

Taguchi tasarimlar1 olarak bilinen dik dizim tasarimlar aslinda Taguchi
tarafindan gelistirilmemistir. Taguchi tasarimlarinin kokeni ile ilgili bilgi Box et
al. (1988) makalesinde mevcuttur. Bu tasarimlar genellikle ¢ok etkenli
tasarimlarm Coziim 111 kesrine karsilik gelmektedir. Ornegin, Lg tasarimi 2];;*, Lo
tasarim1 37,2 Ve L tasarmm 2};7!! tasarimlari olarak bilinirler. Coziim III
tasarimlari, ana etkenlerin ikili etkiler ile esdes olmasindan ve ayni kareler
toplamma sahip olmasindan dolayr, en fazla bilgi kaybinmn yasandigi
tasarimlardir. Coziim V’e yaklastikca, ana etkiler ve ikili etkilesimler daha yiiksek
dereceli etkilesimlerle karigsmaya baslamaktadir. Yiiksek dereceli etkilesimler
genellikle 6nemsiz, yorumlanmasi zor bilgiler tasir ve kolayca ihmal edilebilirler.
Coziim V tasarimlarinda ana etkiler dort etkenli etkilesimlerle karisirken, iki

etkenli etkilesimler ii¢ etkenli etkilesimlerle karismaktadir. Bu nedenle Cozim V



tasarimlar1 en ideal tasarimlardir. Taguchi’in ikili etkilesimler konusuna ¢ok fazla
onem vermedigi goriilmektedir. Bu tip etkilesim etkilerini net bir sekilde elde
edebilmek icin, etken diizeylerinin uygun bir sekilde belirlenmesini dnermistir.
Eger ilgilenilen siire¢ ¢ok iyi taninmiyorsa, etkilesim etkileri gereksiz yere ihmal
edilmis olacagindan, Taguchi’nin Onerdigi tasarimlar bilgi kaybina neden
olabilmektedir.

Taguchi’nin 6nerdigi tasarimlar, hem kontrol edilebilir hem de giriiltii
etkenlerini ayn1 anda dikkate almaktadir. Taguchi, kontrol edilebilir etkenler igin
i¢sel dizim, giiriiltii etkenleri i¢in digsal dizim ad1 verilen iki ayr1 deney tasarlar ve
bu iki deney c¢aprazlanarak, i¢sel dizimin her satirinda ayni dissal dizimin tekrari
saglanir. Bu tasarim formatina gaprazlanmis dizim adi verilir. Sekil 2.1°de 4
kontrol edilebilir etken ve 3 giiriiltii etkeni ile olusturulan ¢aprazlanmis dizim
formatina bir 6rnek verilmistir. Taguchi bu dizim format: ile giiriiltii etkenlerini
kontrol altina almay1 ve olumsuz etkilerine kars1 koyabilecek yiiksek kalitedeki

iirlin iretimini hedeflemistir.

Kalite karakteristifi Performans istatistigi

Giiriiltii etkenleri
4] PE)
Eontrol edilebilir etkenler n Z 2z
1 a1 -1 — ¥i
Mo X; X2 X3 Xa 1 1 -1 — ¥z »P(2)
1 -1 -1 -1 -1 » 1 1 1 — V3
2 1T 1 -1 -1 -1 1 1| —— ¥
3 1 -1 1 -1
4 1 -1 1 1 :
5 -1 1 1 -1 Zq Za 23 :
6 -1 1 =1 1 =1 =1 1| —— Y25
7 01 -1 1 1 1 1 - ——s ¥p
8 1 1 1 1 Y1 | — oy D
-1 1 1| — ¥az
igsel dizim
Digsal dizim

Sekil 2.1 Taguchi’nin ¢aprazlanmis dizim formatina bir 6rnek.

Taguchi, tasarimlarinda c¢aprazlanmis dizim formatini kullanarak deney
tasarlamaktadir. Caprazlanmis dizim formatmin kullanimmim bazi sakincalari
vardir. Caprazlanmis dizim formatinda kontrol edilebilir etkenler ile giiriiltii
etkenleri arasindaki etkilesimler ihmal edildiginden dolay1r bilgi kayb1
yasanmaktadir. Ayrica, i¢sel ve digsal dizimi olusturacak etkenler {iretim
stirecinde ¢ok fazla oldugunda ve bu etkenlerin farkli diizeyleri de géz Oniine
alindigmda deney sayis1 artmaktadir. Ancak Taguchi tam tersine az deneme sayis1
ile sonuca ulagtigmi ve kullandig1 tasarimlarin 6zellikle sanayi deneyleri icin

uygun olabilecegini belirtmektedir.



Diger taraftan, daha az deneme ile sonuca ulasan daha etkin dizimler de
literatlirde tanimlanmistir. Shoemaker et al. (1991) birlestirilmis dizim tasarimini
Onermistir ve daha az deneme sayisi ile sonuca ulasan etkin tasarimlara 6rnekler
vermistir. Birlestirilmis dizim tasariminda, tek bir tasarim matrisi i¢inde hem
kontrol edilebilir hem de giiriiltii etkenleri bulunmaktadir. Bu teknigin en biiyiik
avantaji, kontrol edilebilir etkenler arasindaki etkilesimlerin ve ozellikle kontrol
edilebilir ve gurilti etkenleri arasindaki etkilesimlerin tahminine olanak
saglamasidir. Birlestirilmis dizim tekniginin ¢arpici bir 6rnegi Myers et al. (1992)
makalesinde mevcuttur. Bu 6rnekte kullanilan merkezsel bilesik tasarima iliskin

tasarim matrisi Sekil 2.2°de verilmistir.

X1 X3 X3 23 Z3
L X EL L EkE
-1 0 0 0 0
+1 0 0 0 0
0 -1 0 0 0
0 +1 0 0 0
0 0 -1 0 0
0 0 +1 O 0
0 0 0 0 0

Sekil 2.2 Birlestirilmis dizim tekniginin kullanimina bir 6rnek.

Sekil 2.2°de verilen tasarim matrisinin ilk {i¢ siitunu kontrol edilebilir
etkenlere (xq,x,,x3) ve son 2 siitunu da giiriiltii etkenlerine (z,,z,) ayrilmistir.
Tasarimin ilk 16 denemesi (tasarim matrisinde +1 ile gosterilen denemeler), 251
tasarimina aittir. Tasarimin yildiz kisminda toplam 6 deneme bulunmaktadir.
Tasarim matrisinin son satir1 (vektorel goOsterim), merkez noktada yapilan
denemeleri gostermektedir. Sonug¢ olarak bu tasarimda 22 +n, tane deneme
vardir. Burada, n, tasarim merkezinde yapilan denemelerin sayisidir. Diger
taraftan, ayni problem i¢in Taguchi’nin ¢aprazlanmis dizim teknigi kullanilmis
olsaydi, kontrol edilebilir etkenler igin Lo ve giiriiltii etkenleri i¢in 2% tasarimi
kullanilarak bir ¢aprazlama yapildig1 diisliniildiigiinde, 36 denemeye ihtiyag
duyulacakti. Deneme sayilar1 dikkate alindiginda, her iki tasarmmin esit sayida
denemeye sahip olabilmesi i¢in merkezsel bilesik tasarimda n, = 14 olmalidir.
Eger n, <14 segilirse, Onerilen merkezsel bilesik tasarimin Taguchi’nin
tekniginden elde edilen tasarima gore daha ekonomik olacagi agiktir. Ayrica
Cozliim V’in kullanilmasiyla birlikte arzu edilmeyen etki karisimlar: da dnlenmis
olacaktir. (Nair, 1992; Myers et al., 1992; Bisgaard, 1996; Grimshaw et al., 2001;
Koksoy ve Muluk, 2002).



Taguchi tasarimlarmin amaci, bir kalite karakteristiginin ortalama degerini
en iyi noktaya getirmek ve ayni zamanda hedef deger etrafindaki degiskenligi
kiigiiltmektir. Deneyci tarafindan belirlenecek hedefler dogrultusunda, kalite
karakteristigi degerinin en biiyiik, en kii¢iik veya belirli bir hedefe yaklastirilmasi
s6z konusu olabilmektedir. Taguchi bu hedefleri; “Hedef en iyi”, “En biiyiik en
iyi” ve “En kiiciik en iyi” seklinde tanimlamistir. Hedef en iyi durumunda, siireg
ortalamasinin belirlenen hedef degerde sabit tutulmasi ve siire¢ varyansinin en
kiigiik yapilmaya galisilmast s6z konusudur. Hedef en iyi durumu ig¢in alan,
hacim, yiikseklik gibi {iriin parametreleri 6rnek olarak verilebilir. En biiyiik en iyi
(En kiiciik en 1yi) durumunda, siire¢ ortalamasi miimkiin oldugunca biiyiik
(kiiciik) yapilmaya ve siire¢ varyansinin uygun bir degerde kontrol altinda
tutulmaya calisilmasi s6z konusudur. En biiytlik en 1y1 durumu i¢in erime noktast,
arizalar arasi1 ortalama uzaklik gibi, en kii¢iik en iyl durumu i¢in bir iirliniin
calisma sessizligi veya bilgisayar programimdaki kod kisalig1 gibi Ornekler
verilebilir.

Taguchi, analiz teknigi olarak degisik teknikler tanimlamis ancak en ¢ok
elestiri alan sinyal giiriiltii oranlar1 olmustur. Sinyal giiriiltii oranlari, kalite
karakteristigi lizerindeki giiriiltii etkenlerinin etkisinin bir 6l¢iisii olarak, kalite
karakteristiginin belirli bir hedefe bagli performansimmi 6lgen bir performans
istatistigidir. Bir kalite karakteristigini Y rasgele degiskeni ile tanimlandig, | tane
etkenden etkilendigini ve bu etkenlerden her birinin 6nceden belirlenmis sabit
diizeyleri oldugunu ve elde edilen n gozlemli rasgele orneklemin y;, ...,y
oldugunu varsayalim. y 6rneklem ortalamasi ve s? orneklem varyansi olarak
tanimlandiginda, sinyal giiriiltii oranlari, hedef en iyi, en kiigiik en iyi ve en biiyiik
en iyi durumlar1 i¢in asagidaki sekilde agiklanabilir. (Kackar, 1985; Box, 1988;
Lucas, 1994).

e Hedefeniyi ; 1010g10( )
e Enbiiyiik eniyi : —1OZog10( N iz)

e Enkiigiik en iyi : —1OZog10( s )

Sinyal giiriiltii oranlari, problemin cinsine bagl olarak i¢sel dizimdeki her
bir tasarim noktasinda hesaplanir (Bkz. Sekil 2.1). Hesaplanan sinyal giiriiltii
oranlar1 icinden en biiyiilk degerli oranmi verecek etken diizeyleri secilir. Bu
oranlarmn en biiyilik yapilmasinin amaci, ilgili beklenen kaybin en kiiciik yapilmasi

olarak ifade edilebilir. Uriin tasariminda, en yiiksek sinyal giiriiltii oranina sahip



etken diizeyleri, daima en kiiciik varyansli ve en kaliteli iirlinii iiretecek
parametreler olarak kabul edilirler. Taguchi analizlerine yapilan elestirileri, sinyal
giiriilti oranlarinda doniigiim kavramina yeterli 6nemi vermemesi ve bu oranlarin
tizerinden yapilan varyans analizi seklinde iki madde altinda agiklayabiliriz.
Ornegin, hedef en iyi durumu igin tanimlanan sinyal giiriiltii oran,

52

y _
10log, (S_Z) = 10log;,(¥*) — 10log,(s*)

seklindedir. Kalite karakteristiginin ortalamasi belirli bir hedef degerde sabit
tutuldugunda, sinyal giriiltii oraninin en biiyiilk yapilmasinin anlami sadece
10log,(s?)’yi en kiiciik yapmak olacaktir. Bu durumda, tanimlanan sinyal
glirliltii oranm yerine daha az islem gerektiren 10log,,(s?) kullanilabilir. Sinyal
giiriiltii oranlarmm yapis1 geregi s?’ye logaritmik bir doniisiim uygulanmaktadir.
Ancak, Myers and Montgomery (2002) tarafindan, dagilma etkisinin
belirlenmesinde, varyans i¢in karekok doniisimii yapilmasmin daha uygun ve

etkin olacagini ifade edilmistir.

Sinyal giiriiltii oranlarmin elestirilen bir diger yonii ise, konum ve dagilma
etkilerinin birbirine karismis olmasidir. Ornegin, en kiiciik en iyi durumu igin

Onerilen sinyal gliriiltii orana,

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda, konum ve dagilma etkilerinin birbirine
karistig1 goriilmektedir. Konum ve dagilma parametrelerinin birbirinden bagimsiz
olarak degerlendirilmesi daha uygun ve etkin olmaktadir. Ayrica, en biiyiik en iyi
ve en kiigiik en iyi durumlari, y? ve 1/y? terimlerini igermektedir. Bu terimler,
aykir1 ve sifir degerli gézlemlere karsi asir1 duyarhidir. Bu nedenlerden dolay1
sinyal gliriilti oranlarinin kullanim1 birgok istatistik¢i tarafindan sakincali
bulunmaktadir (Kéksoy ve Muluk, 2002).

Taguchi tarafindan Onerilen diger bir analiz teknigi ise, sinyal giiriiltii
oranlar1 lizerinden yapilan varyans analizidir. Bu analiz tekniginde, bagimh
degisken degerlerini sinyal giiriiltii oranlar1 olusturulmaktadir. Bu konuyla ilgili
yapilan elestiriler, F testinde kullanilacak uygun kareler ortalamasmin bulunmasi

kapsamindadir. Sinyal giiriiltii oranlarmin dagilimmin bilinmemesi ile birlikte,
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analiz sonucunda Onemsiz c¢ikmasi beklenen etkilerin 6nemli ¢ikabilecegi

literatiirde tartigilmistir (Montgomery, 2005).

Taguchi metodolojisinde dnemli bir yere sahip olan diger kavram ise kayip
fonksiyonlaridir. Bir iiriiniin ilgilenilen kalite karakteristiginin hedef degerinden
olan sapmalari, liriiniin kalitesinde ve performansinda bozulmaya yol agmakta ve
toplum agisindan kayip kavrami ortaya ¢ikmaktadir (Spiring ve Yeung, 1998).
Kayip, kalite karakteristigi degerlerinin alt spesifikasyon limiti (ASL) ve {ist
spesifikasyon limiti (USL) arasinda olmasina ragmen ortaya g¢ikabilmektedir.
Kalite kavramimin eski klasik tanimi (Bkz. Sekil 2.3), “eger siire¢ spesifikasyon
limitleri arasinda devam ediyorsa, kayip yasanmaz” seklinde yapilmaktaydi.
Ancak, Taguchi (1986) bu tanimin, kalite tanimi igin gergek disi ve yetersiz

oldugunu 6ne stirmiistiir.

Kstii iyi iyi Kotii

ASL Hedef UsL

Sekil 2.3 Kalite kavramina klasik yaklagim.

Yapilan bir arastirmada, Amerikali tiiketicilerin Japonya’da iiretilen Sony
marka televizyonlar1 Amerika’da tiretilen Sony marka televizyonlara tercih ettigi
ve miisterilerin kalite algisinin “Japon televizyonlarinin daha kaliteli” oldugu
goriilmiistiir. Incelemelerde, her iki fabrika iiretimde ayni tolerans limitlerinde
ayni tretim tekniklerini kullandiklar1 ve sevkiyat sirasinda herhangi bir kusur
meydana gelmedigi ortaya ¢ikmistir. Her iki iilkede iiretilen televizyonlarin renk

yogunlugunun dagilimi Sekil 2.4’de verilmistir.

ASL UsL

Sony Japonya

Sony Amerika x

7 AN

D C B A Hedef A B c D

Sekil 2.4 Amerika ve Japonya’da liretilen televizyonlarin renk yogunlugunun dagilimi.
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Sekil 2.4’de “A”, “B”, “C” ve “D” kalite diizeylerini géstermektedir. Sekil
2.4 incelendiginde, her iki iilkede iiretilen televizyon renk yogunlugunun
belirlenen ASL ve USL arasinda oldugu goriilmektedir. Ancak dagilimlarin
sekilleri incelendiginde, Amerika’da iiretilen televizyonlarin renk yogunlugunun
uniform bir dagilim gdsterdigi, Japonya’da iiretilenlerin ise hedef deger etrafinda
kiigiik varyansli normal dagilim gosterdigi aciktrr. Ornegin, Amerika’da ve
Japonya’da iretilen A kalite televizyonlar i¢in egrilerin altinda alanlar
karsilastirildiginda, Japonya’da iiretilen televizyonlar i¢in belirlenen alanin daha
bliylik oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, Japonya’da {iretilen A kalite
televizyonlarin daha kaliteli oldugudur. Ancak C ve D kalite televizyonlar i¢in bu
durum tam tersidir. Uriiniin ilgilenilen kalite karakteristiginin ASL ve USL
arasinda kalmasi, miister1 kalite algismin o {iriinii kaliteli olarak algiladigi

anlamma gelmedigi goriilmektedir (Roy, 1990).

[k olarak, kalite gelistirme alaninda Taguchi (1986) kayip fonksiyonunu
tanitmistir ve Taylor serisinin hedef deger etrafinda agilimini kullanarak,

L) =1@ + 2 -+ P e 4

karesel kayip fonksiyonunu (KKF) 6nermistir. Kalite karakteristigini Y rasgele
degiskeni ve hedef degeri T ile tamimladigimizda, kayip fonksiyonu t’dan
meydana gelen sapmalar sonucu olusan kaybin parasal degerini temsil etmektedir.
Kalite karakteristigi hedef degerine esit oldugunda, L(7) = 0 olmaktadir. Ayrica
kayp fonksiyonu hedef degerde minimum degere sahip oldugundan, L'(7) =0
elde edilir. Ikinci derece terimlerden daha yiiksek terimler gdz ard1 edildiginde,

1) =22 -y

elde edilir. Sonug olarak KKF,
K
L) =33 0 = 0” 2.1)

seklinde ifade edilmektedir. Burada, K, hedef deger olan t’den A kadar 6zel bir
sapmaya karsilik gelmektedir. Birgok uygulamada, t + A iriiniin spesifikasyon

limitlerini temsil etmektedir. Sekil 2.5°de, kayip katsayisi olarak tanimlanan
Ka _

7z = k=0.1,0.05,0.025 degerleri icin KKF’in grafiklerine yer verilmistir ve

kalite karakteristigi normal dagilima sahip oldugu varsayimi yapilmstir.
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k=0.025

Sekil 2.5 kK = 0.1,0.05 ve 0.025 degerleri ile KKF.

Sekil 2.5 incelendiginde, ilgilenilen kalite karakteristigi 6nceden belirlenen
hedef degere esit oldugunda, Lg(7) = 0 oldugu goriilmektedir. Bu durumda, KKF
hedef degerde sifir kayb1 isaret etmektedir ve {iriin veya silire¢ karakteristiginin
kalitesi “en 1y1” olarak degerlendirilmektedir. Hedef degerden uzaklagmalar ise
kayba neden olmaktadir. Kayip katsayisi olarak tanimlanan k’nin degerinin
artmasi ile 7+ A noktalarinda kaybin da arttigi agikga goriilmektedir. KKF’in
dezavantaji, Sekil 2.5’den de goriilecegi iizere, sinirsiz olmasidir. Kaybin bir iist
limite ulagsmas1 yerine, kalite karakteristiginin hedef degerden sapmalar1 siirekli
olarak devam etmektedir. Ancak, hedef degerden ¢ok fazla uzaklagmalar ayni
kaybi isaret etmelidir ve hepsi esit derece “kotii” olarak nitelendirilmedir (Koksoy
and Fan, 2012).

Kayip fonksiyonu kullanildig1 zaman, iiriiniin kalite karakteristigini daha
kapsamli ifade etmek gerekmektedir. f(y) ile iriiniin ilgilenilen karakteristiginin
olasilik yogunluk fonksiyonu ve L(y) ile kayip fonksiyonu ifade edildiginde,
tiikketici sesi olan L(y) ile tiriiniin sesi f(y), Esitlik (2.2) ile verilen beklenen kayip

hesaplanarak birlestirilmektedir. Kayip fonksiyonunun beklenen degeri,

[oe]

EL(y) = f LG () dy 2.2)

—00

ile belirlenir ve kalite karakteristiginin olasilik dagilimi da g6z Oniinde
bulundurdugundan daha fazla bilgi verici 6zellige sahiptir. Esitlik (2.1) ile verilen
KKF g6z oniine alinarak, ilgilenilen kalite karakteristiginin normal dagilima sahip
oldugu varsayimi altinda, Y~N(y,0?), Esitlik (2.2) yardimiyla beklenen kayip
agagidaki gibi tanimlanir (Sun et al., 1996).

K
ELc(y) = 33 (0> + (0 = 0)?)
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Sonu¢ olarak, Taguchi’nin siireg-dis1 kalite gelistirme konusundaki
yaklagimlar ilgi ¢cekmekte ve tartisilmaktadir. Taguchi’nin felsefesi begenilmekle
birlikte, dnerdigi bazi tasarim ve analiz teknikleri elestirilmektedir. Bu analiz ve
tekniklere yapilan elestiriler 6zetlenerek asagida verilmistir (Box, 1985; Box et
al., 1988; Nair, 1992; Koksoy and Fan, 2012).

e Deney tasarimlar1 ¢aprazlanmis dizim formati {izerine yapilandirilmigtir.
Sonuca ulagsmada c¢aprazlanmig dizim kullanimi ¢ok sayida deney
denemesini gerektirdiginden ekonomik degildir.

e Taguchi, kontrol edilebilir ve giiriiltii etkenleri arasindaki etkilesimleri
thmal etmistir. Bu durum, bilgi kaybina neden olmaktadir.

e Taguchi tasarmmlar1 olarak bilinen dik dizim tasarimlarda ana etki
hakkindaki bilgi baska bir etkilesim etkisi ile karismis durumda
karsimiza ¢ikmaktadir. Iki etkenli etkilesimler konusuna fazla 6nem
vermemesinden dolay1 bilgi kaybi yasanmaktadir. Istatistiksel deney
tasarimi  kapsamimda merkezsel bilesik tasarim ve Box-Behnken
tasarimlar1 gibi daha etkin, az deney denemesi gerektiren ve ekonomik
deney tasarimlar1i mevcuttur.

e Taguchi teknikleri adim adim hedefe yaklasma ilkesine aykiridir.

e Taguchi’nin analizleri i¢in 6nerdigi sinyal giiriiltii oranlarmnin kullanimu,
dagilma ve konum etkilerinin birbiri i¢ine karigmasi agisindan yetersiz
kalmasi, aykir1 ve sifir degerli gézlemlere karsi asir1 duyarli olmasi,
dagilim etkilerinin belirlenmesi asamasinda istatistiksel doniisiim
kavrammi ihmal ederek sadece logaritmik doniisiim yapilmasi
acilarmmdan sakimcalidir. Tek bir performans istatistiginden ziyade
istatistiksel modeller araciligi ile analiz yapilmasi daha uygundur.

e Analiz teknigi olarak sinyal giiriiltii oranlar1 lizerinden yapilan varyans
analizinde, bagmmli degisken degerini sinyal giiriilti oranlar1
olusturulmaktadir. Analiz sonucunda 6nemsiz ¢ikmasi beklenen etkilerin
onemli ¢ikabilecegi literatiirde tartigilmistir.

e Taguchi’nin 6nerdigi KKF smirsiz olarak artmaktadir. Ancak, hedef
degerden cok fazla uzaklagmalar ayn1 kaybi isaret etmelidir ve hepsi esit

derece “koti” olarak nitelendirilmedir.

Bu elestiriler dogrultusunda, Taguchi felsefinin begenilen yonleri gdz Oniinde
bulundurularak, yukarida siralanan elestirilir dogrultusunda Taguchi tasarim ve
analizlerine istatistiksel acidan daha giiglii alternatif yontemler gelistirilmesi

ihtiyac1 dogmustur.
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2.2 Taguchi’nin Analizlerine Alternatif Yontemler

Bu bolimde, Taguchi’nin analizlerine alternatif olarak Onerilen ve
literatlirde en fazla tartigilan yaklasimlar incelenmistir ve yapilan ¢alismalara yer

verilmistir.

Taguchi’nin analizlerine yapilan elestiriler dogrultusunda, ilk olarak Box ve
Wilson (1951) tarafindan dnerilen ve kimya endiistrisi uygulamalarinda kullanilan
yanit ylizeyi metodolojisi, 1990’1 yillarda Taguchi’ye karsi Onerilen alternatif
yaklagimlar kapsamimda tekrardan giindeme gelmistir. Uriin veya siire¢
gelistirilmesi i¢in gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin birlikte
kullanildig1 bir yontem olarak tanimlanan yanit ylizey metodolojisi, deney
tasarimi, modelleme ve optimizasyon asamasindan olusmaktadir. Arzu edilen
deney tasarimini elde etmek icin yapilan eleme denemeleri ile belirlenen bagimsiz
degiskenler ve yamit arasindaki iligkiyi tamimlamak amaciyla modelleme
yapilmaktadir. Yanit olarak ifade edilen siire¢ 6zellikleri; kalite karakteristikleri,
slire¢ ortalamasi, slire¢ varyansi, siire¢ standart sapmasi veya ayni liriiniin farkli
kalite karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayisi olabilir.

Modelleme siirecinde, eger yanit bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir
fonksiyonu ise birinci dereceden veya ikinci dereceden polinomiyal denklemler
tercih edilebilir. Yanit fonksiyonu genellikle hedef deger etrafinda bir egrilik
gostermektedir. Birinci dereceden polinomiyal modeller yanit yilizeyindeki
egriliginin tahmin edilmesinde yetersiz kalabilir. Siirecin yanit ylizeyinde bir
egrilik varsa, yanit fonksiyonunun ikinci dereceden polinomiyal denklem olarak
modellenmesi daha uygundur. Yanit yiizey modeli olarak ikinci dereceden
polinomiyal modellerinin kullanimi, uygun deney tasarimlarin literatiirde olmasi
ve esnekligi nedeni ile c¢ok cesitli fonksiyonel formlar alabildiginden yanit
fonksiyonun tahmin edilmesinde kolaylik sagladigi, en kiigiik kareler yontemi
kullanilarak tahmin edilebilmesi ve sadece bir tane bdlgesel minimum veya
maksimum noktas1 oldugu i¢in optimizasyon asamasinda optimum noktasinin
kolayca belirlenebilmesi acisindan tercih edilmektedir. Eger yanit bagimsiz
degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu degilse, uygun doniistiirme tekniklerinin
kullanimi ile dogrusal bir yap1 elde etmek miimkiin olabilmektedir. Uygun bir
model elde edildikten sonra, yanit {izerinde etkili olan bagimsiz degiskenlerin
hangi degerlerinin hedef degere ulastirdigmni belirlemek amaciyla optimizasyon
teknikleri kullanilir (Montgomery, 2005; Thompson, 1982).
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Yapilan n denemede rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayn1 dagilima
sahip £~N(0,0,2), i = 1,...,n, oldugu varsayim altinda, kalite karakteristiginin k

tane kontrol edilebilir degiskene bagli ikinci dereceden yanit yiizeyi modeli,
Yx)=p,+x'B+x'Bx+¢ (2.3)

seklinde verilebilir. k tane kontrol edilebilir ve m tane giiriiltii degiskenine bagli,
giiriiltii degiskenlerinin siirekli rasgele degiskenler oldugu, beklenen degerinin

E(Z) = 0 ve varyansmm V(Z) = 0,°1 oldugu varsayimi altinda,
YX,Z) =By +x'B+xBx+Z'y+x'AZ+¢ (2.4)

seklindedir. Burada, Y(x) ve Y(x,Z) yanit vektorlerini, x = (xq,...,x;)" kontrol
edilebilir degiskenler vektoriini, Z = (Zy, ..., Z,,)" giiriiltii degiskenleri vektoriinii,
B kontrol degiskenlerinin lineer etkilerinin katsayilar vektorii, B kontrol edilebilir
degiskenleri ve kontrolxkontrol etkilesimlerinin karesel etkilerinin katsayilar
matrisi, y giiriiltii degiskenlerinin dogrusal etkilerinin katsayilar vektorii, A kontrol
edilebilir ve giiriiltii degiskenleri arasindaki etkilesim etkilerinin katsayilar matrisi
ve g deneysel hata vektoriinii gostermektedir. Birgok yanit ylizeyi probleminde
yanit fonksiyonu bilinmediginden tahmin edilmesi gerekmektedir. Tahmin
asamasinda ise en ¢ok kullanilan yontem en kiigiik kareler yontemidir (Myers et
al., 1992).

Vining and Myers (1990), siire¢ ortalamasi ve varyansinin yanit ylizeyi
modelleriyle ifade edilebilecegini ve bunun miihendislik ag¢isindan daha
bilgilendirici  oldugunu belirtmislerdir. Siire¢ ortalama ve varyansinin
modellenmesi asamasinda “tekrarli yontem” veya “hata aktarim” ydntemleri
literatlirde siklikla kullanilmaktadwr. Tekrarli yontemde degiskenligi tahmin
edebilmek i¢in, her deneme noktasinin t kere tekrarlanmasi gerekmektedir.
Ornegin, varyans modellenmesi igin her bir tasarim noktasmin en az ii¢ kez
tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu tekrarlarin ortalamasi y ve varyansi s? olacaktir.
Eger deney tasarimi toplam n deneme igeriyorsa, bu durumda y ve s?’lerin sayisi
da n olacaktir. Tekrarli yontem, deney maliyetini yiikselttigi ve sanayi
deneylerinde her zaman ¢ok sayida deney yapilmasmm imkani olmadigindan, bu
yonteme alternatif olarak hata aktarim yontemi onerilmistir ve Myers et al. (1992)
bu yontemi giiriiltii degiskenlerinin bagimli degisken {izerinde yaratacagi tim
degiskenlik bilgisine ulasmak amaciyla kullanmistir (Vining and Myers, 1990;
Myers et al., 1992; Lucas 1994).
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Vining and Myers (1990), Taguchi felsefesi ile Myers and Carter (1973)
tarafindan ele alman ikili yanit ylizey modelini birlestirerek ikili yanit yiizeyi
yaklasimi adiyla bilinen ydntemi onermislerdir. Ikili yanit yiizeyi yaklagimu,
Taguchi’nin sinyal giiriiltii oranlar1 bir siire¢ veya tiriin karakteristiginin ortalama
ve varyansma dayandigindan, siire¢ ortalama ve varyansinin yanit yiizeyi
modelleriyle agiklanmast gerektigi temel yaklasim olarak alinarak, kalite
karakteristiginin ortalama ve varyansinin yanit ylizeyi modelleriyle ayri ayri
modellenmesidir.

Ikili yanit yiizeyi yaklasiminda, sinyal-giiriiltii oranlarinin aksine, konum ve
dagilim Olgiilerini birbirinden ayirmak igin, ¥ ve log(s?) bagimli degiskenlerinin
Esitlik (2.3) veya Esitlik (2.4) kullanilarak ayr1 ayr1 modellenmesi gerekmektedir.
Bechhofer (1960), Box and Myers (1986) ve Nair and Pregibon (1988), standart
sapma yanit yiizeyi modelini kullanimmi Onermistir. Varyanslara uygulanacak
logaritmik doniisiim yerine baska doniisiimlerin de uygulanabilecegi Vining and
Myers (1990) tarafindan belirtilmistir. Bu tartisma Barlett ve Kendall (1946)
makalesine dayandirilmistir. Siire¢ degiskenligini ifade etmek ve pozitif
degerlerin saglanmasi amaciyla, uygun stabilize doniisiimii kullanilabilir. Bartlett
ve Kendall (1946), her deneme noktasindaki tekrarlarin sayis1 t <5 oldugunda
dogal logaritmik doniisiimii 6nermemektedir. Tekrarlarin sayis1 5 ve 9 arasinda
degisiyorsa, logaritmik doniisiimden saglanacak fayda marjinal olacaktir. Bu
nedenle t <10 oldugunda, logaritmik doniisiim yerine baska doniisiimler
kullanilmas1 daha uygundur. Vining and Myers (1990), siire¢ degiskenligini ifade
etmek i¢in varyans i¢in karekok doniisiimii yapilmasimni ve yanit yiizeyi modelinde
standart sapma kullanilmasini Onermistir. Varyans modellenmesinde, uygun
doniisiimiin ne olacagi konusu halen tartisilmaktadir. Bu eksiklige Myers (1999)

kisaca deginmistir.

k tane kontrol edilebilir degiskenin etkiledigi tek kalite karakteristigi i¢in
iki ayr1 yamt optimizasyonu ile ilgilenildigi, n, ana yanit ve n, ikincil yamt
oldugu varsayimi altinda, ikinci dereceden yanit yiizeyi modelleri,

Np =& + X' a+x'Ax + g, (2.5)

Ny =Cy+Xc+X'Cx+ g (2.6)

seklindedir. Esitlik (2.5) ve Esitlik (2.6) ile verilen yanit yiizeyi modellerinin en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak elde edilen tahmin edicileri ise,
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i, =@ +xa+xAx Ve fi;=¢ +x'¢+x'Cx

seklindedir. Burada, @ = (&, ..., @)’ Ve & = (&,,...,&)"dir. A ve C her iki yanit
modelinin ikinci derece terimlerinin tahmin edilen katsayilarini kapsayan simetrik
matrislerdir ve

28y, - Ay R 12511 o G
: : ve C==] ! :

Cig o 26

ile tanimlanmaktadir. Model parametre tahminleri i¢in, eger heterojenik
varyanslarin olabilecegi sliphesi varsa agirlikli en kiigiik kareler ydntemi
kullanilabilir. Optimizasyon asamasinda, ana yanit 7,,’yi, ikincil yanit1 belirlenen
bir degere sabitleyerek, % = 7 kisit1 altinda optimize eden xeR kosullar1 bulunmak
istenmektedir. Burada t, kisit yanitina iliskin belirlenmis bir hedef degerdir. Tkinci
kisit ise, R deneysel bolgenin tanimlanmasidir. Eger R deneysel bolge kisitlamasi
+ yarigapli bir hiperkiire tarzdaki tasarimlari ilgilendiriyorsa, X'x = 72 seklinde
kisit tanimlamasi yapilmaktadir. Diger taraftan, kiibik tasarimlar ilgilendiren kisit
ise, -1 <x; <1, (i =1,..,k) seklindedir. Vining and Myers (1990) ¢alismasinda,
deneysel bolgeyi hiperkiire seklinde tanimlamustir. Boylece, iki kisith
optimizasyon problemi,

Amag fonksiyonu : Minn, = &, + x'@ + x'Ax

Kisitlar @ H,=1 ve x'x =72

seklindedir. Ana ve ikincil yanitlarin ne olacagina karar verebilmek igin,
arastirmaya konu olan hedeflerin 6ncelikle tespit edilmesi gerekmektedir. Bazi
durumlarda, ana yanit “siire¢ ortalamasi” olurken bazi durumlarda ise “siireg
standart sapmas1” olabilmektedir. Taguchi yontemiyle iligski kurabilmek amaciyla,
sire¢ ortalamasi yanit ylizey modelinin tahmin edicisinin f, ve siire¢ standart
sapmas1 yanit yiizey modelinin tahmin edicisinin ise &y seklinde tanimlandigi
varsayimi altinda, Taguchi’nin Onerdigi 3 durum icin kisithh optimizasyon

problemleri,

e Hedef en iyi : Min 6,

Kisitlar - iy = u, ve x'x =2

e En biiyiik en iyi : Max jy

Kisitlar : 6, =0, ve x'x =72
Y 0
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o En kiigiik en iyi : Min f,

Kisitlar © 6, = 0, ve x'x=r?

seklinde olmaktadir (Vining and Myers, 1990; Del Castillo and Montgomery,
1993). Vining and Myers (1990) tarafindan oOnerilen bu yontemde giiriiltii

degiskenlerine deginilmemistir.

Ikili yamt yiizeyi yaklasimi, Myers et al. (1992) tarafindan giiriiltii
degiskenlerinin de yanit ylizey modellerine adapte edilmesi ile tekrar ele
almmistir. Myers et al. (1992), giiriiltii degiskenlerinin kalite karakteristikleri
iizerinde yaratacagr tiim degiskenlik bilgisine hata aktarim modeli ile
ulasilabilecegi yaklagimini onermistir. Hata aktarim modeli Esitlik (2.4)’e benzer
bir model yapisidir. Esitlik (2.4) modelinde gosterilen tiim giiriiltii degiskenlerinin
stirekli, diizeylerinin rastgele, beklenen degerinin E(Z) =0 ve varyansinin
V(Z) = 0,1 =V oldugu varsayimi yapilmistir. Boylece, Esitlik (2.4)’in Z

vektoriine gore beklenen degeri ve varyansi, sirasiyla,
E(Y(x,Z)) = B, + x'B + x'Bx (2.7)

V(Y(x,2)) = (y +xX'A)'V(Y' + x'A) + 0,2 (2.8)

seklinde bulunur. Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.8) ile verilen yanit yiizeylerinin tahmin

edicileri ise, en kiiciik kareler yontemiyle,
Ayxzy = Bo +x'B +x'Bx
0%y = 0. 2(¥+8%)' (¥ +A%) + 6.°

seklinde elde edilir. Burada, 682 terimi, hata varyansinin tahmin edicisidir ve
Esitlik (2.4)’in tahmin edilmesinden sonra bulunacaktir (Myers et al., 1992).

Del Castillo and Montgomery (1993), Vining and Myers (1990)’nin
calismasinda tanimlanan problemlerin dogrusal olmayan programlama yontemiyle
coziilebilecegini  belirtmistir. Vining and Myers (1990)’nin optimizayon
asamasmda Onerdikleri deger araligmi kisitlayic1 bulmuslar ve bu kisitlamanin
bdlgesel optimum noktasmin bulunmasmi olumsuz etkileyecegini belirtmistir. Bu
nedenle ayni problemin dogrusal olmayan programlama ydntemlerinden uygun

olan biriyle ¢dziilebilecegi dnerilmistir. Ornegin, en kiiciik-en iyi durumu,
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Min g,

Kisitlar @ o4, < 6y < 04 V& X'X < 772

seklinde ifade edilebilir. Bu gosterimde o,;; Ve oy, ifadeleri, standart sapma
yanit1 i¢in Onceden belirlenen araligin alt ve iist sinirlarmi ifade etmektedir.
Dolayisiyla, tek bir esitlik kisit1 yerine bir aralik tanimlanmistir ve bdylece bir
esneklik saglanmistir. Aralik tanimlanmasi yerine sadece tek tarafli bir esitsizlikte
arastirmacimin istedigi dogrultusunda tanimlanabilir. Ayrica, deneysel bolge ile
ilgili kisitta da esneklik saglanmasi agisindan kiiresel bolge yerine kiibik bolgenin

secim ile dogrusal olmayan problemine aktarimi oldukga basittir.

Spiring (1993), Taguchi tarafindan onerilen ve sonsuz maksimum kayba
sahip KKF’ye alternatif olarak, ters ¢evrilmis normal kayip fonksiyonunu (TNKF)
onermistir. TNKF smirli oldugundan hedef degerden sapmalar ile olusan kaybi1
daha makul bir sekilde degerlendirme olanagi saglamaktadir. Ayrica, tiim
materyaller hedef degerden c¢ok uzak oldugunda siirecin kotii oldugu gergegini
tanimas1 ve ¢ok boyutlu duruma kolayca uyarlanabilmesi agisindan, KKF’ye

alternatif olarak Onerilmistir ve

_ 2
Liny) =K (1 —exp (—% (y z T) >> (2.9)

seklinde tanimlanmistir. K, ulagilan maksimum kaybi, ¢ ilk maksimum kayip
ortaya ¢iktiginda hedef deger olan 7’den sapmay1 ifade etmektedir. Sekil 2.6°da,
farkli maksimum kayiplar (K =0.1,0.3,0.5) icin elde edilen TNKEF’lerin
grafiklerine yer verilmistir. 7+ A, maksimum kaybin %99.97 oldugundaki
noktalardir.

\ /—— K=0.5

— / K=0.3

—_— L — K=0.1
T~ A T T+ A

Sekil 2.6 K = 0.1,0.3 ve 0.5 degerleri ile TNKF.
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Sekil 2.6 incelendiginde, K degeri arttik¢a, T + A noktalarindaki kaybin da
arttigl, diger bir deyisle kaybin tolere edilebilirliginin azaldigi goriilmektedir.
Spesifikasyon limitleri disinda, kayip yaklasik olarak ayni derecede olmaktadir.
Uriiniin ilgilenilen kalite karakteristigi hedef degere esit ise, TNKF hedef degerde

minimum degeri olan Ly (7) = 0 degerini almaktadir.

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.9) kullanilarak, ilgilenilen kalite karakteristiginin
normal dagilima, Y~N (u, 02), sahip oldugu varsayim altinda beklenen kayp,

P U SR G el O
ELry(y) = K<1 o2 + {2 exp( 2(c% + {2))>

seklinde tanimlanir.

Lin and Tu (1995), Vining and Myers (1990) tarafindan 6nerilen en kiiciik
en 1yi problemindeki standart sapma yanitina iliskin kisit degerini, gercekte
bilinmemesi ve dolayisiyla miimkiin oldugunca kiigiiltiilmeye c¢alisilmalidir
gerekgesiyle gercekei bulmamiglardir. Hata kareler ortalamasi1 (HKO) yontemine
dayanan bir optimizasyon problemi énermisler ve ikili yanit problemini tek yanith

probleme indirgemislerdir. Onerilen HKO yaklasimmda amag fonksiyonu,
HKO = 6,% + (jiy — 1)*

seklinde agiklanmistir. HKO ifadesi, varyans ve yan bilesenlerinden olusmaktadir.
Bu bilesenlerden, 6y siire¢ standart sapmasiin yanit yiizeyi modelinin tahmin
edicisi ve fiy siire¢ ortalamasi yanit yiizeyi modelinin tahmin edicisidir. HKO’yu
en kiigiik yapacak x vektorii bulunmasi Onerilmektedir. Onerilen bu ydntem,
Vining and Myers (1990)’m ¢alismasinda verilen bir 6rnege uygulanmistir ve
%25 daha kiiciik HKO "yu veren ¢oziimler elde edilmistir.

Copeland and Nelson (1996), Lin and Tu (1995) tarafindan 6nerilen HKO
yaklagimimin optimizasyon asamasinda yanliligi ortadan kaldirmak amaciyla
hedef en 1yi durumu i¢in siire¢ ortalamasi yanit yiizey modeline ek bir kisit olarak

(4y — 1) < A? eklemeyi Onermistir.

Sun et al. (1996) tarafindan, Esitlik (2.9) ile verilen TNKF’nin esnekligini
daha iyi kullanmayr amacglayan modifiye edilmis ters g¢evrilmis normal kayip
fonksiyonunu (MTNKEF) 6nerilmistir ve Esitlik (2.10) ile tanimlanmustir.
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Lyry @) = K T A)2> <1 — exp <_ % (y ; T)2)> (2.10)

1—exp (—7(?

Burada, K, hedef deger z’dan A kadar 6zel bir sapmaya karsilik gelen deger
olarak ifade edilmektedir ve ¢ ek bilgilerden yararlanilarak tanimlanir.

Sekil 2.7’de  KKF, TNKF ve MTNKF’in fonksiyon yapilarinin
karsilagtirilmast amaciyla grafiklerine yer verilmistir. 7+ A, maksimum kaybin
%99.97 oldugundaki noktalardir. KKF nin grafigi incelendiginde 7 + A smnirlar:
disinda da kaybin artarak devam ettigi goriilmektedir. MTNKF ve TNKEF ile elde
edilen kayiplarm ASL ve USL icinde daha hizli arttig1 ancak disinda daha yavas
hareket ettigi agiktir. MTNKF’nin diger kayip fonksiyonlarna oranla, 7+ A
simirlarina yaklastik¢a kaybin daha fazla olma egiliminde oldugu goériilmektedir.
Bu 6zelligi ile MTNKF’nin KKF ve TNKF’ye gore, kaybi tolere edebilirliginin

daha az oldugu sdylenebilir.

ETNKF  m KKF MTNKF

Sekil 2.7 KKF, TNKF ve MTNKF’nin karsilastirilmasi.

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.10) kullanilarak, ilgilenilen kalite karakteristiginin
normal dagilima, Y~N (u, 02), sahip oldugu varsayimi altinda beklenen kayip,

ELyry(y) =

N (_%(%)2)<1 e ”p<‘%(ugr>z)>

seklinde tanimlanir.
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Drain and Gough (1996) tarafindan ters ¢evrilmis normal kayip fonksiyonu
farkli bir agidan ele alinmistir ve maksimum kaybin 1 oldugu ters cevrilmis
normal kayip fonksiyonu (TCNKF),

1 v — 132
Lrgn () =1 —exp (—E(y —) ) (211)

seklinde tanimlanmustir. 7 hedef deger ve A ise kayip icin dlgek parametresidir.
TCNKF hedefte sifir degerini alir ve asimptotik olarak 1’e yakimsar.
Spesifikasyon limit degerlerinin biiyiik tutulmasi, hedef degerden biiyiik
sapmalarn siire¢ tarafindan tolere edilebilecegini gdsterir. 1’y1 tahmin etmenin en
1yi yolu, ge¢mis verilere dayandirilmasidir. Ancak gercek kayip verisine ulagmak
miimkiin degilse, Drain and Gough (1996) tarafindan spesifikasyon limitlerinde
%350 kayb1 veren A’nin Esitlik (2.12) ile se¢ilmesi Onerilmistir.

A = 0.425(USL — ASL) (2.12)

Sekil 2.8’de, hedef deger 0 olarak alindiginda farkl spesifikasyon limitleri
icin elde edilen TCNKF’ler verilmistir. Spesifikasyon limitleri (—3,3) oldugunda
Esitlik (2.12) ile hesaplanan Olgek parametresi A = 2.55 degerini almaktadir.
Spesifikasyon limitleri (—2,2) oldugunda A = 1.7 degerini ve spesifikasyon
limitleri (—1,1) oldugunda ise A= 0.85 degerini almaktadir. Sekil 2.8
incelendiginde, spesifikasyon limitleri arasindaki aciklik arttikga, A degeri biiylir
ve spesifikasyon limitleri i¢inde, hedef degerden sapmalar1 daha fazla tolere

edebildigi i¢cin kayip daha yavas bir artigla maksimum noktasina ulasir.

Sekil 2.8 A = 2.55,1.7 ve 0.85 degerleri ile TCNKF.

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.11) kullanilarak, ilgilenilen kalite karakteristiginin

normal dagilima, Y ~N (i, 02), uygunlugu varsayimi altinda beklenen kayip,
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ELpen(y) =1— _(M_T)2>

A
Vorxz P (zwz +72)
seklindedir.

Spiring and Yeung (1998) ve Leung and Spiring (2004) tarafindan, olasilik
yogunluk fonksiyonlarma (gamma, beta ve normal dagilim) dayali ters ¢evrilmis
olasiliksal kayip fonksiyonlarinin bir smifi gelistirilmistir. Belirli olasilik
yogunluk fonksiyonlarmin ters ¢evrilmis yapilarma dayal kayip fonksiyonlarinin
elde edilmesi asamasinda, yanitlarin dagilimi olarak, y degerinde tek bir
maksimumu olan bir olasilik yogunluk fonksiyonu, f(y), tanimlamislardir. 7,
hedef deger olarak tanimlandiginda, olasilik yogunluk fonksiyonun kendi tek
maksimumuna ulastig1 noktayr t =y seklinde gostermislerdir. 7(y,7) = f(y) ve
m = supyeyf(y) = f(z) olarak tanimlandiginda, ters cevrilmis olasiliksal kayip

fonksiyonu,

_ n(y, 1)
L(y)—K(l— o > (2.13)

seklinde elde edilmektedir. Burada, K maksimum kayb1 gostermektedir ve —”(:;' 2

ise tersinir kayip orani olarak tanimlanmaktadir. Aslinda ters ¢evrilmis olasiliksal

kayrp fonksiyonu incelendiginde =n(y,t), T ve y cinsinden olasilik yogunluk

fonksiyonu, m ise bu fonksiyonun supremum degeridir. Tersinir kayip orani tektir
m(y,7)

ve0<s—==x<1 araliginda deger almaktadir.

Asimetrik kayip fonksiyonlari olan ters c¢evrilmis gamma kayip
fonksiyonunu (TGKF) ve ters cevrilmis beta kayip fonksiyonunu (TBKF)
tanitilmigtir. TGKF, gamma daglimin olasilik yogunluk fonksiyonunun ters
cevrilmis yapisini ve TBKF beta dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonunun ters
cevrilmis yapismi ifade etmektedir. Gamma ve beta olasilik yogunluk
fonksiyonun kendi tek maksimumuna ulastigi nokta olan mod degeri, hedef deger
7 olarak belirlenmistir. Ayrica Ol¢iimler yerine ekonomik kaybi kullanarak siireg
izleme ve kontroliinii gosteren endiistriyel alanda Ornekler verilmistir. Esitlik
(2.14)’de TGKEF ve Esitlik (2.15)’de ise TBKF verilmistir.

LY ap-1
L) =K 1- (M) (2.14)
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o) =k (1= (1 -0F) " pa-n)") 215)

Burada, t hedef deger ve a; ise kayip fonksiyonu i¢in sekil parametresidir.

LTG (}’)

\

L:f ® i 10

0s

0.6 06

04 04

02 02

Sekil 2.9 (a) 7 = 0.3 ve ; = 3,5,7 ile TBKF, (b) T = 5 ve a, = 3,5,7 ile TGKF.

Sekil 2.9 (a)’da 7= 0.3 ve a; = 3,57 i¢in TBKF’in grafikleri, Sekil 2.9
(b)’de ise T =5 ve a; = 3,5,7 i¢in TGKF’in grafiklerine yer verilmistir. Sekil 2.9
incelendiginde, a; degeri arttikca, TBKF 'in kayb1 tolere edebilirliginin azalirken
TGKF'n kayb1 tolere edebilirliginin arttigi goriilmektedir. Ayrica, siire¢ hedef
degerin sol tarafina dogru ilerledik¢e, kayiplar daha hizli bir sekilde maksimum

noktasina ulagsmaktadir.

Esitlik  (2.2) ve Esitlik (2.14) kullanilarak, ilgilenilen kalite
karakteristiginin gamma dagilimma, Y~G(a, ), uygunlugu varsayimi altinda

beklenen kayip,

Esitlik (2.2) ve Esitlik (2.15) kullanilarak, ilgilenilen kalite karakteristiginin beta
dagilimma, Y~B(a, ), uygunlugu varsaymmi altinda beklenen kayip,

(1—r)>1-°‘ B (“ ta-l (%»\

ELy; = K| 1—(1(1—1)T B D) /I

seklinde elde edilmistir. Burada, K maksimum kayb1 gostermektedir. TNKF,

TBKF ve TGKEF i¢in kalite karakteristikleri normal, beta, uniform ve gamma
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dagilimlarma sahip oldugunda beklenen kayip fonksiyonlar1 ve kayip

fonksiyonlarmin varyanslar1 Leung ve Spiring (2004) tarafindan verilmistir.

Kim and Lin (1998) tarafindan, ikili yanit yiizeyi modellerinin
optimizasyonu i¢in fuzzy optimizasyon yaklagimi tanitilmigtir. Siire¢ ortalamasi
ve varyansit i¢in olusturulan yanit yiizeyi modellerine O6nem dereceleri
tanimlayarak, ortalama ve standart sapma yanit yiizeyi modellerinin tahmin

edicilerinin ayn1 anda maksimize edilmesini Onerilmistir.

Ko6ksoy and Doganaksoy (2003) tarafindan, ikili yanit yiizeyi yaklasimini
kullanarak siire¢ ortalama ve standart sapmasmin birlikte optimizasyonu
yaklagimi tanitilmistir. En kiiciik en iyl durumu i¢in, slireg ortalama ve slireg
standart sapma yanit ylizeyi modellerinin tahmin edicilerinin ayn1 anda ve birlikte
minimize edilmesi 6nerilmistir. En biiylik en i1yi durumu i¢in, siire¢ ortalama yanit
ylizeyi modelinin tahmin edicisi maksimize edilirken ayni anda silire¢ standart
sapma yanit yiizeyi modelinin tahmin edicisinin minimize edilmesi s6z
konusudur.

Koksoy and Fan (2012), Esitlik (2.11)’de verilen tek kalite karakteristigi
icin tanmimlanan TCNKF’yi bir amag¢ fonksiyonu olarak kullanmis, dayanikli siireg
tasarimimi ve yanit yiizeyi modellemesini kullanarak, beklenen kaybin tahmin
edicisi olarak,

A —(n —T)Z
ELTCN(y) =1- exp( fy )

,6y2+12 2(5\2y+12)

Onermistir. fiy Ve 6y ortalama ve standart sapma yanit ylizeyi modellerinin tahmin
edicileridir. A, Esitlik (2.12)’de verilen TCNKF’nin 6l¢ek parametresidir. Hedef
en iyi durumu igin, deneye bagli olan kisitlar altinda, E'LTCN(y) minimize
edilerek, optimal ¢oziim elde edilmistir. Koksoy and Fan (2012) tarafindan
onerilen bu kalite gelistirme yaklasiminin diger yaklagimlardan ayiran en 6nemli
avantaji, yanit yiizeyleri yaklasimi kullanilarak yanitlarin en kiiciik kayiplarla
tahmin edilmesine olanak saglamasi ve beklenen kaybin da ayni anda tahmin
edilmesidir.



26

3. GAMMA DAGILIMINA SAHIiP GURULTU DEGISKENI
VARLIGI ALTINDA YANITLARIN OLASILIK DAGILIMI

1980’lerin basinda, Genichi Taguchi kalite gelistirme konusunda, parametre
tasarimi1 olarak adlandirdigi bir yaklasim ortaya atmustir ve silireg-dis1 kalite
kontrol alaninda birgok istatistikgi ve kalite miihendisi tarafindan ilgiyle
kargilanmistir. Taguchi felsefesinde onemli bir yeri olan dayanikli parametre
tasarimi, bir iirlindeki veya siirecteki kontrol edilebilir faktor diizeylerinin dogru
secimini vurgulayan bir prensiptir. Faktor diizeylerinin se¢im ilkesi ise, yanit i¢in
daha onceden belirlenmis hedef deger etrafindaki degiskenlik {izerinde
durmaktadir. Hedef deger etrafindaki degiskenligin biiyiik bir kismu ise, siirecin
normal ¢aligma esnasinda kontrol altina alinamayan ve bir rasgele degisken olarak

tanimlanan giiriiltii degiskenlerinden kaynaklanmaktadir (Myers et al. 2009).

Bilindigi tizere, giiriiltii degiskenleri rastgele degiskenlerdir ve bir olasilik
dagilimlar1 vardwr. Literatiirde genellikle giiriilti degiskenlerinin dagiliminin
normal dagilim oldugu varsayimi yapilmaktadir ya da hesaplamalarin kolayligi
acisindan merkez etrafinda 6l¢eklendirilmektedir. Ancak giiriiltii degiskenlerinin
diizeylerindeki dalgalanmalar her zaman simetrik bir dagilimdan geldigi
varsayimi ile tanimlanmayabilir. Bir¢ok durumda gamma, beta, iistel dagilim gibi
simetrik olmayan bir dagilim yapisma sahip olabilir. Ornegin, Abraham et al.
(2009), giirtltii degiskenlerinin dagilimmin beta dagilimina uygunlugu varsayimi
yapmiglardir ve yeni bir grafik teknigiyle optimal kosullarin belirlenmesini

Onermislerdir.

Dayanikli parametre tasariminda, yanitlarin dagilimi {izerinde rasgele
degiskenler olan giiriiltii degiskenlerinin ve rasgele hatanin etkisi bulunmaktadir.
Literatiirde genellikle rasgele hatanin ortalamasi sifir ve varyansi g2 olan simetrik
bir yapiya sahip normal dagilim oldugu varsayimi yapilmaktadir. Rasgele hatanin
ve gliriiltii degiskenlerinin dagiliminin normal dagilima sahip oldugu durumda
yanitlarin dagiliminin da normal dagilima uygunlugu s6z konusudur. Ancak,
giiriiltii degiskenlerinin dagilimmin simetrik olmayan bir yapida olmasi, rasgele
hatanin normal dagilima sahip olmasma ragmen, yanitlarm dagilimmi
etkilemektedir ve dagilim sekillerinin kendilerine benzer bir yapiya sahip olmasini

saglamaktadir.

Giirtiltii degiskenlerinin aslinda simetrik olmayan bir dagilima sahip oldugu

ancak normal dagilima uygunlugu varsayimi yapilmasi, yanitlarin dagilimlarinin
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aslinda simetrik olmadig1 halde simetrik oldugu varsayimi yapmak ile esdeger
olmaktadir. Bu durum ise, yanitlarm dagilim bilgisini kullanan kalite gelistirme
yaklagimlarinda dogru olmayan sonuglar elde edilmesine neden olabilmektedir.
Ornegin, beklenen kaybmn belirlenmesi asamasinda, yanitlarm dagilim bilgisi

kullanildigindan, beklenen kaybin yanlis elde edilmesi s6z konusu olabilir.

Literatiirde, giirtilti  degiskenlerinin normal dagilim gostermedigi
durumlarda yanitlarin dagilimi ve olasilik yogunluk fonksiyonu hakkinda bilgi
veren ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle tez calismasinin bu béliimde, giirtiltii
degiskenlerinin dagiliminin ¢arpik bir yapiya sahip gamma dagilimina uygunlugu
varsayimi altinda yanitlari dagilimi incelenerek, kalite gelistirme yaklasimlardaki

s0z konusu eksiklik giderilmeye ¢alisilmistir.

Rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip e~N(0,0,.%)
oldugu, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1 tane gamma
dagilimina sahip giirtiltii degiskeni, Z~G(a, B), oldugu varsayimi yapilmistir. Bu
varsayimlar altinda, yanitlarin dagilimi incelenmistir ve olasilik yogunluk
fonksiyonu elde edilerek Boliim 3.1°de Teorem 1 ile verilmistir. Boliim 3.2°de,
Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonunun ozellikleri tartigilmistir.
Boliim 3.3’de ise, belirtilen varsayimlar altinda bir simiilasyon ¢aligmasina yer
verilmistir ve bir deney tasarimi olusturularak yanitlarin dagilimi incelenmistir.
Simule edilmis yanitlarin dagilim yapilar1 ve Teorem 1 ile tanimlanan olasilik

yogunluk fonksiyonunun yapisi karsilastirilmistir ve uygunluklari gosterilmistir.

3.1 Gamma Dagilimina Sahip Giiriiltii Degiskeni Varhg1 Altinda
Yamtlarin Olasihik Yogunluk Fonksiyonu

Rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip oldugu
varsayimi altinda, kalite karakteristiginin K tane kontrol edilebilir ve 1 tane giiriilti

degiskenine bagl ikinci dereceden yanit ylizeyi modeli,

k k k
k
Y(x,2) =By + Z B; x; + Z Bjj sz + Z,-<tzﬁjtxjxt +yZ+ Z OixiZ + ¢ (3.1)
=1 =1 =1

seklinde ifade edilebilir. Rasgele hatanin simetrik bir dagilima sahip N(0, 0.?%)
oldugu varsayimi yapilmistir. Giiriiltii degiskeninin dagiliminm ise,
z

fz(2) = ﬁz“‘lexp (—E) , z>0 ve a,f>0 (3.2)
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olasilik yogunluk fonksiyonu ile G(a, 8) oldugu varsayimi yapilmistir. Burada, a
sekil parametresi, f ise Olgek parametresidir. Sekil 3.1’de B =1/2 ve a =1, 2,
3,4,5 6,78 9 10vel5 icin gilrilti degiskenlerinin olasilik yogunluk

fonksiyonunu gosteren grafiklerine yer verilmistir.

12 14

Sekil3.18=1/2vea =1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,15 icin f, (2).

Sekil 3.1°den gorildigii lizere, kiigiik a degerleri icin saga c¢arpik bir
dagilim gosteren giiriiltii degiskenleri, @ degeri arttik¢a simetrik yapiya yakin bir
dagilim sekline sahip olmaktadir. Giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin simetrik
olmayan yapisinin, yanitlarin dagilimi iizerinde bir etkiye sebep olacagi ve
yanitlarmm dagilimin1 kendine benzeterek asimetrik bir yapiya sahip olmasima

neden olacagi agiktir.

Bu varsayimlar altinda, Esitlik (3.1) ile verilen ikinci dereceden yanit ylizey
modelinin olasilik yogunluk fonksiyonu elde edilmistir ve Teorem 1’de

verilmistir.
Teorem 1:

Rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve aymi dagilima sahip e~N(0,0,2)
oldugu varsayimi altinda, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve
Esitlik (3.2) ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonu ile Z~G(a,pB) oldugu
varsayimi altinda 1 tane giiriiltii degiskenine bagli ikinci dereceden yanit ylizeyi
modeli Esitlik (3.1)’de verilmistir. « = 1,2,3 ... igin, (y + 25?:1 5jx]-) > 0 varsayimi
altinda, Esitlik (3.1)’de tanimlanan Y (x, Z)’in olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik

(3.3)’de tanimlanmustir.
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_ 0,41 _y(x2) - ux)2>
fy (y(x, z)) = \/ﬁﬂ“(y n 2?21 6jxj)a exp ( —2082 X
_ kK ose N\ 2
o ((1 LGB A S,x,)) o ) y
B e 4‘(]/ + Z?=1 ‘ijj)
1 (02 —u)(y + 2, 65x;) O
D—a ((E - 0’82 ) (]/ + Z?:l (S]x]) (33)

Burada,

k k
k
HXZBO +ZBJXJ+ZB]]JC]2+Z Zﬂjtx]'xt (34)
=1 =1 <t

seklinde tanimlanmustir. D_,(t) ise, parabolik silindirik fonksiyondur.

isgat:

Bu teoremin ispatinda kosullu olasilik tanimindan yararlanilacaktir. Esitlik
(3.1) ile tamimlanan Y (x,Z)’in, Z = z oldugu kosulu altinda, beklenen degeri ve

varyansi,
k
EY(x,2)|z) =u, +yz+ Z 8;x;z (3.5)
=1
V(Y (x,2)|z) = 0,2 (3.6)

seklindedir. p,, Esitlik (3.4) ile verilmistir. Sonug olarak, Z = z oldugu kosulu
altinda, Esitlik (3.1) ile tanimlanan Y(x,Z)’in dagilimmin, Esitlik (3.5) ve Esitlik
(3.6)’da elde edilen beklenen deger ve varyans ile normal dagilim gosterdigi

acgiktir.

K
Y(x,2)|z~N (,ux +yz+ Z 8;x;z, 0'52> (3.7)

j=1

Girtiltii  degiskenlerinin Esitlik (3.2) ile tanimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonu ile G(a,B) dagilimina sahip oldugu varsayim altinda, Esitlik (3.1) ile
tanimlanan Y (x, Z)’in olasilik yogunluk fonksiyonu, kosullu olasilik tanimindan,
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FOGD) = [ fO@ f6)ds (3.8)

ile elde edilir. Burada, fy(y(x,z)|z) Esitlik (3.7) de tanimlanan beklenen deger ve
varyans ile normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonudur. f;(z) ise Esitlik
(3.2)’de verilmistir. Esitlik (3.2) ve (3.7) ile tanimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonlar1 Esitlik (3.8)’de yerine yazildiginda,

1 ox (_ & (x, 2) —ux)2>x
\2mo, ()% P 20,2

+o0 k )2 — k X
f exp (— 72 (v + Yj-1 51"1) _Z(l_ G, 2) — )y + Yj-1 51x1)>>za—1dz (3.9
0

2082 B 082

elde edilir. Esitlik (3.9)’da yer alan integralin ¢6ziimde,

T k2 Kk
x""texp(—bx? — kx) dx = (2b)V/?T' (v)exp (—) D_,|— (3.10)
Of 8b <\/2b>

Gradshteyn and Ryzhik (2007)’den yararlanilacaktir. Esitlik (3.9) ile verilen
ifadedeki integralde yer alan,

2
(v + ¥, 5x) 1 02 -w)y+ B dx)
2052 ' [; 0-82

a=v, b

olarak tanimlandiginda, Esitlik (3.10) yardimiyla,

2 _a
(z(r+§_6>> @ [1 0en-mb+ T )
¢ B 8

g,
= D_a - *
V2mo,I'(a)Be 2(y + X5, 5%)°
\ 20.° /

/(1 ) -y + Xy 5;X;)>2\
2

exp | ﬂ O¢ | exp (_ (Y(x; Z) - .ux)z )
\ 8(y + Xk, ijj)2 / 20,*
20,°

elde edilir ve gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra,
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a-1

o Ol 2) - ux)2> o

fY(Y(x' Z)) = \/ﬁﬁ“(y+ ijzl(gjx]_)“ exp( 20,2

((1 (2 — )y + z;zls,-x,-))z 7,2 )
exp||=— > 5 | X
B s 4(y + Tk, 8,x;)

b ((1 B (x2) — )y + X5, 51'"1‘)) O >

.B 082 (V + Z?:l é‘jxj)

Esitlik (3.3)’deki sekliyle elde edilir. p,, Esitlik (3.4)’de tanimlanmigtir. Bu
ifadede yer alan D_,(t), parabolik silindir fonksiyon olarak adlandirilmaktadir.
Parabolik silindir fonksiyonlari, koordinatlardaki degiskenlerin dagilimlarinin
elde edilmesinde Laplace denklemleri kullanildiginda meydana ¢ikan
fonksiyonlar olarak tanimlanabilir. Sekil 3.2°de parabolik silindir bir fonksiyonun

koordinat alanlar1 bir 6rnek {izerinde gdsterilmistir.

x=§ o -2 y=07z

(o, 7,z) =(086, 152, 0.10), (¢ vy, z)=(-079, 1.31, 0.10)

Sekil 3.2 Parabolik silindir fonksiyonunun koordinat alanlarini gdsteren bir 6rnek.

Parabolik silindir fonksiyonunun, farkli fonksiyonlar bazinda farkh

tanimlamalar1 mevcuttur. Bu ¢alismada kullanilacak esitligi ise,

1 2 dn—l 2
D_,(t) = \/TZ(TI Y exp (—%)Werfc (—\%) exp (%) , n=123,.. (3.11)

seklindedir. Burada t kompleks say1, ve

erfc(x) = %fwexp(—zz)dz
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ise tamamlayici hata fonksiyonudur. ve standart normal dagilima sahip bir rasgele

degiskenin kiimiilatif dagilim fonksiyonu, F(x),

F(x) = %(erfc (—\%))

seklinde tanimlanmaktadir (Whittaker and Watson 1990; Gradshteyn and Ryzhik
2007). Sekil 3.3°de D_,(t)’ninv =0,1,2,...9ve t = —10,...0, ..., 10 degerleri igin

grafigi verilmistir.

400

T

-200

=400

Sekil3.3v=0,1,2,..,9 vet = —10,...0, ..., 10 degerleri i¢in D_,(t).

Teorem 1’in ispatinin tamamlanmasi i¢in, Esitlik (3.3)’de tanimlanan bu

fonksiyonun, bir olasilik yogunluk fonksiyonu olmasi i¢in tasimasi gereken ve,

i. fy(y(x,z)) >0
i. [° fbG2)dy =1

seklinde olan 2 6zelligi tasiyip tasimadigi incelenecektir. Ancak daha once, islem

kolayligi olmasi agisindan ve Esitlik (3.3)’de tanimlanan fonksiyonda yer alan,

(1 @) (v + Zf 6,-x,-)) .
B o (v + Z.1 %))

g0z Oniine alinarak,

1 o.?
= o, (y(x, 2 =i~ Bly + Xk, 5;”6’)) (312)

seklinde tanimlanmistir. Esitlik (3.11) ve Esitlik (3.12), Esitlik (3.3)’de yerine
yazildigmda, a = 1,2,3, ... i¢in,
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fr (J’(x. Z))

_ 0,1 _ de-1 orfe (_L) exp <f) y
20@—D1p(y + T, §x;) " \dte! V2 2

0.2 t? o,
— s———t 3.13

seklinde tanmimlanabilir. f,(y(x,2)) =0 ve ffooo fr(y(x,2))dy =1 ozelliklerini
tastylp tasimadigi, islem kolaylig1 olmasi agisindan, Esitlik (3.13) kullanilarak
incelenecektir.

i. Teorem 1’de yanitlarin olasilik yogunluk fonksiyonu olarak verilen ve
Esitlik (3.3) ile tanimlanan fonksiyonun f,(y(x,z)) =0 ozelligini tasiyip
tasimadigr incelenmek i¢in Esitlik (3.13) g6z Oniine almmustr ve bu

fonksiyondaki ¢arpanlar incelenmistir.

[k olarak,

O¢

exp| — i _2_ t <L> Ve exp (t—z)
2,82()/+ sk, 5jxj)2 2 B(V+ Tk, 5,-x,-) 2

ifadeleri goz oniine almmustir. Ustel bir ifade her zaman pozitif degerler

irettiginden, bu carpanlarm da pozitif degerler iiretecegi acgiktir.
2

erfc(—%) exp(5) ifadesinin  grafigi Sekil 3.4°de verilmistir. Sekil 3.4

incelendiginde, bu ifadenin artan bir yapiya sahip oldugu ve pozitif degerler

—\/%) exp (;) ifadesinin ve (a—1).

dereceden tiirevi de her zaman pozitif degerler iiretecektir.

drettigi agiktir. Sonug olarak, erfc(

0.012

0.010

0.008

0.006

0.004 |-

0.002

0.000 |- - ‘ - -
—1000 —500 0 500 100C

Sekil 3.4 erfc (— %) exp (;) terimi.
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Son olarak, ()/ + Z}‘zl 6jxj) > (0 varsaymm altinda, o, >0, (a—1)!>0,
a >0 ve B >0 oldugundan, Esitlik (3.13) ile tanimlanan fonksiyonun pozitif
degerler Trettigi, fy(y(x,z)) =0, gorilmektedir. Boylece, Esitlik (3.3) ile
tanimlanan £ (y(x,2))’in, olasiik yogunluk fonksiyonu olmasi igin tagimasi

gereken birinci 6zellige, a = 1,2,3, ... i¢in sahip oldugu gdsterilmistir.

ii. Teorem 1’de yanitlarin olasilik yogunluk fonksiyonu olarak verilen ve
Esitlik (3.3) ile tanimlanan fonksiyonun ffooo fr(y(x,2))dy = 1 bzelligini tasiyip

tasimadigr incelemek i¢in Esitlik (3.13) ile tanimlanan esitligi goz Oniine

alimustir.

Ik olarak, Esitlik (3.12)’de verilen tanimdan,

2

O¢
By + Xk, 8;x;)

y(x,z) = to, + p, + (3.14)

elde edilir. Esitlik (3.13), Esitlik (3.14) yardimiyla,

| #len)ay

0. * < 0.? ) o
= exp| —
2(a = D1Be(y + Ty 8%)° 26%(y + 2k, 6

J-OO exp —ﬁ—t( i ) e erfc (—i> exp (i) dt
o 2 By + Xk 6x;)) | deo? V2 2

seklinde yazilabilir. Bu integral ifadesi, « = 1,2,3,... i¢gin Wolfram Mathematica

10.0 programinda ¢oziilmiistiir ve

* t? 0, d*t t t? J
f_m G (,8()/ + 3k ijj)) e <_\/_§> exp (7) ‘

0.2

O, - £
= 2(a—1)!
(,3()’ + X5, 5}'"1’)) P <2[5’2 (r+ 2%, ijjf) (@-v

(3.15)

elde edilmistir. Esitlik (3.15) ile verilen sonug yerine yazildiginda,

f_ fy(y(xr Z))dy =1
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elde edilir. Esitlik (3.3) ile tanimlanan fonksiyonun, bir olasilik yogunluk
fonksiyonu olmasi i¢in gereken ikinci sarti da, a = 1,2,3,..i¢in sagladigi

goriilmektedir.

Sonug olarak, Teorem 1’de Esitlik (3.3) ile tanimlanan fonksiyonun, Esitlik
(3.1)’de verilen ikinci dereceden yanit yiizey modelinin, a =1,2,3, ...i¢in,
(v + Zj;l 8;x;) >0 varsaym altinda olasihik yogunluk fonksiyonu oldugu

gosterilmistir. Boylece, Teorem 1’in ispat1 tamamlanmis olmaktadir.

3.2 Gamma Dagilimina Sahip Giiriiltii Degiskeni Varhg Altinda
Yamtlarin Olasilik Yogunluk Fonksiyonunun Ozellikleri

Bu boliimde, rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
e~N(0,0,%) oldugunda, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1
gamma dagilimma sahip, Z~G(a, ), glriiltii degiskeni oldugu varsayimi altinda,
Esitlik (3.1) ile tanimlanan modelin, Teorem 1°de a = 1,2,3, ... igin verilen olasilik
yogunluk fonksiyonu g6z Oniine almmistir. Bu baglamda, Esitlik (3.1) ile
tanimlanan modelin beklenen degeri ve varyansi elde edilmistir ve olasilik
dagiliminin yapist incelenmistir. Gamma dagiliminin sekil parametresi olan a’in

Esitlik (3.1) ile tanimlanan modelin dagilimi iizerindeki etkisi belirlenmistir.
i. Ik olarak, @ = 1,2,3, ... icin, Esitlik (3.3) ile verilen olasilik yogunluk

fonksiyonuna sahip Y (x, Z)’in beklenen degeri goz Oniine almacaktir. Esitlik (3.1)

ile tanimlanan modelin beklenen degeri,
E(Y(x,2)) = j (e Dfy (y(x, 2))dy

ile elde edilir. islemlerde kolaylik saglamasi agisindan Esitlik (3.13) ve Esitlik
(3.14) gbz dniine alinmustir ve E(Y (x, Z)) asagidaki gibi elde edilmistir.

E(Y(x,2))

o a+1 o 2
= = . zexp| — - 7 | X
20— !B (y + T, 8;x)) 282(y + X1 85x7)

°° t? o, d*-t t t? 4
f_w texp -5~ t (,3()/ Ty, 5,"6')) JraT erfc (— \/_7> exp <7> t
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a 0-82
O (,ux * By + i 5;”9’)) ( o2 )
+ z €Xp | — 7 | X
2(a — D1B(y + T, 8,%;) 2B%(y + -1 6%)

fw exp —ﬁ—t< % ) . erfc (—L> exp (i) dt
o0 2 Bly + X5, 8x;)) | dee? V2 2

Burada yer alan integral ifadelerinden ilk toplamda yer alan integral, « = 1,2,3, ...

icin Wolfram Mathematica 10.0 programinda ¢6ziilmiistiir ve

f‘” texp L t ( O ) " erfc (—L> exp <i> dt
—» 2 Bly + Xk ,6x;)) | dte? V2 2

0.2

—a+ £ = |2(a — 1)!
( o’ )( B2y + 2.1 5%) )
= —ex >
85x;)

- p a+1
262(y + Zf.1 8, ( O )
By + Z§=1 51"‘1’)

(3.16)

elde edilmistir. Ikinci toplamda yer alan integral ifadesinin sonucu ise Esitlik
(3.15)’de verilmistir. Esitlik (3.15) ve Esitlik (3.16)’de elde edilen sonuglar yerine
yazildiginda,

E(Y(x,2))

o a+1 o 2
= — £ X zexp| — £ > X
2((1— 1)'B“(y+ Z]’=1 5]x]) 2[32()/"' Z?C:l 6]x])

0-2
- e 2(a — 1)!
|/ < 0.2 >< a+ﬁz()/+ Zf:15jxj)2> @ )\l
14 2
165%;)

| ex I
282 (v + X

\

a+1
Oc
(ﬁ(y + Zf:l ijj))

a O-Ez
% (Mx * Bly + Xk, ij,-)) ( 0.’ )

2 - DBy + B, 8)" \ 282(y + Bk, 8x,)

PR
d )

| ex £ > = |
\ 2B2(y + X 8;x;) ( o, ) /
Bly + X5y 8%)
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k
j=1

elde edilir. Sonug olarak, Esitlik (3.1) ile verilen modelin beklenen degeri, @ =

1,2,3, ... i¢in,

k
E(Y(x,2)) = py + 1y <y + Z 5,-x,-> (3.17)

j=1

olarak tamimlanir. Burada, aff = u, giriiltii degiskenlerinin beklenen degerini
ifade etmektedir. u, ise Esitlik (3.4)’de verilmistir.

ii. Ikinci olarak, a = 1,2,3, ... icin, Esitlik (3.3) ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip Y(x,Z)’in varyansit géz Oniine almacaktir. Esitlik (3.1) ile
verilen modelin varyansi,

V(Y(x,2)) = E(Y(x,2)?) — E(Y (x,2))"

seklinde elde edilir. E(Y(x,2)), Esitlik (3.17) ile tanimlanmistir. E (Y (x, Z)?) ise,

E(Y(x, 2)?) = j ¥, 2)2fy (v (x,2))dy

ve Esitlik (3.13) ve Esitlik (3.14) yardimiyla asagidaki gibi elde edilir.

E(Y(x,2)*)

o a+2 o 2
= = o zexp| — = 7 | X
20— !B (y + Tk, 8;x)) 282 (y + X1 65x7)

e t? o, d*t t t? 4
f_w t°exp -5~ t (,3()/ Ty, 5;’9')) JraT erfc (— \/_§> exp <?) t

2
20. a+1 (/“L + Gg )
. & x Ig(y+ Zﬁ;lé‘jxj) . ( 0.2 )

20— D!B(y + T, 8,%)" B 26%(v + Zh., 5%)°

* t? o, d*t t t? 4
f_w texp _7 —t (ﬁ()’ n Zle (ijj)) dte-1 eTfC <— \/—7) exp <?) t
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a 0-82 i
O <,ux * By + i 5;”9’)) ( o.? )
+ @ €xXp| — 7 | X
2(a— DBy + T, 8,%;) 2B%(y + Xf_16%)

fw exp —ﬁ—t< & ) . erfc (—L> exp (i) dt
- 2 By + 25?:15].;9.) dta-t V2. 2

esitligine ulasilir. Burada yer alan integral ifadelerinden ilk toplamda yer alan
integral, « = 1,2,3, ... igin Wolfram Mathematica 10.0 programinda ¢dziilmiistiir,

foo t?exp —ﬁ— t( Oe ) a7 erfc (—L> exp (i) dt
o 2 By + XX, 8%)) | dte? V2 2

o 2
= exp = > |12(a = D! X
(232(7+ 21 8%)) )

al@+1) — 2a—1) e ~+ o* 4>
( B2y + XK., 8x;)" By + ZH., 65x))

(3.18)

a+2
UE
(ﬁ(y + z:5'6:1 5jxj)>

elde edilmistir. Ikinci toplamda yer alan integral ifadesinin sonucu ise Esitlik
(3.16)’da, son toplamda yer alan integral ifadesinin sonucu ise Esitlik (3.15)’de
verilmistir. Esitlik (3.15), Esitlik (3.16), Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.18)’de elde

edilen sonuglar yardimiyla,
V(Y (x,2))

2
a+2€xp (_ GE 2)
2p2(v + X, 6%;) » ( 5,2 ) .

20— D!B(y + T, 8,%)" 262 (v + T, 5%)°

O¢

0,2 o

& + 84 7
,32()"" Zf:l ijj)z /34()"" Z§=1 iji) )

(a(a +1)—-Qa-1)
2(a —1)!

( O'g )a+2
Bly + -1 6%)

2
2 a+1 O¢
_ % <Mx TBO+ Zf=15jxj)) o (_ o’ ) «
20— D!B(y + T, 8,%)" 287 (v + T, 8%)°
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—a+ g’ 2)2( — 1!
( o’ )( ¢ B2(y + XK., 6:x;) ¢

exp 2 a1
L )
Y+ Lj-10%

0. (ux +B(V+ %}f 6-x-)) 5.2
+ j=1%]%] p(_ & )2> %

= ex
2(a - D!IB*(y + X5, 8;x;) 282(y + T, 6;x

ox < 0.2 ) 2(a— 1!
P 28%(y + Zle 6]-x]-)2 ( O, )“
.B(V + Z§=1 5ij)

2

Jj=1

k
—| b +ap <V+ Zrijj)

Kk 2
= aﬁz <y+ Z(ij]) +0'€2
j=1

elde edilir. Sonug olarak, Esitlik (3.1) ile verilen modelin varyansi, a = 1,2,3, ...

i¢in
. 2
V(Y(x,2)) = 0,2 (y + Z 6jxj> + 0,2 (3.19)
=1

olarak tanimlanir. Burada, af? = g,2 giiriiltii degiskenlerinin varyansmi ifade

etmektedir. 0,2 ise, rasgele hatanin varyansidir.
iii. Esitlik (3.1)’de verilen modelin, a =1,2,3,... i¢in, Esitlik (3.3)’de
verilen olasilik yogunluk fonksiyonu da goz oniine alinarak elde edilen beklenen

deger ve varyansi, sirastyla, Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.19)°da verilmistir. Esitlik
(3.17) ve Esitlik (3.19)’dan,

<y+z > —E(Y(XZ)) H (3.20)

Kk 2
V(Y(x,2)) - 0,2
p? <y+ Z(ij]-) _ V) - o2 a)) g (3.21)
j=1
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elde edilir. Esitlik (3.20) ve Esitlik (3.21) yardimiyla,

= (3.22)

JV(Y(x, 7)) — 0,2
<V+Z ) E(Y(xZ)) ™
yazilabilir. Esitlik (3.12)’de verilen t degiskeni; Esitlik (3.22) yardimiyla,

yanitlarin beklenen degeri ve varyansi cinsinden,

'

t= - \y(x, z) — E(Y(x, Z)) + \/E(V(Y(x, Z)) — 2082)\

J V(Y(x,2)) — o,

(3.23)

seklinde yeniden tanimlanabilir. Boylece, Esitlik (3.13)’de verilen olasilik
yogunluk fonksiyonu, Esitlik (3.22) ve Esitlik (3.23) yardimiyla, yanitlarin

beklenen degeri ve varyansi cinsinden asagidaki gibi tanimlanabilir.

o.ga—laa

Var(E(Y (6, 2)) - )"

[ e e am )

exp| —

\ 2(V(Y(x,2)) —0.2) 4 \Jv(y(x 7)) — o,? //

fr(y(x,2)) = D_,(~t) x

(3.24)

Burada, u, ise Esitlik (3.4)’de verilmistir.

iv. Giriilti degiskenlerinin dagilimmin, gamma dagilimi gibi ¢arpik bir
yapiya uygunlugu varsayimi yapildiginda, rasgele hatanin normal dagilim gibi
simetrik bir dagilimdan gelmesine ragmen, yanitlarm dagilimi bu carpikliktan
etkilenmektedir ve asimetrik yapida bir dagilima sahip olmaktadir. Bu bdliimde,
giirliltii degiskenlerinin dagiliminin saga carpik bir yapiya sahip olan gamma
dagilimi oldugu varsayimi altinda, giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin ¢arpikligini
belirleyen ve sekil parametresi olan a’nin, yanitlarm dagilimi iizerindeki etkisi

incelenmistir.

Sekil 3.1°den de hatirlanacag: lizere, a’nin degeri biiyiidiik¢e, dagilimin
sekli simetriye yaklasmaktadir. Bu durumun yanitlarin dagilimi tizerinde nasil bir
etkiye sahip oldugunu gérmek amaciyla, a’nm farkli degerleri i¢in, ayn1 beklenen

degere sahip yanitlarin dagilim yapilar1 goz oniine alinmistir. Bu baglamda, hem



41

Esitlik (3.1) ile verilen modelin dagilim yapisini hem de a’nin farkl degerlerinin
yanitlarin degiskenligi lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, Esitlik (3.24) ile
verilen olasilik yogunluk fonksiyonun grafikleri, E(Y(x,Z)) = 5 oldugu varsayimi
altinda a=1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8ve9 i¢cin Sekil 3.5’de verilmistir. Burada,
Uy = 1ve o, = 2olarak alinmustir. a=1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8ve9 icin Esitlik
(3.21) yardimuyla elde edilen V(Y (x, 2))’ler ise Cizelge 3.1 °de verilmistir.

Cizelge 3.1 @ = 1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 icin V(Y (x,2)).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

a
k

Bly+ Zijj 4 2 1.34 1 0.8 067 057 050 0.44
j=1

V(Y(x,2)) 20 12 9.34 8 72 667 6.28 6 5.77

Cizelge 3.1 incelendiginde, a degerinin artmasi ile V(Y(x,Z)) degerinde
azalma gorildiigiinden, zit yonde bir iliski oldugundan bahsedilebilir. Azalma
miktarinin hizi ise, a degerinin artmasi ile yavaslamaktadir. Sonu¢ olarak, a

degerinin artmasi ile degiskenligin ve dagilimin c¢arpikligmmin azaldig1 ifade
edilebilir.

Sekil 3.5 incelendiginde ise, dagilimin tiim a degerleri i¢in saga ¢arpik bir
yaptya sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu durum, giiriiltii degiskenlerinin
dagilim yapismin saga carpik bir yapida olmasi ve rasgele hatanin simetrik bir
yaptya sahip olan normal dagilimma sahip olmasina ragmen, girilti
degiskenlerinin dagiliminin c¢arpikliginin, yanitlar {izerinde etkin bir baskinlhiga
neden olmasindan kaynaklanmaktadir. @ parametresinin degeri arttik¢ca dagilimin
seklinin sivrilestigi, carpikliginin azalarak simetriye yakin bir sekil aldigmi ve
yanitlarin degiskenliginin azaldig1 agik¢a goriilmektedir. Bunun nedeni olarak ise,
giirliltii degiskenlerinin dagilimi oldugu varsayillan gamma dagilimmin sekil
parametresi olan a’nin degeri arttikga, gamma dagiliminin simetriye yakin bir
sekil almas1 gosterilebilir. Sonug olarak, dagilimimn garpikliginin, a parametresi ile
belirlenebilecegi soylenebilir. Bu nedenle, a parametresi carpiklik parametresi
olarak da adlandirilabilir. Diger 6nemli bir 6zellik ise, Teorem 1 ile tanimlanan
olasilik yogunluk fonksiyonunun yapisi, saga carpik bir sekle sahip oldugundan
dolayr gamma dagilimina benzemesidir. Ancak, her ne kadar dagilim yapilari
birbirine benzerlik gosterse de, Teorem 1 ile tanimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonunun tanim araligi (—oo, ), gamma dagilimmin tanim araligi ise (0, o)

olmasindan dolay1 farklilik gostermektedir.
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Sekil 3.5 =1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 icin f, (y(x,2)).

Ayrica, Sekil 3.5’den de goriildiigii lizere, dagilimin saga carpik bir yapida
olmasindan dolayi, yanitlarin ortalama degeri mod degerinden daha biyiik
olmaktadrr. Giirtiltii degiskenlerinin dagilimmnin normal oldugu varsayimi
yapildiginda, yanitlarin dagilimmin da normal dagilima uygunlugu s6z konusu
olmakta ve yanitlarin ortalama degeri ile mod degeri ayn1 degeri gostermektedir.
Ancak, giiriiltii degiskenlerinin dagilimi saga carpik bir yapiya sahip oldugunda,
yanitlarm ortalama degeri ile mod degeri ayni1 degeri isaret etmemektedir ve
ortalama deger mod degerinden biiyiikk bir deger almaktadir. Bu nedenle,
yanitlarm dagilim bilgisinin ve dagilim 6zelliklerinin dogru tespit edilmesi, bu

bilgiyi kullanan kalite gelistirme yaklasimlarinda 6nemli bir husus arz etmektedir.
3.3 Uygulama: Simulasyon Calismasi

Literatlirde yer alan yanit ylizey modellemesi calismalarinda, genellikle
giirliltii degiskenlerinin normal dagilima uygunlugu varsayimi yapilmistir ve
deneyler bu varsayimlar altinda tasarlanmistir. Ancak, literatiirde giiriiltii
degiskenlerinin ¢arpik bir dagilim gosterdigi varsayimi altinda bir deney tasarimi
ornegi bulunmamaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinin bu boliimiinde k tane
kontrol edilebilir ve 1 tane giiriiltii degiskenin varlig1 altinda rasgele hata ve
glrilti degiskeni her tasarim noktasinda, sirasiyla, N(0,0.%2) ve G(a,p)
dagilimmdan rasgele uretilmistir ve Esitlik (3.1)’de verilen model kullanilarak
yanitlar simiilasyon yoluyla elde edilmistir. Bdylece literatiirdeki bu eksiklik

giderilmeye c¢alisilmistir. Ayrica, simiilasyon sonucu elde edilen deney
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tasariminda yanitlarin dagilimi incelenmistir ve Teorem 1’de verilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna uygunlugu gosterilmistir.

Simiilasyon ¢alismast i¢in JMP paket programi kullanilmistir. JMP (Jump),
SAS tarafindan gelistirilen ve ilk olarak 1989 yilinda kullanimina baglanan bir
veri gorsellestirme ve istatistiksel analiz aracidir (http://www.jmp.com). JMP ile
basit analizler, deney tasarimi ve simiilasyonu yapilabilir, grafikler ve raporlar

olusturulabilir, lineer ve 6zel modeller, ¢ok degiskenli metotlar, kalite ve siireg
kontrolii, glivenirlilik tizerinde ¢alisilabilir.

G JMP Home Window ~JMP. St =18

File Tables DOE Analyze Graph Tools View Window Help
Sagodna, Jay @, (Comcompemsdmg /b
B U 32| | O |30 30 | N o || 1 | 2 B 0 T30 S | B K
FBEHEAOKw | EFH

Recent Files JE Y~

¥ x (|Window List T ¢
[l Central Composite Design

Recent Help

% || Projects o&d
Alter Plot and Chart Appearances
Ogtions for Continuous Variables

Help Contents ‘ .J

Sekil 3.6 JMP paket programinin baslangi¢ ekrani.

4% JMP Home Window - IMP
File  Tables [DOE], Analyze  Greph. Took. View. Window. Help

| ot LY (T
E-[x 2| g Definiive Screening Design = | e | | |35 | T | = | B A
‘|8 & | @ Screening Design

Recent Files

- - ST =C)

# Response Surface Design 7' ¥ 5 |[Window List Tv ¥ x
& Full Factorial Design

[ Central Composite Design
/A Mixture Design

Choice Design

4 Space Filling Design

#r Accelerated Life Test Design
A& Nonlinear Design

5 Taguchi Arrays

# Evaluate Design

@ Augment Design

[ Sample Size and Power

Recent Help. x || Projects PFH x

Alter Plot and Chart Appearances
Options for Continuous Variables E
Help Contents

Debug or Profile Scripts

Set Column Properties

New Features

Sekil 3.7 “DOE” sekmesinin kapsadigi alanlar.

Sekil 3.6’da JMP programimin baslangi¢ ekrani verilmistir. Sekil 3.6°da
verilen baslangi¢ ekraninda goriilen “DOE” alani ile, klasik deney tasarimlari,

yanit yiizeyleri, mixture dizaynlar, deney durumuna uygun esnek 6zel tasarimlar,
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Taguchi tasarimlar1 gibi bir¢ok tasarim yapilandirmak ve modelleme amagcli
simiilasyon yapmak miimkiindiir. Sekil 3.7°de ise “DOE” sekmesinin kapsadigi
alanlar verilmistir. Simiilasyon ¢alismasinin JMP kullanilarak nasil yapildig ile

bilgiler ve kullanilan ekranlar ileride ele alinacaktir ve gorsel olarak verilecektir.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinin temel mantig: ile ilgili adimlar asagida

verilmistir.

i. Bir deney tasarimi 6rnegi ele almmustir ve baslangi¢ tasarmmi olarak
kabul edilmistir.

ii. Baglangic tasariminda yer alan kontrol edilmesi zor olan bir faktor,
giiriiltii degiskeni olarak ele alinmustir.

iii. JMP hazir yazilim paket programi kullanilarak, her bir deneme
noktasinda giiriiltii degiskeni olarak kabul edilen faktoriin dagiliminin
G(2,2) oldugu ve rasgele hatanin dagilimmin N(0,1) oldugu varsayimlar1
altinda, Esitlik (3.1) ile verilen ikinci derecen yanit yiizey modeli
kullanilarak, yanitlar 10000 kere simiile edilmistir.

iv. Baslangi¢ tasarimindaki her bir deneme noktasinda 10000 kere simiile
edilen yanitlarin ortalamasi1 ve varyansi hesaplanarak bir deney tasarimi

olusturulmustur.

Yapilan simiilasyon ¢alismasinin temel mantig1 ile ilgili yukarida verilen

adimlar maddeler seklinde ele alinmistir ve detayli olarak irdelenmistir:

i. Baslangi¢ tasaruiminin belirlenmesi asamasi:

Giiriiltii degiskenleri her deneme noktasinda saga carpik bir dagilimdan
rasgele bir deger alacagindan, kontrol degiskenleri gibi giiriiltii degiskenlerinin
diizeylerinin belirlenmesi, deney asamasinda zor olmaktadir. Bu sebeple, yanita
etki eden faktorler arasinda giiriiltii veya kontrol degiskeni gibi bir ayrim
yapmadan, tiim faktorler i¢in yiiksek (+1), orta (0) ve diisiik (—1) seviyede deger
aldiklar1 varsayimi yapilarak ikinci dereceden modellemeye uygun bir deney

tasarimi belirlenerek baslangi¢ tasarimi olarak kabul edilmistir.

Yapilan simiilasyon calismasinda, baslangi¢ tasarimi olarak Myers (1976)
ve Myers et al. (2009) tarafindan ele aliman “Ekmek Ambalaji” deneyi gz Oniine
almmistir. Bu tasarim, her in¢ kare basma gram cinsinden sizdirmazlik

sicakhiginin  (x;), sogutma c¢ubugunun sicakligimin (x,) ve polietilen katki
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yiizdesinin (x3) ekmek ambalaji stogunun dayanikliligma etkisinin incelendigi bir

deney tasarimidir. Tasarim seviyeleri asagidaki gibi agiklanmistir:

__ sicaklik—255°F __ swcaklik—55°F __ polietilen katki—%1.1
- 30 X2 T 9 X3 T 0.6

X1

Bu tasarimda, her faktor 3 seviyeden (diisiik-orta-yiiksek) olusmaktadir.
Birlestirilmis dizim formatinda merkezsel bilesik tasarim uygulanmstir. 23 kesirli
tasarima, 6 eksen noktasi (@ = 1.682) ve 6 merkezsel nokta ilavesi yapilmistir. 20
farkli deneme kombinasyonunda kalite karakteristigi ol¢tilmiistiir. Kodlanmis ve
gercek olgltimler Cizelge 3.2°de, baslangic tasarimi ise Cizelge 3.3’de verilmistir
(Myers et al. 2009).

Cizelge 3.2 Kodlanmis ve gergek olgiimler.

-1.682 -1 0 1 1.682

Eksen Noktasi Diigiik Orta Yiiksek Eksen Noktast
X 204.5 225 255 285 305.5
X, 39.9 46 55 64 70.1
X3 0.09 0.5 1.1 1.7 211

Cizelge 3.3 Baslangic tasarimi.

u X1 X2 X3 y
1 225 46 0.5 6.6
2 285 46 0.5 6.9
3 225 64 0.5 7.9
4 285 64 0.5 6.1
5 225 46 1.7 9.2
6 285 46 1.7 6.8
7 225 64 1.7 10.4
8 285 64 1.7 7.3
9 204.5 55 11 9.8
10 305.5 55 11 5.0
11 255 39.9 11 6.9
12 255 70.1 11 6.3
13 255 55 0.09 4.0
14 255 55 2.11 8.6
15 255 55 11 10.1
16 255 55 11 9.9
17 255 55 11 12.2
18 255 55 11 9.7
19 255 55 11 9.7
20 255 55 1.1 3.6

Cizelge 3.3 ile verilen baslangic tasarimmm JMP paket programinda

olusturulmas1 asamasinda ilk olarak “DOE” sekmesi tiklanarak “Response
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Surface Design” segilir. Yanita etki eden 3 faktor tanimlanir, diisiikk ve yiiksek
seviyelerde aldiklar1 degerler belirtilir. a = 1.685 olarak segilir ve merkezsel
nokta 6 olarak girilir (Bkz. Sekil 3.8). Bu noktada, eger yanitlar simiile edilmek
istenilirse “Response Surface Design” yazisinin yanindaki kirmizi tiggen
tiklanarak “Simulate Responses” secilir (Bkz. Sekil 3.9). Ancak baslangig
tasarimi olarak kabul edilen tasarimda yanitlar belli oldugundan, Sekil 3.8’da
gosterilen “Make Table” sekmesi tiklanir. Baglangi¢ tasarimi olarak kabul edilen
ve Cizelge 3.4 ile verilen tasarimda yanitlar belli oldugundan, olusan tabloda
yanitlar manuel olarak girildikten sonra Sekil 3.10°da verilen baslangic tasarimi
olusturulmus olmaktadir.

## DOE - Response Surface Design - JMP
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help

4~ Response Surface Design

4 Responses.
(Add Response v| [ Remove | (Number of Responses...|
__ ResponseNome ____ Goal Lower Limit UpperLimit____Importanc
[Maximize I. L.
4 Factors
Name_ Role Values
Axi Continuous [a2s 285
A Continuous ls6 64
A0 Continuous los 1z
3 Factors
Central Composite Design
Display and Modify Design
Asial Value: | 1,682
© Rotatable 1682
Orthogonal 1,287

5 On Face 1,000
User Specified 1,682

[ Inscribe

1 Design Evaluation
Output Options

Run Order [keepthesame  ~]
Make MP Table from design plus

Number of Center Points: 6

Number of Replicates: [)

[ Make Tabie

[LBack

Sekil 3.8 JMP paket programinda baslangi¢ tasariminin olusturulmasini gosteren ekran.

4 DOE - Response Surface Design - JMP.
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help

4] rface Desian
Save Responses

Load Respanses ——
pOnses..

Save Factors

Lower Limit Upper Limit
Load Factors ze K

Set Random Seed
Simulate Responses Add data for the responses to the JMP '

5 design table. For use in tezching DOE.
Advanced Options »

Save Script to Script Window

46
dxa Continuous os [17

225 |28
64

3 Factors
Central Composite Design
Display and Modify Design
1 Design Evaluation
Output Options
Run Order: Keep the Same -
Mzke JMP Table from design plus
Number of Center Points: 6
Number of Replicates: | o

Make Table|

Back

Sekil 3.9 Yanitlarin baglangi¢ asamasinda simiile edilmesini gosteren ekran.
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[5] Central Composite Design - JMP eE)
File Edit Tables Rows Cols DOE Analyze Graph Tools View Window Help
i L@aa B |PeBRefBa 2 T B [E R
Pk s|aliBERA TS AR T

~) Central Composite D... D[ < =)

Design Central Composite D | = Pattern X1 X2 x3 Y

= Screening 1[--- 25 % 05 66 |-

= Model 2|- 25 [ 17 92

DOE Dialog 3|- 25 64 05 79

4/- 25 64 17 92
5|+ 285 [ 05 69
6|+ 25 % 17 68

= Columns (5/0) Ul = Lo L L

& Pattem @ 8[eer 285 64 17 73

A1k 9/ 204,54621508 55 11 98

dxx 10[A00 | 30545378492 55 11 5| |

A3% 11020 255 | 39,863864525 11 69

Ak 12|0a0 255 | 70136135475 11 63
13/ 002 255 55 0,0909243017 4
14 |00A 255 55 2,1000756983 86
15000 255 55 11 101

© Rows 16000 255 55 11 99

Ao 2 17000 255 55 11 122

Selected 0 18 /000 255 55 11 97

Excluded 0 19000 255 55 11 97

Hidden 0 20000 255 55 11 96

Labelled 0 i

]
evaluations done [ Oy

Sekil 3.10 Baslangi¢ tasariminin ekran goriintiisii.
ii. Giiriiltii degiskeninin belirlenmesi asamasi:

Baslangi¢ tasariminin belirlenmesi ve olusturulmasindan sonraki adim,
giirliltii degiskeninin belirlenmesi asamasidir. Myers and Montgomery (2002)
“Pilot Tesisi Deneyi” 6rneginde, bir kimyasal {iriiniin filtrasyon hizina etki eden 4
faktor tanimlamistir ve bunlardan sicaklik faktoriinii, kontrol edilmesi zor
oldugunu ifade ederek bir giiriiltii degiskeni olarak kabul etmistir. Myers and
Montgomery (2002) tarafindan kontrol edilmesi zor oldugu diisiiniilen bir faktori
giiriiltii degiskeni olarak ifade etme fikrinden yola ¢ikarak, baslangi¢ tasariminda
yer alan x5 faktoriiniin, kontrol edilmesi zor bir faktor oldugu varsayimi yapilarak,

giiriiltii degiskeni olarak kabul edilmistir ve x5 faktorii Z olarak adlandirilmastir.

Z giriiltii degiskeninin saga carpik bir aileden geldigi varsayilarak,
dagilimmin G(2,2) oldugu kabul edilmistir. Bu durumda, modelleme igin
yapilacak simiilasyon caliymasinda baslangic tasariminin her bir noktasinda Z
G(2,2) dagilimindan rasgele bir deger alacaktir. Diger faktorler x; ve x,’in kontrol
degiskenleri oldugu varsayimi yapilmistir. Bdylece, simiilasyon ¢alismasi
sonucunda, Cizelge 3.3’de verilen baslangi¢ tasarimi Cizelge 3.4°de verilen
seklini alacaktir. Cizelge 3.4 incelendiginde, 1. deneme noktasi (u = 1) ile 5.
deneme noktast (u = 5) arasindaki benzerlik dikkat ¢ekmektedir. Ancak, u =
1°de giiriiltii degiskenin G(2,2) dagilimmdan gelecek rasgele degeri Z ic¢in diistik
seviyede yapilan deneyi, u = 5°de ise G (2,2) dagilimindan gelecek rasgele degeri
de Z i¢in yiiksek seviyede yapilan deneyi temsil edecektir. Bu yiizden, bu noktalar

farkli deneme noktalarmi ifade etmektedir.
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Cizelge 3.4 Simiilasyon ¢alismasi sonucu elde edilecek tasarim 6rnegi.

u X1 Xy Z
1 225 46 G(2,2)
2 285 46 G(2,2)
3 225 64 G(2,2)
4 285 64 G(2,2)
5 225 46 G(2,2)
6 285 46 G(2,2)
7 225 64 G(2,2)
8 285 64 G(2,2)
9 204.5 55 G(2,2)
10 305.5 55 G(2,2)
11 255 39.9 G(2,2)
12 255 70.1 G(2,2)
13 255 55 G(2,2)
14 255 55 G(2,2)
15 255 55 G(2,2)
16 255 55 G(2,2)
17 255 55 G(2,2)
18 255 55 G(2,2)
19 255 55 G(2,2)
20 255 55 G(2,2)

iii. Simiilasyon asamasu:

Simiilasyon asamasinda, JMP paket programinda olusturulan tasarimin
modellemesi yapilir. Sekil 3.9°da verilen baslangic tasariminin ekran
goriintiisiinde “Model” sekmesinin yaninda yer alan kirmizi iiggen tiklanarak
“Run Script” secilir. Olusan ekranda, Sekil 3.11°de gosterilen sekliyle, Esitlik
(3.1)’de wverilen ikinci dereceden yanit yiizey modeli olusturulur ve “Run”
sekmesi tiklanir. Bu islem sonrasinda olusan ekranda simiilasyon islemine gecis
yapilir. “Prediction Profiler” sekmesi altinda, Cizelge 3.4°de verilen tasarimdaki

her deneme noktasinda ayr1 ayr1 simiilasyon islemi yapilacaktir.

38 Report: Fit Model - JIMP =l 8

},, ~IModel Specification |

| Select Columas Pick Role Variables Personality: (Standard Least Squares v |
) 5 Columns Y. [4Y
‘ Whopattern
A
| Ao
4G
”Y Freq . Recall Keep dialog open

Emphasis: [Effect Screening
Weight | Help | Run

By. . Remove

Construct Model Effects
Add. | a&Rs
= X8 RS
Gross ) haa s
Nestuo [4*%2
X176
Yol o
7] paxa
= e

Sekil 3.11 JMP paket programinda modelin olusturulmasi.
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X,, X, kontrol degiskenleri i¢in “Fixed” secilerek her deneme noktasinda
aldiklar1 degerler sirasiyla girilir. Z i¢in “Random” secilerek bir rasgele degisken
oldugu tanimlanir ve dagilimmm Gamma oldugu belirtilir. "a" ve “Scale”
kisimlarina 2 girilerek parametre degerleri belirlenir. JMP paket programi rasgele
hatanin dagilmmm N(0,0.2) oldugu varsayimi yapmaktadir. Bu c¢alismada,
rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip e~N(0,1) oldugu
varsayimi yapildigindan, “Simulator” sekmesi altinda “Add random noise”
secilerek, rasgele hatanin standart sapmasi 1 olarak girilir. Daha sonra “N Runs”
kismina simiilasyon sayist olan 10000 girilir ve “Make Table” tiklanir ve
simiilasyon islemi tamamlanmis olur. izlenen bu yol Cizelge 3.4’de verilen
tasarimin ilk noktasi olan x; = 225, x, =46 Ve Z~G(2,2) i¢in Sekil 3.12’de
verilmistir. Cizelge 3.4’de verilen her bir deneme noktasinda Sekil 3.12 ile
gosterilen islem yapilarak, 20 tasarim noktasinda yanitlar 10000 kere simiile

edilmistir.

12 3

oy 10 3

> 034932, 8 o / Sy 3
10076 gL 2

)
]
j

Zossom
3

0025 0751

4= simulator
4 Responses
¥ [Add Random Noise =) Std Dev: 1
NRuns| 10000
4 Simulate to Table
Make Table|

Sekil 3.12 x; = 225, x, = 46 ve Z~G(2,2) i¢in simiilasyonun olusturulmasi.

Literatiirde genellikle giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin normal dagilima
uygunlugu varsayimminin yapildigma ancak her zaman bu varsayimin dogru
olmadigina daha once deginilmistir. Guiriiltii degiskenlerinin dagilimmin normal
oldugu durumda yanitlarm dagilimmin da normal dagilima uygunlugu soz
konusudur. Giiriiltii degiskenlerinin aslinda saga ¢arpik bir dagilima sahip oldugu
ancak normal dagilima uygunlugu varsayimi yapildiginda, yanitlarin normal
dagilima uygunlugu varsayimi yapmak bir hata meydana getirmektedir. Bu hatay1
gostermek amacuiyla giiriiltii degiskenlerinin gamma dagilimma uygunlugu altinda,
her tasarim noktasinda simiile edilmis yanitlarin dagilim grafikleri, Teorem 1’de
verilen olasilik yogunluk fonksiyonun ve normal dagilim olasilik yogunluk
fonksiyonun grafikleri de Sekil 3.13’de yer almaktadir.
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Sekil 3.13 Simulasyon sonucunda elde edilen yanitlarin dagilima.
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Sekil 3.13 (Devam) Simulasyon sonucunda elde edilen yanitlarin dagilima.
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Sekil 3.13 incelendiginde, normal dagilim simetrik bir yapiya sahipken
yanitlarin dagilimmin saga ¢arpik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Baska
bir deyisle, yanitlarmn dagilimi ile Teorem 1°’de elde edilen dagilimin birbirine
uygunluk gosterdigi aciktir. Bu nedenle, gercekte giiriiltii degiskenlerinin saga
carpik bir dagilimdan gelmesi ve normal dagilima uygunlugunun varsayimi
yapilmasi, yanitlarin dagilimi i¢in yanlis bir varsayim yapilacagi sonucunu
dogurmaktadir. Yanitlarin dagilim bilgisinde yapilan bu hata, beklenen kaybin
dogru tahmin edilememesi veya yanit yiizey modellerinin tahmini i¢in yapilan
optimizasyon calismalarinda dogru tahminler yapilmamasi gibi sonuglarm elde
edilmesine sebep olabilmektedir.

Iv. Simiilasyon sonucu elde edilen tasarumin olusturulmasi:

Cizelge 3.4°de verilen baslangi¢ tasariminin her deneme noktasinda yanitlar
ve girilti degiskeni 10000 kere simiile edilmistir. Elde edilen giirilti
degiskenlerinin ortalamasi alinilarak, ilgili deneme noktasinda giiriiltii
degiskeninin degeri saptanmistir. Boylece, yanitlarin Esitlik (3.1) ile verilen ikinci
dereceden yanit yiizey modelline uygunlugu ve giiriiltii degiskenlerinin gamma
dagilimina sahip oldugu varsayimi altinda, simiile edilmis deney tasarimi

olusturulmustur ve Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 Simiilasyon c¢alismasi sonucu elde edilen deney tasarimi.

u X X, z V(x, z) s?
1 225 46 3.9674 14.5137 37.2453
2 285 46 4.0153 9.6031 8.3428
3 225 64 3.9984 14.9860 36.4586
4 285 64 3.9612 9.1440 8.3007
5 225 46 4.0230 14.6544 37.3504
6 285 46 3.9590 9.5462 8.5737
7 225 64 3.9868 14.9767 37.3773
8 285 64 4.0303 9.2137 8.6824
9 2045 55 3.9626 16.2556 51.3558
10 3055 55 4.0485 7.2645 3.6343

11 255 39.9  4.0530 11.1049 21.2521
12 255 70.1  4.0054 11.0173 20.4213
13 255 55 4.0045 13.7266 20.9306
14 255 55 4.0357 13.7718 20.8301
15 255 55 4.0346 13.7703 19.5576
16 255 55 3.9862 13.6946 20.4069
17 255 55 4.0229 13.7429 20.1152
18 255 55 3.9954 13.7057 20.5209
19 255 55 4.0294 13.7554 21.7883
20 255 55 4.0054 13.7268 20.2410
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4. YENI BIR ASIMETRIK KAYIP FONKSiYONU

Taguchi’nin tanimladigi kalite kavrami, ekonomik agidan bir iriiniin
kullanimindan dogan ve hedef deger etrafindaki degiskenligin ekonomik kayip
cinsinden belirlenmesinde kullanilan kayip fonksiyonlarina dayanmaktadir.
Taguchi’nin tanimladigi KKF’ye alternatif olarak, Spiring and Yeung (1998) ve
Leung and Spiring (2004) tarafindan bazi olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ters
cevrilmesi yOontemine dayali ve asagida belirtilen oOzellikleri saglayan ters

cevrilmis olasiliksal kayip fonksiyonlar1 gelistirilmistir.

e Kayip negatif olamaz.

e Kayip, hedef degerde sifir olmaktadir.

e Kayip, hedef degerin herhangi bir yoniine dogru siirecin kaymasinin bir
sonucu olarak kayiplar monoton olarak artmaktadir.

e Kayip, silirecin st ve/veya alt limitleri yakinlarinda 06lgiilebilir

maksimum degerine ulasmaktadir.

Sekil 4.1°de, Leung and Spiring (2004) ve Spiring and Yeung (1998)
tarafindan Onerilen ve simetrik bir yapiya sahip olan TNKF ile asimetrik bir

yapiya sahip olan TGKF’in grafikleri verilmistir.

Loy@) Lrs(y)

04
03
02

0.1

Sekil 4.1 (a) T = 0 ile TNKF, (b) 7 = 2 ile TGKF.

Sekil 4.1°de yer alan TNKF ve TGKF, swrastyla, normal ve gamma
dagilimmin olasilik yogunluk fonksiyonlarmimn ters c¢evrilmis yapilarmi ifade
etmektedir ve olasilik yogunluk fonksiyonun kendi tek maksimumuna ulastig
nokta olan mod degeri, hedef deger, 7, olarak belirlenmistir. Sekil 4.1

incelendiginde hedef degerde kaybin sifir oldugu agik¢a goriilmektedir.
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Literatiirde tanimlanan farkli kayip fonksiyonlar1 ile hedef degerden ayni
sapmalar i¢in farkli diizeylerde kayiplar elde edilebilir. Sekil 4.1(a)’dan da
goriildiigli tizere TNKF’in simetrik bir yapiya sahip olmasindan dolayi, siirecin
hedef degerin soluna ve sagina dogru esit derecede ilerlemesi sonucu olusan
kayiplar aymdir. Ornegin, siirecin T = 0’ bir birim soluna ve sagina ilerlemesi
sonucu olusan kayiplar yaklasik olarak 0.1 olmaktadir. Sekil 4.1(b) incelendiginde
ise, TGKF’in saga carpik bir yapiya sahip olmasindan dolayi, siirecin hedef
degerin soluna ve sagma dogru esit derecede ilerlemesi sonucu olusan kayiplarin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin, siirecin = = 2’in bir birim
soluna ve sagma dogru ilerlemesi sonucu olusan kayiplar, sirasiyla, yaklasik
olarak 0.3 ve 0.2 olmaktadir. Bu nedenle, kullanilacak kayip fonksiyonunun

belirlenmesi asamasi kalite gelistirme alaninda 6nemli bir husus arz etmektedir.

Leung and Spiring (2004), kalite karakteristiklerinin dagilimlarina uygun bir
kaylp fonksiyonun secimi ile kayiplarm dogru bir sekilde belirlenebilecegini
vurgulamiglardir. Hedef degerin spesifikasyon limitlerinin orta noktasi olarak
belirlendigi ve kalite karakteristiklerinin dagilimmim normal oldugu durumda
TNKF’nin en iyi sonucu verdigini belirtmislerdir. Diger taraftan, hedef degerin alt
spesifikasyon limitine yakm olarak belirlendigi ve kalite karakteristiklerinin
dagiliminin gamma oldugu durumda TGKF’nin en iyi sonucu verdigini ifade
etmiglerdir. Boylece, TNKF icin eslenik dagilimi normal dagilim, TGKF i¢in
eslenik dagilimi ise gamma dagilimi olarak tespit etmislerdir. Leung and Spiring
(2004) tarafindan elde edilen sonuglar ve Sekil 4.1 g6z Oniine alindiginda,
belirlenen hedef deger dogrultusunda, kalite karakteristiklerinin dagiliminin
simetrik (saga carpik) oldugu varsayimi altinda, simetrik (saga carpik) bir kayip

fonksiyonunun se¢imi dogru kayiplarin belirlenmesi agisindan tercih edilebilir.

Hem iiretici hem de tiiketici sesini birlestirerek, kayb1 daha kapsamli ifade
eden beklenen kaybin dogru bir sekilde elde edilmesi, yanitlarin dagilim bilgisinin
bir yanilgiya meydan vermeyecek sekilde belirlenmesine baghdir. Kalite
karakteristiklerinin dagilimi iizerinde rasgele hatanin ve giiriiltii degiskenlerinin
etkisi oldugu Boliim 3’de tartisilmistir ve giiriiltii degiskenlerinin olan gamma
dagilimmdan gelmesi durumunda yanitlarin dagiliminin saga carpik bir yapida
oldugu gosterilmistir. Giirtiltii  degigkenlerinin dagiliminin aslinda simetrik
olmayan bir yapiya sahip oldugu ancak normal dagilima uygunlugu varsayimi
yapilmasi, yanitlarin dagilimlarmin aslinda simetrik olmadigi halde simetrik
oldugu varsayimi yapmak ile esdeger olmaktadir. Bu durumda deneyci tarafindan,

yanitlarin gercek dagilimi saga ¢arpik bir yapiya sahip oldugundan uygun kayip
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fonksiyonu i¢in asimetrik bir kayip fonksiyonu diisiiniilmesi beklenirken, giiriiltii
degiskenlerinin gercek dagilimi gbéz ardi edilip normal dagilim varsayimi
yapildiginda yanitlarin dagiliminin da normal oldugu diisiincesi dogrultusunda
simetrik bir kayip fonksiyonu tercih edilebilir. Bdylece, uygun kayip fonksiyonun
seciminde hata yapilabilir. Sonu¢ olarak, yanitlarin dagilim bilgisinin dogru bir
sekilde tanimlanmas1 ve uygun kayip fonksiyonun belirlenmesi, kayiplarin dogru

bir sekilde belirlenmesi asamasinda gereklidir.

Leung and Spiring (2004) ve Spiring and Yeung (1998) tarafindan belirli
olasilik yogunluk fonksiyonlarinin ters ¢evrilmis yapilarini bir kayip fonksiyonu
olarak kullanma fikri benimsenmistir. Bolim 4.1°de, Teorem 1 ile verilen
yanitlarin olasilik yogunluk fonksiyonuna dayali ters ¢evrilmis olasiliksal kayip
fonksiyonu elde edilmistir ve 6zellikleri tartisilmistir. Boliim 4.2°de ise, Bolim
3.3’de verilen simiilasyon caligmasi goz Oniine almarak bir uygulamaya yer

verilmistir ve noktasal kayiplar hesaplanmaistir.

4.1 Ters Cevrilmis Olasiliksal Kayip Fonksiyonu

Bu boliimde, Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna dayali
ters ¢evrilmis olasiliksal kayip fonksiyonu elde edilmistir. Bu baglamda, Leung
and Spiring (2004) ve Spiring and Yeung (1998) tarafindan onerilen yaklasim g6z

Oniine alinmstir ve takip edilen asamalar maddeler halinde agiklanmastir.

i. Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonunu maksimum yapan

noktanin belirlenmesi:

Esitlik (3.3) ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonunun extremum

noktasinin belirlenmesi asamasinda,

2

(y(x, Z) = Py — JE: ) \

(x,2) — w)? By + X1 5%)

h 202 + 402 !

d fy (v(x, 2)) _ /
dy(x,2) V2rpe(y + k., 6x;)"

0.5 Texp |

X
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B s m) /_ﬂ“)‘“x R+ S|

D, k— 3 ) Dk % )

- +
By + Tk, 8%) O

3 fy(y(x,2)

elde edilir. P

= 0 olmasi igin,

0.2
/ y(x,2z) — py — B(y+ Z )\ / y(X,7) = _.3()/+ 2;215]-96]-) |

) )
) Bl + 2, 8%) ¥ o

D

—

ifadesinin 0’a esit olmas1 gerekmektedir. Bu ifade 0’a esitlediginde,

[ yon - ﬁ(y+2,1 )\

ol -

A R
\

By + XX, 6:%) 0 /

D

elde edilir ve bu esitligin saglanmasi i¢in,

2

+ %
k . .
Y0 2) = B(V-; Zj=151xj) 1)

olarak tanimlandiginda,

O¢
(0 =D;_o(=0
P-al )(ﬁ(y+ Zﬁ?:l@-x,-)) P1-a(20)

ulagilir. D_,(0) = ZFQ{ZE) ve D;_,(—0) = % ifadeleri yerlerine koyuldugunda,
2 2
277VT ( o )_ 27T
F(1+“) By + X1 §)) F(%)

elde edilir ve bu iki ifadenin birbirine esit olmasi,
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B y+zk:5jxj =ﬁ (4.2)
&) TG9a

kosulu altinda gerceklesir. Boylece, Esitlik (4.2) ile tanimlanan kosul altinda,
Esitlik (4.1) ile tanimlanan nokta, extremum nokta olarak elde edilmistir. Bu

noktanin, Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonunu maksimum yapan

2 1 isti
Erved) o g kosulu incelenmistir ve

nokta olup olmadigini arastirmak amacuyla, 2y (es)

<}’(x, Z) = Py — Jgkz ) \
_0002) —p)? | By + Xf1 6%) |
20} 402
62 fy(}’(x,z)) — /
oy (x,z) m‘gaﬂ(y + 2?21 6jxj)a+1

0. % Texp|

X

0,2 o 0.’
/ y(x,2) =ty B0+ Zﬂ?:lf?jxj)\l I/_y(x,Z) ST 2§=15jxj)\i

i A A W
_ . k
% By + T 6%)
0-2
// y(xJZ) _'Mx - Ek
By + X5, 6;x;
By + T §%)Dae | - ( 1 8,%) /l
+ —

elde edilmistir. Burada, Esitlik (4.2) ile tanimlanan kosul altinda, Esitlik (4.1) ile
tanimlanan extremum nokta yerine yazildiginda ve

a 1-a -

D =5 D) = 25

(a—l

2 2
r(22
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N
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N
N
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—

ifadeleri kullanilarak,
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elde edilir ve bu ifade a = 1,2,3,... i¢in sifirdan kiigiik degerler verecektir,
0% fy (y(x,2)) <0
0y (x,z) '

Sonug olarak, Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonun tek bir
maksimum noktasi olmasi, Esitlik (4.2) ile tanmmlanan kosul altinda
gergeklesmektedir. Bu baglamda, Esitlik (3.3) ile tamimlanan £y (y(x, z)), Esitlik

(4.2) ile tanimlanan kosul altinda,

fy*(}’(x' Z))

14 a)\?
(y(x. Z) = phy — ﬂﬁ)
_otez) —pw)? r (?)

|
20} 402 |

(

v2)"* (F (HTQ)Y exp

(4.3)

seklinde yeniden tanimlanabilir. Bu fonksiyonu maksimum yapan tek bir nokta
vardir ve bu nokta ayn1 zamanda, Esitlik (4.3) ile tamimlanan f;,*(y(x, z))’in tepe

noktasidir ve asagidaki gibi tanimlanmaistir.

1+a
Vel
Mod(Y (x,2)) = e + LQZ) (4.4)
r(3)
Esitlik (4.2) ile tanimlanan kosul altinda, Esitlik (3.17),
ao. I’ (Z)
E(Y(x,2)) = py = py + ——=— (4.5)

2
r(*z%)v2
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seklinde elde edilir ve Esitlik (4.4) asagidaki sekilde tanimlanabilir.

or(3) o (557

( AR

Mod(Y(x, Z)) =W, —

(4.6)

ii. Hedef degerin tanimlanmasi:

Esitlik (4.6) ile tanimlanan Mod(Y (x,Z)), hedef deger olarak belirlenmistir.

aagF(g) Ug\/fr‘(l ; a) ag\/f[‘(l ; a) 47
T= = Uy + '
METET AN r(3)
iii. m =supyuperanf(Y(x2)=fx) ve m(y(xz),7)=f(y)’nin elde
edilmesi:
Esitlik (4.7) ile tanimlanan 7, f, " (y(x, z)) de yerine koyularak,
1+ 1+ay)
(&) [ (&)
mex 27 ol - | (4.8)

(@) v "\ Q) )

ve Esitlik (4.7) ve Esitlik (4.3) yardimiyla,

@ﬁ(

> w( un—vx

w(y(x,z), 1) = a
V2r o, (1‘ o,
O -9 02 —r)\/ir(lera) F(lJZ’“) 2 (4.9)
" ael (%) r (%)
seklinde elde edilir.

iv. Tersinir kayp oraninin belirlenmesi:

Esitlik (4.8) ve Esitlik (4.9) yardimiyla, tersinir kayip orani, asagidaki gibi
elde edilir.
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atl ]
e 220 (FY) (o=
m B \27 exp 40?
: _ \/EF 1+a _
exp _(J’(X z) = 1) ’ ( ) ) D_g(_y(x,z) T) (4.10)
%r(3) %

V. Kayp fonksiyonunun elde edilmesi asamasi:

Son olarak, Esitlik (4.10) ile elde edilen tersinir kayip orani ve

L(y,7) =K (1 _T T))
m

kullanmilarak, a = 1,2,3, ... i¢in, ters ¢evrilmis olasiliksal kayip fonksiyonu,

L(y,7)
2 (Lt Do, (- _ 2 (y—ovar(ita
il ( 2\/)2_71 (-%5 )exp<_(y40;) O TOLF(giL)Z )) o)

seklinde tanimlanir. Kalite karakteristiklerinin parametreleri ile kayip fonksiyonun
parametrelerini birbirinden ayirt etme distincesi ile kayip fonksiyonunda L alt
indisi kullanilmistir. Elde edilen bu kayip fonksiyonu asimetrik bir kayip
fonksiyonudur. K maksimum kaybi1 ve y siire¢ Olglimlerini gostermektedir.
hedef degerdir. u; kayip fonksiyonu i¢in bir konum parametresi, o, ise Olgek
parametresidir. «; sekil parametresidir ve «; yardimiyla kayip fonksiyonunun
carpiklig1 belirlenebilir. Bu nedenle «; bir ¢arpiklik parametresi olarak
adlandirilabilir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de, Esitlik (4.11) ile verilen kayip

fonksiyonunun yapisi incelenmistir.

Sekil 4.2°de, a =1, E(Y(x,2)) = 3.51, V(Y(x,2)) = 10.28 ile f,(y(x,2)) ve
a, =1, y, =3.51, t=2.60, 0, =2, K=0.145 ile L(y, 1) in grafikleri verilmistir.

Sekil 4.2 incelendiginde, fy(y(x,2z))’in yapisinn saga ¢arpik ve
Mod(Y(x, Z)) =2.60 < E(Y(x, Z)) = 3.51 oldugu agikca goriilmektedir. Bu nedenle
bu olasilik yogunluk fonksiyonun ters ¢evrilmis yapisinin asimetrik bir kayip
fonksiyonu verecegi agiktir. Sekil 4.2°de a;, =1, y, =3.51, g, =2 ve 7 =2.60
parametrelerine sahip L(y,7)’nin asimetrik bir yapida oldugu goriilmektedir.
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Ayrica, fy(y(x,2))’in ters gevrilmis sekli olarak tanimlanan kayip fonksiyonunda
T =2.60 degerinde kayip sifir olmaktadir. Maksimum kayip ise, fy(y(x,2))’in
alacagi maksimum deger olarak belirlenmistir, diger bir deyisle fy(y(x,2))
maksimum degerini Mod (Y (x,Z)) = 2.60’da aldig1 igin, y = 2.60 i¢in £ (2.60) =

0.145 degerini vermektedir ve bu deger maksimum kayb1 igaret etmektedir.

(. 2)

207

Sekil 4.2 £, (y(x, 2)) ve L(y, 7).

Sekil 4.3°de ise siirecin hedef degerden uzaklasmasi sonucu olusan kayiplar
incelenmistir ve hedef degerden esit uzaklagmalarin ayni kayb1 isaret etmedigi

gosterilmistir.

L(y.7)

=040 T 5 y=5.60 10 15 20

Sekil43 a;, =1, 1=2.60,0, =2,K = 0.145 ile L(y, 7).

Sekil 4.3 incelendiginde, T = 2.60’dan 3 birim sola dogru uzaklasildiginda
(y = —0.40) kayip yaklasik olarak 0.08 olarak tespit edilmektedir ancak 7 =
2.60°dan 3 birim saga dogru uzaklasildiginda (y = 5.60) kaybin yaklasik olarak

0.06 oldugu goriilmektedir. Bu durum, “siirecin hedef degerin sol tarafina
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ilerlemesi sonucu daha hizli bir artigla kayip olusmaktadir ve siirecin sag tarafina
ilerlemesi sonucu daha yavas bir artisgla kayip olusmaktadir” seklinde
yorumlanabilir. Ayrica, Sekil 4.3’den goriildiigii tzere, Esitlik (4.11) ile
tanimlanan kayip fonksiyonunun diger bir 6zelligi, siire¢ hedef degerden ¢ok uzak
oldugunda siirecin kotii oldugu gergegini tanimasidir. Diger bir deyisle, hedef
degerden uzaklagmalar kaybi arttrmaktadir ancak bu artis sonsuz degildir ve

hedef degerden ¢ok uzaklagsmalar ayni kayb1 igsaret etmektedir.

Literatiirde tanimlanan farkli kayip fonksiyonlari, hedef degerden benzer
sapmalar i¢in farkli diizeylerde kayiplar vermektedir. Daha 6nce de belirtildigi
iizere, dogru kayiplarm belirlenmesi asamasinda, hem yanitlarin dagiliminin
dogru bir sekilde belirlenmesi hem de uygun kayip fonksiyonun kullanimi
onemlidir. Leung and Spiring (2004), kalite karakteristiklerinin dagilimlari
(eslenik dagilimlar) ile uygun bir ters cevrilmis kayip fonksiyonun sec¢imi
kayiplarin dogru bir sekilde belirlenebilecegini vurgulamiglardir. Yanitlarin
dagilim bilgisinin dogru bir sekilde tespit edilmesi konusu da biiyiik bir 6nem arz
etmektedir. Ornegin, kalite karakteristiklerinin dagilimmin gercekte saga carpik
bir yapiya sahip olan ve Teorem 1 ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonuna
sahip oldugu ancak normal dagildig1 varsayimi yapildiginda, arastirmacmin uygun
buldugu kayip fonksiyonu, simetrik bir yapiya sahip olmasindan dolayr TNKF
olabilir. Bu durumda, hedef degerden ayni miktarda saga ve sola olan
uzaklagmalar i¢in esit derecede kayip tespit edilir. Ancak, yanitlarin gercek
dagilim yapis1 goz Oniine alindiginda, hedef degerden sapmalar simetrik bir
yapida olmadig1 icin siirecin hedef degerin sol ve sag tarafina dogru ilerlemesi
sonucu farkli kayiplar elde edilmesi beklenebilir. Bu durumda, uygun kayip
fonksiyonu olarak Esitlik (4.11)’de tanimlanan kayip fonksiyonu belirlenebilir.
Boylece, hedef degerden ayni miktarda saga ve sola olan uzaklagmalar farkl

kayiplar1 igaret edecektir.

Sonu¢ olarak, yanitlarm dagilim bilgisinin dogru bir sekilde
belirlenememesinden dolayi, farkli yapilara sahip kayp fonksiyonunun
kullanilmas1 sonucu, siirecin hedef degerden uzaklasmalar1 ile elde edilen kayiplar
dogru tespit edilemeyecektir ve siire¢ analizi dogru bir sekilde yapilamayacaktir.
Bu baglamda, yanitlarm dagilimmm Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonuna uygunlugu s6z konusu ise, kayiplarin dogru bir sekilde
hesaplanmasi i¢in bu dagilma uygun kayip fonksiyonu olarak Esitlik (4.11) ile

tanimlanan kayip fonksiyonunun kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.4°de a;, = 1, © = 2.60, g, = 2, 2.5, 3 ile L(y,t)'in grafigi verilmistir
ve ¢;’in farkli degerlerinin kayip fonksiyonu iizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil
4.4 incelendiginde, o,’in degeri arttikca, kayip fonksiyonunun kaybi tolere
edebilirliginin arttig1 ve daha yavas bir artigla maksimum noktasina ulastigi agikca

gorilmektedir.

L(y, )

Sekil44 a, =1, T =2.60,0, =2,2.5,3 ile L(y, 7).

Sekil 4.5’de ise, a, =1, 3, 5, 9, T = 6 i¢gin L(y,7)’in grafigi verilmistir ve
a;’in farkli degerlerinin kayip fonksiyonu lizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil
4.5 incelendiginde, «; arttikca kayip fonksiyonunun carpikliginin azaldigi ve
yapisinin simetriye yaklastigi goriilmektedir. Diger bir deyisle, a; ’nin degerindeki

artis hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaktadir.

L)

60

Sekil4.5a, =1,3,5ve9,t =6ile L(y,1).
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Sonug olarak, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5 yardimiyla, Esitlik (4.11)’de
tanimlanan kayip fonksiyonunun asimetrik bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir.
Hedef deger etrafindaki degiskenlik ise a; ve o;’ye bagl olarak o&lgiilebilir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Spiring and Yeung (1998) ve Leung and
Spiring (2004) tarafindan onerilen ve Sekil 4.1°de verilen TGKF’nin yapisi ile
Esitlik (4.11)’de tanimlanan kayip fonksiyonun yapisinin, saga ¢arpik bir yapiya
sahip olmalar1 agisindan benzerlik gdstermesidir. Ancak tanim araliklari
bakimmdan farklilik gostermektedirler. TGKF’nin kullanilmasi igin, kalite
karakteristiklerinin sifirdan biiylik degerler almas1 ve Esitlik (4.11) ile tanimlanan
kayip fonksiyonun kullanilmas i¢in ise kalite karakteristiklerinin tanim araliginin

(—o0, ) olmasi gerekmektedir.

Dogru kayiplarin belirlenmesi asamasinda, kalite karakteristiginin dagilim
bilgisinin dogru bir sekilde tespit edilmesi ve uygun kayip fonksiyonunun
secilmesinin yani sira 6nemli diger bir husus ise, kalite karakteristiginin
ozelliklerinin yanilgtya meydan vermeyecek aciklikta tanimlanarak, uygun
spesifikasyon limitlerinin belirlenmesidir. ASL ve USL degerlerinin belirlenmesi
asamasinda, Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip fonksiyonu g6z oniine alindiginda
iki durumla kars1 karsiya kalinabilir: ASL ve USL degerleri hedef deger etrafinda
esit uzaklikta veya farkli uzakhklarda olacak sekilde belirlenebilir. ASL ve USL
degerlerinin hedef deger etrafinda esit uzaklikta yer almasi, siirecin ASL ve USL
degerlerinde ayni kayb1 verecegi anlamina gelmemektedir. Ayn1 zamanda, ASL
ve USL degerlerinin hedef deger etrafinda farkli uzaklikta yer almasi siirecin ASL
ve USL degerlerinde farkli kayb1 verecegi anlamia da gelmemektedir. Bu durum
aslinda, slirecin hedef degerin sol tarafinda ilerlemesi sonucu daha hizli, sag
tarafinda ilerlemesi sonucu daha yavas bir artisla maksimum kayba ulagsmasindan

kaynaklanmaktadir.

Hedef deger etrafindaki degiskenligin belirlenmesi asamasinda, Drain and
Gough (1996) tarafindan, 6lgek parametresinin spesifikasyon limitlerine bagli
olarak elde edilmesi ve spesifikasyon limitlerinde yaklasik 0.50 kayip veren 6lgek
parametresinin  se¢ilmesi Onerilmistir. Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip
fonksiyonu asimetrik bir yapiya sahip ve hem o, hem de a;’nin siirecin hedef
degerden sapmalar1 sonucu olusan kayiplar iizerinde etkili oldugundan dolay1,
onceden belirlenen a;’ ye dayali o, 'nin ASL ve USL’ye bagli olarak belirlenmesi
onerilmistir. Onerilen yaklasim, ASL ve USL’de verilen kayiplarin kabul
edilebilir diizeyinin yaklagik olarak arastirmaci tarafindan belirlenmesine ve

belirlenen spesifikasyon limitlerinde gbéze alman kaybi veren kayip
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fonksiyonunun kullanimma dayanmaktadir. Spesifikasyon limitlerinde Kkalite
karakteristiginin verecegi kaybin ne kadar olacagi, arastirmaci tarafindan siirecin
dogru bir sekilde analiz edilerek saptanmasi gerekmektedir. Ornegin, arastirmact
tarafindan ASL degerinde 0.25(0.90) kayb1 veren ve USL degerinde 0.90(0.25)
kayb1 veren veya ASL ve USL degerinde 0.50 kayb1 veren bir yapida kayip

fonksiyonu kullanimi tercih edilebilir.

Onerilen yaklasimda, kayip fonksiyonun yapismin asimetrik bir yapida
oldugu, karakteristiginin hedef degerden kiiciik degerlerinde siirecin ilerlemesi
durumunda kayiplarin hizli bir artisgla olugsmast ve hedef degerden biiyiik
degerlerinde siirecin ilerlemesi durumunda kayiplarin daha yavas bir hizla artmasi
g0z Oniine almarak, iki farkli 6l¢ek parametresi o,,, o, belirlenmektedir. o;, ve
o1, swrasityla, kalite karakteristigi hedef degerden kiigiik ve biiyilk degerler
aldiginda, hedef degerden sapmalar sonucu olusan degiskenlik Glgiilerini ifade
etmektedir. Diger bir deyisle, slirecin hedef degerin sol tarafina dogru ilerledigi
bolgedeki degiskenlik o,; ve sag tarafina dogru ilerledigi bolgedeki degiskenlik
ise g, ile tanimlanmaktadir. Bu baglamda, ASL degerinin hedef degerden ao;,
kadar solda (7 — aoy;) ve USL degerinin ise bo,, kadar sagda (r + boy,) oldugu ve
arastirmaci tarafindan spesifikasyon limitlerinde kabul edilen kayiplarin, kalite
karakteristigi ASL’de iken yaklasik olarak A, USL’de iken yaklasik olarak B
oldugu varsaymmi yapilsin, 0 < 4, B < K. Spesifikasyon limitlerinde, arastirmaci
tarafindan kabul edilen yaklagik kayiplar birbirine esit veya farkli olarak
tanimlanabilir, (A > B, A < B, A = B). Bu varsayimlar, Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 ASL’de A, USL’de B kayb1 veren L(y,1).
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Esitlik (4.11) yardimiyla, y = © — ao;, iken,

ZQLTHF 1+a, 5 Jar 1+aq
L(y,7) = K(l —%exp (—% + +%)2)> D_aL(a)> =A (4.12)

Ve y =1+ bo—LZ |ken,

“LT“ 1+aq, 2 b2 1+ a,
L(y,7) = K<1 —L\/EZ)exp <—% —%%)2)) D_“L(—b)> =B (4.13)

olmaktadir. Siire¢ parametresi ASL ve USL degerinde iken elde edilen ve Esitlik
(4.12)-(4.13) ile verilen denklemler, 6nceden belirlenen «; ’e bagh olarak ¢oziiliip
a ve b noktalar1 elde edilir. a ve b degerlerinin yaklagik degerlerinin belirlenmesi
asamasinda arastirmacilara kolaylikk saglamasi agisindan Cizelge 4.1

hazirlanmustir.

Cizelge 4.1°de, a;, =1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8 9 degerleri igin, arastirmaci
tarafindan, ASL ve USL’de verilmesi istenen kayiplarin esit ve farkli olmasi1 goz

Oniine gbz Oniine alinarak, 3 farkli durum i¢in a ve b degerlerinin yaklagik
degerleri belirlenmistir. Cizelge 4.1°de % ASL’de goze alinan kaybin maksimum

kayba oranini, % USL’de goze alman kaybin maksimum kayba oranin

gostermektedir.

Esitlik (4.12) ve Esitlik (4.13) ile verilen denklemler, dnceden belirlenen
carpiklik parametresi «;’e baglh olarak ¢oziiliip a ve b noktalar1 edildikten sonra,
o1, Ve g, ’nin ASL ve USL’ye bagli olarak edilmesi asamas1 yer almaktadir. Sekil
4.11°deki spesifikasyon limitleri, 7 —ao,; = ASL ve 1+ ba;, = USL seklinde

tanimlandiginda,
T—ASL
O-Ll == (4.14)
a
USL—1
O-LZ == b (4.15)

elde edilir.
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Cizelge 4.1, = 1,2,3,4,5,6,7,8,9 igin a ve b degerleri.

a =1 a, =2 a, =3
A/K| B/K a b a b a b
ASLve USL‘de | 0.25 | 0.25 | 0.9099 1.0198 | 0.9604 1.0681 | 0.9850 1.0819
verilmesi 0.50 | 0.50 | 1.3877 1.6775 | 1.4626 1.7325 | 15010 1.7398
istenen kaywplar | 0.75 | 0.75 | 1.9301  2.6003 | 2.0300 2.6031 | 2.0838 2.5776
esit ise 0.90 | 0.90 | 2.4545 3.7545 | 2.5758 3.5903 | 2.6436 3.4949

ASL verilmesi | 0.25 | 050 | 0.9099  1.6775 | 0.9604 1.7325 | 0.9850 1.7398
istenen kayip, 0.25 | 0.75 | 0.9099 2.6003 | 0.9604 2.6031 | 0.9850 2.5776

USL ‘de 0.25 | 0.90 | 0.9099 3.7545 | 0.9604 3.5903 | 0.9850 3.4949
verilmesi 0.50 | 0.75 | 1.3877 2.6003 | 1.4626 2.6031 | 1.5010 2.5776
istenen kayptan | 0.50 | 0.90 | 1.3877  3.7545 | 1.4626 3.5903 | 1.5010 3.4949
az ise 0.75 | 0.90 | 19301 3.7545 | 2.0300 3.5903 | 2.0838 3.4949

ASL verilmesi | 090 | 0.75 | 2.4545 2.6003 | 2.5758 2.6031 | 2.6436 2.5776
istenen kayip, 0.90 | 0.50 | 2.4545 1.6775 | 2.5758 1.7325 | 2.6436 1.7398

USL ‘de 0.90 | 0.25 | 24545 1.0198 | 2.5758 1.0681 | 2.6436 1.0819
verilmesi 0.75 | 0.50 19301 1.6775 | 2.0300 1.7325 | 2.0838 1.7398
istenen kayiptan | 0.75 | 0.25 1.9301 1.0198 | 2.0300 1.0681 | 2.0838 1.0819
¢ok ise 0.50 | 0.25 1.3877  1.0198 1.4626 1.0681 | 1.5010 1.0819

a, =4 a;, =5 a =6

A/K | B/K a b a b a b
ASLve USL‘de | 0.25 | 0.25 | 0.9996 1.0872 1.0092 1.0894 | 1.0162 1.0904
verilmesi 0.50 | 0.50 15248  1.7389 1.5410 1.7362 | 15530 1.7333
istenen kayplar | 0.75 | 0.75 | 21182 25561 | 2.1425 25393 | 2.1607 2.5259
esit ise 0.90 | 0.90 | 2.6881 3.4344 | 2.7202 3.3921 | 2.7447 3.3607

ASL verilmesi | 0.25 | 0.50 | 0.9996  1.7389 | 1.0092 1.7362 | 1.0162 1.7333
istenen kayip, 0.25 | 0.75 | 0.9996  2.5561 | 1.0092 2.5393 | 1.0162 2.5259

USL ‘de 0.25 | 0.90 | 0.9996  3.4344 | 1.0092 3.3921 | 1.0162 3.3607
verilmesi 050 | 0.75 | 1.5248 25561 | 1.5410 2.5393 | 1.5530 2.5259
istenen kayiptan | 0.50 | 0.90 15248 3.4344 1.5410 3.3921 | 1.5530 3.3607
az ise 0.75 | 090 | 2.1182  3.4344 | 2.1425 3.3921 | 2.1607 3.3607

ASL verilmesi | 0.90 | 0.75 | 2.6881  2.5561 | 2.7202 2.5393 | 2.7447 2.5259
istenen kayip, 090 | 050 | 2.6881  1.7389 | 2.7202 1.7362 | 2.7447 1.7333

USL ‘de 0.90 | 0.25 | 2.6881  1.0872 | 2.7202 1.0894 | 2.7447 1.0904
verilmesi 0.75 | 0.50 | 2.1182  1.7389 | 2.1425 1.7362 | 2.1607 1.7333
istenen kayiptan | 0.75 | 0.25 | 2.1182 1.0872 2.1425 1.0894 2.1607 1.0904
¢ok ise 050 | 0.25 | 1.5248 1.0872 | 1.5410 1.0894 | 1.5530 1.0904
a, =7 a, =8 a =9
A/K | B/K a b a b a b

ASLve USL‘de | 0.25 | 0.25 | 1.0214  1.0908 | 1.0256 1.0909 1.0289 1.0908
verilmesi 0.50 | 0.50 | 1.5622  1.7305 | 1.5696 1.7279 15757 1.7255
istenen kayplar | 0.75 | 0.75 | 2.1750  2.5150 | 2.1866 2.5059 | 2.1962 2.4982
esit ise 0.90 | 0.90 | 2.7642  3.3361 | 2.7802 3.3163 | 2.7937 3.2999

ASL verilmesi | 0.25 | 0.50 | 1.0214  1.7305 | 1.0256 1.7279 | 1.0289 1.7255
istenen kayip, 0.25 | 0.75 | 1.0214  2.5150 | 1.0256 2.5059 | 1.0289 2.4982

USL ‘de 0.25 | 0.90 | 1.0214  3.3361 | 1.0256 3.3163 1.0289 3.2999
verilmesi 050 | 0.75 | 1.5622 25150 | 1.5696 2.5059 1.5757 2.4982
istenen kayiptan | 0.50 | 0.90 | 1.5622 3.3361 1.5696 3.3163 1.5757 3.2999
az ise 0.75 | 0.90 | 2.1750 3.3361 | 2.1866 3.3163 2.1962 3.2999

ASL verilmesi | 0.90 | 0.75 | 2.7642  2.5150 | 2.7802 2.5059 | 2.7937 2.4982
istenen kayip, 0.90 | 0.50 | 2.7642  1.7305 | 2.7802 1.7279 | 2.7937 1.7255
USL ‘de 0.90 | 0.25 | 2.7642  1.0908 | 2.7802 1.0909 | 2.7937 1.0908
verilmesi 0.75 | 050 | 21750 1.7305 | 2.1866 1.7279 | 21962 1.7255
istenen kayptan | 0.75 | 0.25 | 21750  1.0908 | 2.1866 1.0909 | 2.1962 1.0908
ok ise 050 | 0.25 | 1.5622  1.0908 | 1.5696 1.0909 | 1.5757 1.0908
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Boylece a,; Ve o, ASL ve USL cinsinden belirlenmis olmaktadir. Burada,
a Ve b degerleri, spesifikasyon limitlerinde ne kadarlik bir kaybin gbze almacagi
durumuna ve a;’ye gore degiskenlik gostermektedir. Ornegin, bir siirecin hedef
degerinin 7 = 0 ve belirlenen spesifikasyon limitlerinin (-2,4), K =1ve a; =1
oldugu varsayimi yapilsin. Arastirmaci tarafindan, ASL’de goze alman kayip 0.90
ve USL’de gbze alman kaymp 0.50 olarak belirlendiginde, Cizelge 4.1°den
a = 2.4545 ve b = 1.6775 seklinde elde edilmektedir. Esitlik (4.14)-(4.15)’den
0,1 = 0.8148 ve o, = 2.3845 olarak belirlenmektedir. Bu durum, Sekil 4.7’de

verilmistir.
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Sekil4.7K =1, a, =1, 7 =0, (-2,4) spesifikasyon limitleri ile L(y, 7).

Sonug olarak, siirecin hedef etrafindaki degiskenliginin 6nceden belirlenen
a;’ye bagh olarak, ASL ve USL cinsinden belirlenmesi yaklasimi dnerilmistir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta, spesifikasyon limitlerinin tiim siireg
Ozelliklerini yanilgiya meydan vermeyecek agiklikta tanimlanmasi ve «;’in

deneyci tarafindan belirlenmesi asamasidir.

Bu baglamda, ilk olarak, a;’nin ve a;’ye bagli olarak belirlenen o;; Ve
0., nin, siirecin hedef degerden olan sapmalarin ekonomik 6lgiisii olarak ifade
edilebilen kayba olan etkisi incelenmistir ve Cizelge 4.2 olusturulmustur. Cizelge
4.2°de, ASL ve USL degerlerinin (—2,4), =0 ve K =1 olarak belirlendigi
varsayimi altinda, ASL ve USL’de sirasiyla, yaklagik olarak 0.50-0.50, 0.50-0.90
ve 0.90-0.50 kayip verecek sekilde 3 durum goz Oniine alinmustir. Cizelge 4.1
yardimiyla ve Esitlik (4.14) ile Esitlik (4.15) kullanilarak, o, ve a;,
belirlenmistir. Ayrica, Cizelge 4.2°de verilen 3 durum igin Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve
Sekil 4.10 olusturulmustur.



Cizelge 4.2 Spesifikasyon limitleri (—2,4),7 = 0ve K =1 ile 1., 2. ve 3. durum.
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ASL’de USL’de a =1 a, =3 @ =9
kabul kabul
edilen edilen
011 (%) 011 (J¥) 011 (J¥)
kayp kayp
1. Durum 0.50 0.50 1.4412 2.3845 | 1.3324 2.2991 | 1.2692 2.3181
2. Durum 0.50 0.90 1.4412 1.0654 | 1.3324 1.1445 | 1.2692 1.2122
3. Durum 0.90 0.50 0.8148 2.3845 | 0.7564 2.2991 | 0.7158 2.3181

Sekil 4.8°de,

deneyci tarafindan ASL ve USL’de 0.50 degerinde kayip

verilmesi kabul edildigi varsayimi altinda, 1. durum gz Oniline alinmistir. Sekil
4.8 incelendiginde, spesifikasyon limitlerinde esit derece kayip verecek sekilde
0,1 Ve gy, se¢imi sonucu, «;’nin artmasi ile kalite karakteristiklerinin hedef
degerden biliyiikk degerleri icin kayip fonksiyonunun daha hizli bir artigla
maksimum noktaya ulastig1 goriilmektedir. Boylece carpiklik parametresinin

artmast ile ayni1 kalite karakteristigi i¢in kaybin arttig1 sdylenebilir.

L(y.7)
1.0} .
| /
06} —_— =
—_—a =3
0.4Ff |
| | —_ =9
|
! |
! |
| Y0.2¢
| |
1 |
| |
' 1 1 1
-5 <2 4 5 10 15 Y
ASL UsL

Sekil 4.8 1. durum igin L(y, 7).

Sekil 4.9°da, deneyci tarafindan ASL ve USL degerlerinde, sirastyla, 0.50
ve 0.90 degerinde kayip verilmesi kabul edildigi varsayimi altinda, 2. durum goz
oniine almmustir. Sekil 4.9 incelendiginde, ASL’de USL’den daha az derecede
kayip verecek sekilde o, veo,, se¢imi sonucu, «,’nin artmasi ile Kkalite
karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri igin USL degerine kadar daha
yavas bir artisla, USL degerinden sonra daha hizli bir artigla maksimum noktaya
ulastig1 goriilmektedir. Boylece carpiklik parametresinin artmasi ile ayni kalite
karakteristigi i¢in kaybin USL degerine kadar azaldig1 ve USL degerinden sonra
artt1g1 sdylenebilir.
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L)

Sekil 4.9 2. durum igin L(y, 7).

Sekil 4.10°da, deneyci tarafindan ASL ve USL degerlerinde, sirasiyla, 0.90
ve 0.50 degerinde kayip verilmesi kabul edildigi varsayimi altinda, 3. durum goz
oniine almmustir. Sekil 4.10 incelendiginde, ASL’de USL’den daha fazla derecede
kayip verecek sekilde o, veo;, se¢imi sonucu, «;’nin artmasi ile Kkalite
karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri icin kayip fonksiyonunun
daha hizl bir artigla ancak kiigiik degerleri i¢in daha yavas bir artisla maksimum
noktaya ulastig1 goriilmektedir. Boylece, ¢arpiklik parametresinin artmasi ile ayni
kalite karakteristiginin hedef degerden biiylik degerleri i¢in kaybin arttigi ve
kiiciik degerleri i¢in azaldig1 soylenebilir.

LG9

10¢

]

Sekil 4.10 3. durum igin L(y, 7).

Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip fonksiyonu saga ¢arpik bir yapiya sahip
oldugundan dolayi, kalite karakteristiklerinin hedef degerden kiiglik degerler
aldig1 durumda, hedef degerden daha biiyiik degerler aldig1 duruma gore kayip

daha hizli bir sekilde maksimum noktasina ulagmaktadir. Bu nedenle, deneyci
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tarafindan ASL’de USL’den daha biiyiik, daha kii¢iik ve ayn1 kayiplarm verilmesi
istenildigi durumlarda, a; = 1,3,9 icin ASL ve USL’nin (=2,4), t=0Vve K =1
olarak belirlendigi varsayimi altinda Esitlik (4.11) ile verilen kayip fonksiyonunun

yapisinin incelenmesi amaciyla Sekil 4.11 olusturulmustur.

Ly.0) Ly.) Ly.0)
1.0 10 10
08 08 08
08 06 06
04 0.4 04
2 2 2
¥ v
- 4 10 15 5 2 = 45 10 15 -5 =2 46 10 15
AsL s ASL UsL ASL OsL
ay =1 a =3 =9
(a) (b) (©)
1.9 1.0 g
10 10 10
08 08 08
6 6 6
4 4 4
¥ . y
=5 -2 45 10 15 =5 -2 T 45 10 15 -5 -2 T 45 10 15
ASL UsL ASL UsL AsL OsL
a, =1 =3 A
(d) (e) ()

Sekil 4.11 (a) a;, = 1i¢in ASL’de 0.50, USL’de 0.50 ve 0.90 kayip veren L(y, ), (b)
a, = 3icin ASL’de 0.50, USL’de 0.50 ve 0.90 kayip veren L(y,T), (C)
a; = 9icin ASL’de 0.50, USL’de 0.50 ve 0.90 kayip veren L(y, 1), (d)
a; = 1icin ASL’de 0.50 ve 0.90, USL’de 0.50 kayip veren L(y,T), (€)
a; = 3icin ASL’de 0.50 ve 0.90, USL’de 0.50 kayip veren L(y,T), (f)
a; = 9icin ASL’de 0.50 ve 0.90, USL’de 0.50 kayip veren L(y, 7).

Sekil 4.11 (a)-(b) ve (c)’de, a; = 1,2,3i¢cin, ASL’de 0.50, USL’de 0.50 ve
0.90 degerinde kayip veren kayip fonksiyonlarmin grafigi verilmistir. Sekil
4.11(a)-(b) ve (c) incelendiginde, deneyci tarafindan USL degerinde maksimum
kayba yakin bir kayip verilmesi istendiginde, kalite karakteristiklerinin hedef
degerden biiyilk degerleri icin kayip fonksiyonunun daha hizli bir sekilde
maksimum kayba ulastig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, USL de elde edilmesi
planlanan kaybm maksimum kayba yakin bir deger olmasi durumunda, kalite
karakteristiklerinin hedef degerden sapmalar1 daha fazla cezalandirilmaktadir.
Ornegin, Sekil 4.11(a)’da, USL degerinde 0.50 kayip verilmesi varsayimi altinda,
maksimum kayba kalite karakteristiginin yaklasik 15 degeri almasi durumunda
ulagilmaktadir. Ancak USL degerinde 0.90 kayip verilmesi varsaymmi altinda,
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maksimum kayba kalite karakteristiginin yaklagik 7 degeri almasi durumunda
ulagilmaktadir. Sekil 4.11(b) ve (¢) i¢in de ayn1 durum s6z konusudur.

Sekil 4.11(d)-(e) ve (f)’de, a;, = 1,2,3igin, ASL’de 0.90 ve 0.50, USL’de
0.50 degerinde kayip veren kayip fonksiyonlarmnin grafigi verilmistir. Sekil
4.11(d)-(e) ve (f) incelendiginde, deneyci tarafindan ASL degerinde maksimum
kayba yakin bir kayip verilmesi istendiginde, kalite karakteristiklerinin hedef
degerden kiigiik degerleri i¢in kaylp fonksiyonunun daha hizli bir artigla
maksimum kayba ulastig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, ASL’de elde edilmesi
planlanan kaybin degerinin maksimum kayba yakin bir deger olmasi1 durumunda,
kalite  karakteristiklerinin ~ hedef  degerden  sapmalar1t daha  fazla
cezalandirilmaktadir. Ornegin, Sekil 4.11(d)’de, ASL degerinde 0.50 kayip
verilmesi varsayimi altinda, maksimum kayba kalite karakteristiginin yaklagik -5
degeri almasi durumunda ulasilmaktadwr. Ancak ASL degerinde 0.90 kayip
verilmesi varsayimi altinda, maksimum kayba kalite karakteristiginin yaklasik -3
degeri almas1 durumunda ulasilmaktadir. Sekil 4.11(e) ve (f) i¢cin de ayn1 durum

sOz konusudur.

Son olarak, belirlenen spesifikasyon limitlerinin ac¢ikliginin, siirecin hedef
degerden olan sapmalar1 sonucu olusan kayba olan etkisi incelenmistir. Bu
baglamda, 2 farkli spesifikasyon limiti olarak, agiklig1 6 olan (—2,4) ve aciklig1 3
olan (—1,2) degerleri goz 6niine alinmistir ve Cizelge 4.3 olusturulmustur. Cizelge
4.3’de, ASL ve USL degerlerinin (—2,4) ve (—1,2),7 = 0,a;, = 1 ve K = 1 olarak
belirlendigi varsayimi altinda, ASL ve USL’de sirasiyla, yaklasik olarak 0.50-
0.50, 0.50-0.90 ve 0.90-0.50 kayip verecek sekilde 3 durum incelenmistir. Cizelge

4.3’de verilen 3 durum icin, Sekil 4.12 olusturulmustur.

Cizelge 4.3 (—2,4) ve (—1,2) spesifikasyon limitleri ile 1., 2. ve 3. durum.

a =1
ASL’de kabul USL’de kabul (-2,4) : (-1,2)
edilen kayip edilen kayip
011 Op2 01 012
1.Durum 0.50 0.50 1.4412  2.3845 0.7206 1.1923
2.Durum 0.50 0.90 1.4412  1.0654 0.7206  0.5327
3.Durum 0.90 0.50 0.8148  2.3845 0.4074 1.1923
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Sekil 4.12 (a) 1. durum i¢in L(y,7), (b) 2. durum i¢in L(y,7), (c) 3. durum i¢in L(y, 7).

Sekil 4.12 incelendiginde, spesifikasyon limitleri arasindaki aciklik arttikca,
kayip fonksiyonunun daha yavas bir artisla maksimum noktaya ulastig
goriilmektedir. Ornegin, Sekil 4.12(a)’da, spesifikasyon limitinin (—2,4) olarak
tanimlandig1 varsayim altinda, kalite karakteristiginin 1 degerini aldiginda olusan
kayp yaklasik 0.05 iken, spesifikasyon limitinin (—1,2) olarak tanimlandigi
varsayim altinda, kalite karakteristiginin 1 degerini aldiginda olusan kayip
yaklagik 0.2 olmaktadwr. Bir baska deyisle, spesifikasyon limitleri arasindaki
acikligmm artmas: ile ayni kalite karakteristiginin verdigi kaybm azaldigi

sOylenebilir.
4.2 Uygulama

Rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip e~N(0,1)
oldugu varsayimi altinda, kalite karakteristiginin 2 tane kontrol edilebilir ve
Z~G(2,2) oldugu varsayimi altinda 1 tane giriilti degiskenine bagli ikinci
dereceden yanit yiizeyi modeline iliskin simulasyon ¢aligmasi sonucu elde edilen
deney tasarmmi Cizelge 3.5’de verilmistir. Cizelge 3.5°de verilen yanitlara ait
Esitlik (3.3) ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 4.13°de
verilmistir.

Fy.2)

030 Mod(Y(x,2)) = 1186
E(¥(x,2)) = 12.20

Sekil 4.13 Cizelge 3.5 ile verilen simule edilmis yanitlarin dagilima.
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Sekil 4.13°de, Esitlik (4.2) ile verilen kosul altinda, Esitlik (3.17) ve Esitlik
(3.19) ile tanimlanan E(Y(x,Z)) = 12.20 ve V(Y(x,Z)) = 2.2733 olarak, Esitlik
(4.4) ile tanimlanan Mod(Y(x,Z)) = 11.86 olarak belirlenmistir. Bu &zelliklere
sahip yanitlarin hedef degerden sapmalar1 sonucu olusan noktasal kayiplarinin
elde edilmesi asamasinda uygun kayip fonksiyonu olarak Esitlik (4.11)’de verilen
ters cevrilmis olasiliksal kayip fonksiyonun kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Spesifikasyon limitlerinin  (10,14), «;, =2, K=029 ve t=1186 olarak
belirlendigi varsaymm altinda, ASL ve USL’de sirastyla, yaklasik olarak 0.145-
0.145, 0.145-0.261 ve 0.261-0.145 kayip verecek sekilde 3 durum goz Oniine
almmistir ve Cizelge 4.1, Esitlik (4.14)-(4.15) yardimiyla elde edilen a;, Ve oy,
Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Spesifikasyon limitleri (10,14), T = 11.86 ve K = 0.29 ile g,; Ve 7;,.

ASL’de kabul edilen kayip  USL’de kabul edilen kayip @ =2
01 Op2
1. Durum 0.145 0.145 1.2717 1.2352
2. Durum 0.145 0.261 1.2717 0.5961
3. Durum 0.261 0.145 0.7212 1.2352

Sekil 4.14°de ise, Cizelge 4.4°de tanimlanan 3 durum i¢in Esitlik (4.11) ile
verilen kayip fonksiyonunun grafiklerine ve Sekil 4.13 ile verilen olasilik

yogunluk fonksiyonunun grafigine yer verilmistir.

L(y,
- €A ﬁlr(y.T) L(y,T)

@) (b) (©)
Sekil 4.14 Cizelge 4.4’de verilen (a) 1. durum, (b) 2. durum, (c) 3. durum.

Sekil 4.14 (a)-(b) ve (c) karsilastirildiginda, spesifikasyon limitlerinde kabul
edilen kayip arttik¢a, kayip fonksiyonun 6lgek parametreleri o;; Ve o, nin degeri
azalmakta ve kaylp fonksiyonu daha hizli bir artigla maksimum kayba
ulasmaktadir. Ornegin, kalite karakteristiginin hedef degerden biiyiik degerleri
icin olusan kayiplar karsilastirildiginda, kalite karakteristiginin Sekil 4.14(a)’da
yaklagik olarak 20 degerini alifinda, Sekil 4.14(b)’de ise yaklagik olarak 15
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degerini aldiginda maksimum kayip yasandigi goriilmektedir. Bu farkliligin
nedeni, USL limitinde kabul edilen kayip Sekil 4.14(a)’da 0.145 iken Sekil
4.14(b)’de 0.261 olarak belirlenmesi ve dolayisiyla o, nin degerinin azalmasidir.
Kalite karakteristiginin hedef degerden kiiciik degerleri icin olusan kayiplar
karsilastirildiginda ise, ASL limitinde kabul edilen kayip Sekil 4.14(a)’da 0.145
ve (c)’de 0.261 olarak belirlendiginden dolay1, (a)’da kalite karakteristigi yaklasik
olarak 6 ve (c)’de yaklasik olarak 9 degerini aldiginda maksimum kayip yasandigi
goriilmektedir. Sonug olarak, belirlenen spesifikasyon limitlerinde kabul edilen
kayiplarin belirlenmesi, siirecin verecegi kayiplar acisindan onemli bir husus arz
etmektedir.

Daha once de deginildigi lizere, giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin aslinda
simetrik olmayan bir aileden geldigi ancak normal dagilima uygunlugu varsayimi
yapilmasi, yanitlarin dagilimlarinin aslinda simetrik olmadigi halde simetrik
oldugu varsayimi yapmak ile esdeger olmaktadir. Bu durumda deneyci tarafindan,
yanitlarin gercek dagilimi saga carpik bir yapiya sahip oldugundan uygun kayip
fonksiyonu i¢in asimetrik bir kayip fonksiyonu diisiiniilmesi beklenirken, giiriiltii
degiskenlerinin gercek dagilimi g6z ardi edilip normal dagilim varsayimi
yapildiginda yanitlarin dagiliminin da normal oldugu diisiincesi dogrultusunda
simetrik bir kayip fonksiyonu tercih edilebilir. Giiriiltii degiskenlerinin
dagiliminin aslinda simetrik olmayan bir aileden geldigi ancak normal dagilima
uygunlugu varsayimi yapilmasindan dolay1r yanitlarin dagilimmin dogru bir
sekilde belirlenememesi ve dolayisiyla uygun kayip fonksiyonunun
kullanilmasinda yapilan yanlig bir tercihin kayiplar iizerindeki etkisini arastirmak
amaciyla Boliim 3.3’de verilen simiilasyon c¢alismasi goz Oniline almmustir.
Yapilan simiilasyon caligmasinda giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin gamma
oldugu varsayimmi yapilmistir ve G (2,2)’den rasgele olarak tiretilmistir. Ancak bu
bilginin dogru bir sekilde belirlenemedigi ve giiriiltii degiskenlerinin normal
dagilima sahip oldugu varsayimi (Z~N (4.8)) altinda simiile edilmis yanitlarin
dagilimmin da normal oldugu kabul edilmistir. Bu baglamda, yanitlarin
dagilimmin normal dagilima sahip oldugu kabulii 1s1¢inda, uygun kayip
fonksiyonu olarak Leung and Spiring (2004) tarafindan Onerilen TNKF
belirlenmistir. TNKF i¢in ayn1 maksimum kaybm (K = 0.29), aym1 spesifikasyon
limitleri agikliginin, ayn1 hedef degerin T = 11.86 olarak tanimlandig1 varsayimi
altinda, 6lgek parametresinin belirlenmesi asamasinda, Drain ve Gough (1996)
tarafindan onerilen maksimum kayip 1 iken spesifikasyon limitlerinde 0.50 kayb1
veren Olgcek parametresinin belirlenmesi fikrinden yola c¢ikarak spesifikasyon
limitlerinde 0.145 kaybi veren o&lgek parametresi A = 1.7866 olarak
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belirlenmistir. Sekil 4.15°de, spesifikasyon limitlerinde kabul edilen kaybin 0.145
oldugu varsayimi altinda, TNKF’nin ve Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip
fonksiyonunun grafikleri ile yanitlarm dagilimmin ger¢ek dagilim yapisi

verilmistir.

Ly, 1)
[ fry(x,2))

— TNKF

itk {411} ite

Sekil 4.15 TNKF ve Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip fonksiyonu.

Sekil 4.15 incelendiginde, farkli yapida kayip fonksiyonlarinin kullanimin
farkl kayiplar verdigi agikca goriilmektedir. TNKF i simetrik bir yapiya sahip
olmasindan dolay1 hedef degerden esit derecede sapmalar ayn1 kayb1 vermektedir.
Ancak Esitlik (4.11) ile tanimlanan kayip fonksiyonu asimetrik bir yapida
oldugundan dolay1 kalite karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri i¢in
kayip fonksiyonu daha yavas bir artigla maksimum noktaya ulagsmaktadir ve hedef
degerden esit derecede sapmalar ayni1 kayb1 gostermemektedir. TNKF ve Esitlik
(4.11) ile tanimlanan kayrp fonksiyonu Kkarsilastirildiginda ise, kalite
karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri icin, TNKF’nin daha hizli bir
artigla maksimum kayba ve hedef degerden kiigiik degerleri i¢in daha yavas bir
hizla maksimum kayba ulastig1 goriilmektedir. Diger bir deyisle, Esitlik (4.11) ile
verilen kayip fonksiyonu TNKF’e gore, kalite karakteristiginin hedef degerden
daha kiiciik degerleri daha fazla cezalandirma yaparken, biiyiik degerleri i¢in daha
az cezalandirma yapmaktadir. Diger taraftan, kalite karakteristigin ger¢ek dagilimi
g6z Oniine alindiginda ve kalite karakteristiginin hedef deger etrafindaki dagilimi
incelendiginde, hedef deger etrafinda simetrik bir dagilim gostermedigi ve saga
carpik bir yapida oldugu goriilmektedir. Siirecin yapis1 ve dagilim sekli g6z oniine
alindiginda, hedef degerden kiigiik degerler arasindaki degiskenlik daha az biiyiik
degerler arasindaki degigkenligin daha ¢ok oldugu acgiktir. Bu durumda beklenen,
stirecin hedef degerden daha kii¢iik degerleri daha fazla cezalandirilma yapilmasi,
biiyiilk degerler icin daha az cezalandirma yapilmasidir. Bu nedenle, kalite

karakteristiginin ger¢ek dagilim yapisina uygun ve hedef degerden sapmalar
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sonucu olusan kayiplar1 dogru bir yansitan kayip fonksiyonunun Esitlik (4.11) ile
tanimlanan kayip fonksiyonu oldugu soylenebilir. Bu baglamda, kalite
karakteristiginin dagilim yapismi etkileyen giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin ve
bunun bir sonucu olarak kalite karakteristiginin dagilimmin dogru bir sekilde
belirlenmesi, uygun kayip fonksiyonunun kullanimi ve kayiplarin tespit edilmesi

acisindan dnemli bir husus arz etmektedir.

Cizelge 3.5°de verilen simiile edilmis deney tasariminda, Cizelge 4.4°de
verilen 3 durum i¢in elde edilen Olgcek parametreleri ile Esitlik (4.11)°de
tanimlanan kayip fonksiyonu kullanilarak elde edilen noktasal kayiplar Cizelge
4.5’de verilmistir. Ayrica, Cizelge 4.5’de spesifikasyon limitlerininin agikliginin 4
oldugu, spesifikasyon limit degerlerinde 0.145 kaybi1 veren, 1= 1.7866 Ve
T =11.86 oldugu varsayimi altinda, TNKF kullanilarak elde edilen noktasal
kayiplar da yer almaktadir.

Cizelge 4.5 Simiilasyon caligmasi sonucu elde edilen tasarimda Esitlik (4.11) ile verilen kayip

fonksiyonu ve TNKF kullanilarak elde edilen noktasal kayiplar.

Esitlik (4.11) ile verilen kayip TNKEF kullamlarak

fonksiyonu kullanilarak elde elde edilen noktasal
edilen noktasal kayiplar kayiplar
u x X, 7 1. 2. 3.
durum durum  durum
1 225 46 39674 0.1840 0.2778 0.1840 0.1938
2 285 46  4.0153 0.1878 0.1878 0.2811 0.1594
3 225 64 3.9984 0.2128 0.2847 0.2128 0.2272
4 285 64 3.9612 0.2281 0.2281 0.2884 0.1987
5 225 46  4.0230 0.1933 0.2804 0.1933 0.2047
6 285 46 3.9590 0.1934 0.1993 0.2826 0.1646
7 225 64 3.9868 0.2123 0.2846 0.2123 0.2267
8 285 64 4.0303 0.2227 0.2227 0.2878 0.1932
9 2045 55 39626 0.2601 0.2895 0.2601 0.2759
10 3055 55 40485 0.2875 0.2875 0.2900 0.2794
11 255 399 4.0530 0.0293 0.0293 0.0843 0.0248
12 255 70.1 4.0054 0.0363 0.0363 0.1017 0.0305
13 255 55  4.0045 0.1216 0.2450 0.1216 0.1220
14 255 55  4.0357 0.1255 0.2481 0.1255 0.1264
15 255 55  4.0346 0.1254 0.2480 0.1254 0.1263
16 255 55 3.9862 0.1188 0.2427 0.1188 0.1188
17 255 55  4.0229 0.1230 0.2462 0.1230 0.1236
18 255 55  3.9954 0.1197 0.2435 0.1197 0.1199
19 255 55  4.0294 0.1241 0.2470 0.1241 0.1248
20 255 55 4.0054 0.1216 0.2451 0.1216 0.1220

Spesifikasyon limitlerinde 0.145 kayip verildigi varsayimi altinda, TNKF ile
Esitlik (4.11)’de tanimlanan kayip fonksiyonu kullanilarak elde edilen noktasal
kayiplar incelendiginde, Esitlik (4.11) ile verilen kayip fonksiyonunun TNKF’e
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gore kalite karakteristiginin hedef degerden daha kiigiik degerleri i¢in daha fazla

cezalandirma ve biiylik degerleri icin daha az cezalandirma yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.4’de 1. durum ve 2. durum i¢in elde edilen ve Cizelge 4.5 ile
verilen noktasal kayiplar karsilastirildiginda, USL degerinde daha fazla kayip
verilmesinin kabul edilmesi ile bu noktalar daha fazla cezalandirilmaktadir ve
bunun bir sonucu olarak kalite karakteristiginin hedef degerden biiylik degerleri

icin elde edilen kayiplar artmaktadir. Bu durum Sekil 4.16’da gdsterilmistir.

L(y,1)

0,3000

D,m\//\/\ /4

[— ASL’ de 0.145 (i5L" de 0.145 kayp
/ veren kayip fonksivonu

10,2000 7 —

(ASL' de 0.145 (USL" de 0.261 kayip

/ r—-—-—._.-—-_—-—-— veren kayip fonksivonu

\
i \
\
\

0,1000 y
0,000 L...-J
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12 2 4 5 & 7 B 9 1011 12 13 14 15 16 17 12 19 20

Sekil 4.16 Cizelge 4.5°de verilen 1. ve 2. durum i¢in noktasal kayiplar.

Cizelge 4.4°de 1. durum ve 3. durum icin elde edilen ve Cizelge 4.5 ile
verilen noktasal kayiplar karsilastirildiginda, ASL degerinde daha fazla kayip
verilmesinin kabul edilmesi ile bu noktalar daha fazla cezalandirilmaktadir ve
bunun bir sonucu olarak kalite karakteristiginin hedef degerden kiigiik degerleri

icin elde kayiplar artmaktadir. Bu durum Sekil 4.17°de gosterilmistir.

Ly, 1)

0,3000

L AN AN
LN Y

17 — ASL" de 0.145 (51" de 0.145 kayip
veren kayip fonksivonu
0,1500 -
(ASL" de 0.261 USL" de 0.145 kayip
[—_\-’v‘ veren kayip fonksivonu
0,1000
| /
0,0500 L—J
0,0000

L e e e e LA B B B B B B E e
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.17 Cizelge 4.5’de verilen 1. ve 3. durum i¢in noktasal kayiplar.



79

5. YENI BIR IKiLi YANIT YUOZEY YAKLASIMI

Dayaniklt parametre tasariminda, yanitlarn dagilimi iizerinde rasgele
degiskenler olan giiriiltii degiskenlerinin ve rasgele hatanin etkisi bulunmaktadir.
Rasgele hatanin ve giiriiltii degiskenlerinin normal dagilima sahip oldugu
durumda yanitlarin da normal dagilima uygunlugu s6z konusudur. Ayrica, normal
dagilimin simetrik bir yapiya sahip olmasindan dolay1 yanitlarin ortalamasi ve
mod degeri birbirine esit olmaktadir. Ancak, girilti degiskenlerinin
diizeylerindeki dalgalanmalar her zaman simetrik bir dagilimdan geldigi
varsaymmi ile tanimlanmayabilir. Rasgele hatanin normal dagilima ve giiriilti
degiskenlerinin saga carpik gamma dagilima sahip oldugu varsayimlar1 altinda,
yanitlarin dagilimimin saga ¢arpik bir yapida olduguna Bolim 3’de deginilmistir
ve olasilik yogunluk fonksiyonu Teorem 1 ile verilmistir. Bu durumda, yanitlarin
ortalamasi, mod degerinden biiyiik bir deger alacaktir. Sekil 5.1°de yanitlarin
dagilimmin hem normal dagilima hem de Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk
fonksiyonuna sahip oldugu varsayimi altinda dagilim sekillerini gosteren

grafiklere yer verilmistir.

LI

E(¥(x,2))=Mod(¥(x.Z)) o
b on} ModesZ)
(1] E(¥(x2)
o0
o
on 00
0
o
02
—y A . -
-5 9 s 1 [ ) rs .. 3 % m = ¥(x,z7)
(@) (b)

Sekil 5.1 ()Y (x,Z)~N(5,3), 0) a =1, E(Y(x,2)) = 5ve V(Y (x,Z)) = 20 ile Teorem 1.

Sekil 5.1(a)’da yanitlarin dagilimimnin N(5,3) oldugu ve (b)’de ise yanitlarin
a=1, E(Y(x,2))=5 ve V(Y(x,2)) =20 ile Teorem 1’de verilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu varsayimi yapilmistir. Sekil 5.1
incelendiginde, (a)’da yanitlarin dagiliminin simetrik bir yapi1 oldugu ve mod
degeri ile ortalama degerin birbirine esit oldugu, (b)’de ise yanitlarin dagiliminin
saga carpik bir yapida oldugu ve yanitlarin ortalamasinin mod degerinden biiyiik
bir deger oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu nedenle, yanitlarin dagilim bilgisinin
dogru bir sekilde tespit edilmesi dagilim Ozelliklerinin belirlenmesi agisindan
gereklidir.
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Yanitlarin dagilim ozelliklerinin dogru bir sekilde tespiti, uygun kayip
fonksiyonunun se¢imi ile dogru kayiplarin elde edilmesi ve yanit yiizey yaklagimi
gibi kalite gelistirme yaklasimlarinda dogru analizlerin yapilabilmesi agisindan
onemli bir husus arz etmektedir. Ornegin, Leung and Spiring (2004)
tanimladiklart TNKF’nun eslenik dagiliminin normal dagilim oldugunu ifade
etmistir. Normal dagilimin ters cevrilmis yapisinin elde edilmesi asamasinda,
kaybin hedef degerde sifir olmasi gerektiginden, hedef deger olarak normal
dagilimin kendi tek maksimumuna ulastigi nokta olan ortalama degeri
tanimlamiglardir. Ayrica, dogru kayiplarin belirlenmesi asamasinda, TNKF’ nin
performansinin, yanitlarin dagilimi normal oldugunda ve hedef deger olarak
stirecin orta noktasi alindiginda, en iyi oldugu vurgulanmistir. Bu durum Sekil

5.2’de gosterilmistir.

L) L N 0’)

¥(x,3)

-4 -2 L 2
Sekil 5.2 Y(x,Z)~N(0,1) ile Ly (y(x, 2)).

Sekil 5.2’den de goriildiigii tizere, Leung and Spiring (2004) tarafindan elde
edilen bu sonug, yanitlarmm dagilimmnm simetrik bir yapida oldugu varsayimi
altinda siirecin orta noktasmin ve mod degerinin birbirine esit olmasindan dolay1
hedef deger olarak siirecin mod degeri alindiginda TNKF’nin performansi en iyi
olmaktadir, seklinde de yorumlanabilir.

Literatlirde genellikle yanitlarin dagiliminin normal oldugu varsayimi
yapilmakta ve ikili yanit yiizey yaklasimlarinda ortalama ve varyans (veya
standart sapma) yanit yiizey modelleri kullanilmaktadir. Yanit ylizey metodolojisi
slirecin ortalama degerinin en iyi noktaya getirilmesine ve ayni zamanda hedef
deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasmna dayanmaktadir ve belirlenen hedef
probleme gore optimizasyon asamasi degiskenlik gdstermektedir. Ornegin, hedef
en iyi problemi ile ilgileniliyorsa, ortalama yanit yilizey modeli 6nceden belirlenen
hedef degere esitlenmekte ve siirecin degiskenligi hedef deger -etrafinda
kiictiltiilmektedir. Bu durum, kayip kavrami agisindan ele alindiginda ise,

ortalama yanit yiizey modelinin dnceden belirlenen hedef degere esitlenmesi ile
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slirecin ortalamasinda kaybmn sifir olmasi saglanmaktadir ve silirecin
degiskenliginin hedef deger etrafinda kiigiiltiilmesi ile hedef degerden olan
sapmalarin bir Olglisii olarak ifade edilen kayip kiiciiltiillmektedir, seklinde
yorumlanabilir. Diger bir deyisle, kayb1 ortalama degerde sifir yapacak sekilde
ortalama etrafindaki degiskenligin kiigiiltiilmesi s6z konusudur. Boylece, yanit
yiizey metodolojisi kapsaminda kaybin minimizasyonundan bahsedilebilir. Sekil
5.3’de, rasgele hatanin ve giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin normal dagilima
sahip oldugu ve boylece yanitlarin dagilimmin da normal dagilima uygunlugu

varsayimi altinda hedef en iyi problemi i¢in izlenen siire¢ gosterilmistir.

Mod(TxZ)EFZ) Mod(¥(%2)E(T(x2) Mod(¥(x2)~E(¥(x2)
Hedef Deger Loy(v(x,2))

Hedef Deger Hedef Deger

Sekil 5.3 Yanitlarin dagilimi normal oldugunda, hedef en iyi problemi.

Sekil 5.3°de belirlenen hedef deger ve yanitlarin dagilimi A durumunda
gosterilmistir. Hedef en iyi problemi ile ilgilenildiginden dolayi, B durumunda,
ortalama deger (mod degeri) hedef degerde sabitlenerek, hedef deger etrafindaki
degiskenlik kiigiiltiilmektedir. Bu durumu kayip kavrami agisindan da ele almak
icin, yanitlarin dagilimi normal oldugundan, uygun kayip fonksiyonu olarak
TNKEF belirlenmistir. Leung and Spiring (2004) tarafindan ifade edilen TNKF’nin
performansinin, yanitlarin dagilimi normal dagilim oldugunda ve hedef deger
olarak siirecin orta noktast alindiginda en iyi oldugu yargisi da géz Oniinde
bulundurularak, elde edilecek kayiplarin en kiiciik olacagi diislincesiyle, hedef
deger olarak silirecin ortalamasi (mod degeri) almmustir. Hedef deger olarak
belirlenen ortalama degerin (mod degeri) hedef degerde sabitlenmesi ile hedef
degerde kaybin sifir olmasi saglanmaktadir. Hedef deger etrafindaki degiskenligin
kiiciiltiilmesi aslinda, hedef degerden sapmalarin bir yansimasi olarak ifade edilen
kaybm kiiciiltiilmesidir. Boylece, hedef en iyi problemi, hem kayip kavrami ham
de yanit yiizey metodoloji agisindan ele alinmistir ve hedef en iyi probleminin

amaci agisindan bu iki kavramin es deger sonuglar iirettigi yargisina varilmistir.
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Diger bir deyisle, hedef en iyi probleminde, ortalama deger (mod degeri) hedef
degerde sabitlenerek, hedef deger etrafindaki degiskenligin kiigiiltiillmesi
amaglanmaktadir ifadesi, “siire¢ ortalamasinda kaybt sifir yapacak sekilde
ortalama degerden olan sapmalarin bir yansimasi olan kayiplarin kiiciiltiilmesi

amaclanmaktadwr.” seklinde de ifade edilebilir.

Yanitlarm dagilimmin saga carpik bir dagilima uygunlugu varsayimi
altinda, yanitlarm ortalamasmin ve mod degerinin birbirine esit olmadig1r goz
oniline almarak (Bkz. Sekil 5.1), ikili yanit yiizey yaklasimlarinda ortalama ve
varyans yanit yiizey modellerinin kullaniminin dogru bir yaklasim olup olmadigi
bu bolimde tartisilmistir. Bu baglamda, Bolim 5.1°de, rastgele hatanin
birbirinden bagimsiz ve aym1 dagilima sahip £~N(0,0,%) oldugu ve kalite
karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1 tane Z~G(a, ) sahip giiriilti
degiskeninden etkilendigi varsayimi altinda, mod yanit ylizey modeli
tanimlanmistir. Mod ve varyans yanit yiizey modellerine dayali ve Taguchi
tasarimlariin hedefleri olan “Hedef en iyi (the target is best)”, “En biiyiik en iyi
(the larger-the better)” ve “En kii¢iik en iyi (the smaller-the better)” i¢in yeni ikili
yanit ylizey yaklagimlar1 nerilmistir ve Boliim 5.2°de tartisilmistir. Bolim 5.3°de
ise, Cizelge 5.3 ile verilen simule edilmis deney i¢in ortalama, varyans ve mod
degerinin yanit yiizey modelleri olusturularak, Onerilen ikili yanit yiizey
yaklasimmin bir uygulamasina yer verilmistir. Ikili yanit yiizey yaklasimlarinda
ortalama ve varyans yanit yiizey modelleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile
onerilen yaklagim kapsaminda elde edilen sonuglar karsilastirilmistir ve dnerilen
yeni ikili yanit ylizey yaklagimmin yanitlari dagilim yapisinin 6zelliklerine daha

uygun ve dogru sonuglar verdigi gésterilmistir.

5.1 Gamma Dagilimina Sahip Giiriiltii Degiskeni Varh@ Altinda
Yamt Yiizey Modelleri

Bu béliimde, rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
e~N(0,0.%) oldugu, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1 tane
guriiltic degiskeni Z~G(a,pB) oldugu varsayimi altinda, Teorem 1’de verilen
olasilik yogunluk fonksiyonu ve yapisi, ortalama deger ve mod degeri arasindaki
iliskinin belirlenmesi i¢in tekrardan goz oniine alinmistir. Aralarindaki iliski tespit
edilerek dagilimin mod degeri tanimlanmistir ve mod yanit yilizey modeli elde
edilmistir. Ayrica, ortalama, varyans ve mod degerinin yanit yiizey modellerinin

en kiiciik kareler tahmin edicileri de belirlenmistir.
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Sekil 5.4°de a =1, E(Y(x,Z))=5 ve V(Y(x,Z))=20 olan yanitlarin

olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi verilmistir.

0.14F

o1al Mod(¥(%,2))

vl /| \ 206529

Sekil 5.4 a =1,E(Y(x,2)) =5ve V(Y (x,2)) = 20ile f;(y(x,2)).

Sekil 5.4’den de goriilecegi iizere, dagilim saga carpik bir yapiya sahip
oldugundan, ortalama degeri mod degerinden daha biiyiik bir deger almaktadir.
Ayrica, Sekil 3.5 ve Sekil 5.4 birlikte degerlendirildiginde, a de§erinin artmasi ile
mod degeri, yanitlarin beklenen degeri olan 5’e¢ yakinlastig1r goriilmektedir. Bu
yakinlagsmanin, a’nin kii¢iik degerleri i¢in daha hizli, @’nin degerinin artmasi ile
daha yavas bir sekilde meydana geldigi agiktir. Bunun bir sonucu olarak, mod
degeri ile beklenen deger arasinda bir iliski oldugundan bahsedilebilir. Mod
degeri ve beklenen deger arasindaki iliskiyi tespit etmek amaciyla, ilk 6nce

dagilimin mod degerinin elde edilmesi gerekmektedir.

Bolim 4.1’de, Teorem 1 ile verilen yanitlarin olasilik yogunluk
fonksiyonunun mod degeri tanimlanmistir ve Esitlik (4.2) ile verilen kosul altinda
mod degeri Esitlik (4.4)’de verilmistir. Esitlik (4.4) ve Esitlik (4.5) yardimiyla,

mod degeri ve beklenen deger arasindaki iligki,

or(3) _onr(5)

(ETEaG o

E(Y(x,2)) — Mod(Y(x,2)) =

seklinde elde edilir. Bu ifade her zaman 0’dan biiyiik degerler alacaktir. Cizelge
5.1°de, Esitlik (4.2) ile tanimlanan kosul altinda, @ =1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8ve9,
Uy = 1ve o, = 2icin beklenen deger ve mod degeri arasindaki farklar Esitlik
(5.1) kullanilarak elde edilmistir. Cizelge 5.1 incelendiginde, a degeri arttikca,
E (Y(x, Z)) ve Mod(Y(x,Z)) artmakta ancak aralarindaki fark azalmakta, boylece
birbirine olan yakinlagsma miktarlar1 artmaktadir. Ayrica, V(Y(x, Z)), a degeri



84

arttikca yavaslayarak azalmaktadir. Bu durum, a degeri arttikca dagilimin sekli

simetriye yakinlagmaktadir seklinde yorumlanabilir.

Cizelge 5.1 @ = 1,2,3,4,5,6,7,8 ve 9 icin E(Y(x,Z)) ve Mod (Y (x, Z)) arasindaki iliski.

a E(Y(x,2)) V(Y(x,Z2)) Mod(Y(x,2)) E(Y(x,2))—Mod(Y(x,2))
1 3.50 10.25 2.59 0.91
2 4.19 9.09 351 0.68
3 4.75 8.69 4.19 0.56
4 5.35 8.52 4.76 0.49
5 5.69 8.40 5.26 0.43
6 6.10 8.33 5.70 0.4
7 6.48 8.29 6.11 0.37
8 6.83 8.25 6.48 0.35
9 7.16 8.22 6.84 0.32

Teorem 1°de tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonu kullanilarak elde
edilen ve smasiyla, Esitlik (3.17) ve Esitlik (3.19)’de verilen ortalama ve
varyanstan hareketle, ortalama yanit ylizey modeli uy (4 z) ve varyans yanit yiizey
modeli o7, ) asagidaki sekilde tanimlannustir.

k k k
k
ey =Bo+ ) B+ ) B+ ZN > Bxxe +ap <y £y 5,.x,.> (5.2)
= = =

. 2
Opz) = af? (y + Z 6jxj> +0.” (5.3)
=1

Esitlik (4.2)’de tanimlanan kosul altinda, Esitlik (4.4)’de verilen mod

degerinden hareketle, mod i¢in yanit yiizey modeli ise,

1+
k k ) Kk 0'8\/21“(—2 a)
mody(xlz) = ﬁo + é ﬂ] xj + é ﬂ]] .x]' + é < é ﬁjtx]'xt + —F (54’)
- - ]
Jj=1 Jj=1

)

ile tanimlanabilir. Burada, a ve g, giiriiltii degiskenlerinin dagiliminin sekil ve

olgek parametreleri, I'(.) gamma fonksiyonu, o,2 ise rasgele hatanmn varyansidir.

Sirastyla, Esitlik (5.3), Esitlik (5.4) ve Esitlik (5.5)’de verilen ortalama,
varyans ve mod degerinin en kiigiik kareler yontemi ile elde edilen yanit yilizey
modellerinin en kiigiik kareler tahmin edicileri ise,
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Ay iez) = Bo +Zﬁ1xj +Zﬁjjxj2 +Zj<tzgjtxjxt +ap 17"‘28;99 (5.5)
=1 =1 =1

Kk 2
62, = af? (;7 £y S,x,) +6.° (5.6)

ve Esitlik (4.2)’de tanimlanan kosul altinda,

. 1
- A k ~ k A i X A agx/fr‘( -; a)
mody vz = Po + Z Byx + Z Bijx” + Z _ Z Bjexjxe + ——7ay .7
=1 =1 <t r(2)

seklindedir. 6,7 ise rasgele hatanin varyansinin tahmin edicisidir.

Sonug olarak, rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
e~N(0,0,%) oldugu, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1 tane
giiriltii  degiskeni Z~G(a,B) oldugu varsayimi altinda, olasilik yogunluk
fonksiyonu Teorem 1°de verilen yanitlarin ortalama, varyans ve mod degeri yanit
yiizey modelleri elde edilmistir. Ayrica, ortalama, varyans ve mod degerinin yanit

yiizey modellerinin tahmin edicileri de belirlenmistir.
5.2 Yeni Bir Ikili Yamt Yiizey Yaklasim

Bu boliimde, Bolim 5.1°de tanimlanan mod ve varyans yanit ylizey
modellerine dayali yeni bir ikili yamit yiizey yaklasimi Onerilmistir. Onerilen
yaklasim, Taguchi’nin 6nerdigi “Hedef en iyi”, “En biiyiik en iyi” ve “En kii¢lik
en 1yi” hedefleri géz Oniinde bulundurmakla birlikte kayip kavramina da

dayanmaktadir.

Bilindigi tizere ikili yanit ylizey yaklasimi, siire¢ ortalama ve varyansinin
yanit yiizey modelleriyle agiklanmasi gerektigi temel yaklasim olarak alinarak,
kalite karakteristiginin ortalama ve varyansinin yanit ylizey modelleriyle ayr1 ayr1
modellenmesine dayanmaktadir. Literatiirde genellikle yanitlarin dagilimmin
normal oldugu varsayimi yapilmakta ve ikili yanit yiizey yaklasimlarinda
ortalama ve varyans yamt yiizey modelleri kullanilmaktadir. ikili yamt yiizey
yaklasiminda bir kalite karakteristiginin ortalama degerini en iyi noktaya
getirmek, hedef en iyi problemi i¢in ortalama yanit yiizey modelini dnceden
belirlenen hedef degere esitlemek, en kiiciik en iyi problemi i¢in olabildigince

kiiclik yapilmaya ¢aligilmas1 ve en biiyiik en iyi problemi i¢in ise olabildigince
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biiyiik yapilmaya calisilmasi anlami tasimaktadir. Bu durum kayip kavrami
acisindan ele alindiginda, siire¢ ortalamasinda kaybin sifir olmasi anlamina
gelmektedir. Diger bir deyisle, 6rnegin, hedef en iyi problemi i¢in ortalama yanit
yiizey modelini Onceden belirlenen hedef degere esitleyerek, kaybi ortalama
degerde sifir yapacak sekilde ortalama etrafindaki degiskenligin kiigiiltiilmesi yani
toplam kaybm olabildigince azaltilmasi s6z konusudur. Ayrica, yanitlarin
dagilimmin normal oldugu varsayimi yapildiginda, gz oniinde bulundurulmasi
gereken 6nemli bir husus, simetriklik 6zelliginden dolay1 mod degeri ve ortalama
degerin birbirine esit olmasidir. Bu durum, kaybi1 mod degerinde sifir yapacak
sekilde mod degeri etrafindaki degiskenligin kiiciiltiilmesi s6z konusudur,
seklinde de ifade edilebilir (Bkz. Sekil 5.3).

Ancak, yanitlarin dagilimmin normal dagilima uygunlugu s6z konusu
olmayip saga c¢arpik bir dagilima sahip oldugu varsayimi yapildiginda, ortalama
ve mod degerinin birbirine esit olmayip, mod degeri ortalama degerden kiiglik
olacaktir. Bu dagilim 6zelligi, Leung and Spiring (2004) tarafindan TGKF’nin
performansinin yanitlarin dagiliminin saga carpik bir yapiya sahip gamma oldugu
varsayimmi altinda hedef deger olarak alt spesifikasyon limitine yakin bir deger
almdiginda en iyi oldugu ifadesi de gbz Oniine alindiginda, 6nemli bir bilgi
saglamaktadir. Bu baglamda, yanitlarin dagiliminin saga ¢arpik bir yapiya sahip
oldugu varsayimi yapildiginda, Taguchi tasarimlarmin amaci olan bir kalite
karakteristiginin ortalama degerini en iyi noktaya getirmek ve ayni zamanda hedef
deger etrafindaki degiskenligi kiiciiltmek ifadesi, hem kayip kavrami hem de ikili
yanit ylizey yaklasimi agisindan degerlendirilmistir. Kayip kavrami agisindan ele
aldigimizda, belirlenen hedef deger etrafindaki degiskenligin kiigiiltiilmesi
aslinda, uygun kayip fonksiyonu ile elde edilen ve hedef degerden olan
sapmalarin bir Olgiisii olan kaybin kiigiiltiilmesidir. Kii¢iik kayiplarm elde
edilmesi ise ikili yanit ylizey yaklasiminda, dnceden belirlenen hedef degerin
esitlenecegi yanit yiizey modeline baghdir. Burada karar verilmesi gereken,
ortalama yanit ylizey modelinin mi yoksa mod yanit yiizey modelinin mi hedef
degerde sabitlenerek, diger bir deyisle siirecin ortalamasinda mi yoksa mod
degerinde mi sifir kayip verilmesi saglanarak, hedef deger -etrafindaki
degiskenligin kii¢iiltiilmesi, yani daha kiigiik kayiplarin elde edilmesi, s6z konusu
olacaktir. Bu duruma, iyi bir drnek olarak, yanitlarm Teorem 1 ile verilen olasilik
yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu varsayimi verilebilir. Bu baglamda, Sekil
5.5’de hedef en iyi problemi i¢in izlenen siire¢ gosterilmistir. Boliim 4°de, Teorem
1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip yanitlar i¢in, dogru kayiplarin

tespit edilmesi agisindan, Esitlik (4.11) ile verilen asimetrik kayip fonksiyonunun
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kullanim1 Onerilmistir. Bu nedenle, hedef deger etrafindaki degiskenligin 6l¢iisii
olan kayiplarin elde edilmesi asamasinda Sekil 5.5’de Esitlik (4.11) ile tanimlanan
kayip fonksiyonu kullanilmistir.

Mod¥(52) gy z) Mod(¥(2)} e 7)) Mod(T(x,2))
‘ , ¥ Loy
Ef¥(xZ))

1. durum

" Hedef Deger " HedefDeger

Mod52) gy, 7 Mod(¥s2) LG53)

) EMxZ)

M 2. durum
Hedef Deger Relitae

Sekil 5.5 Yanitlar Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugunda, hedef en
iyi problemi.

Sekil 5.5’°de A durumunda, yanitlarin dagilimmin saga ¢arpik bir yapiya
sahip oldugu, mod degerinin ortalama degerden kii¢iik oldugu ve belirlenen hedef
degerin ise hem mod degerinden hem de ortalama degerinden biiyiikk oldugu
goriilmektedir. Hedef en iyi problemi ile ilgilenildiginden, B durumunda hedef
degerin ortalama degere mi yoksa mod degerine mi sabitlenmesi gerektigi asamasi
2 durumda ele alinmustir. 1. durumda hedef deger ortalama degere, 2. durumda ise
mod degerine sabitlenmistir ve hedef deger etrafindaki degiskenligin kiiciiltiilmesi

asamasi Esitlik (4.11) ile verilen kayip fonksiyonu ile ele alinmistir.

1. ve 2. durumda hedef deger etrafindaki degiskenligin kiigiiltiilmesi
asamasinda olusan kayiplar karsilastirildiginda, siirecin ve kayip fonksiyonunun
saga carpik bir yapida olmasindan ve hedef degerin sag tarafinda sol tarafina gore
degiskenligin daha fazla olmasindan dolayi, 2. durumda olusmasi beklenen
kayiplarin 1. durumdan daha kiigiik olacagi agikga goriilmektedir. Siirecin, hedef
degerin sol tarafina dogru ilerlemesi sonucu olusan kayiplar daha hizli bir artisla
maksimum noktaya ulastigindan dolayi, hedef deger alt spesifikasyon limitine

daha yakm bir deger olarak segildiginde, iist spesifikasyon limitine daha yakin
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secildigi durumdan daha kiiclik kayiplar olusmaktadir. Bu ifade aslinda, Leung
and Spiring (2004) tarafindan TGKF’nin performansinin yanitlarin dagiliminin
saga carpik bir yapiya sahip gamma oldugu varsayimi altinda hedef deger olarak
alt spesifikasyon limitine yakin bir deger alindiginda en iyi oldugu ifadesi ile de
desteklenmektedir. Bu durumda, hedef deger siirecin mod degerine esitlendiginde,
daha kiiciik kayiplar elde edilmektedir, sonucuna varilabilir. Diger bir deyisle,
“mod degerinde kaybi sifir yapacak sekilde mod degerinden olan sapmalarin bir
yansimast olan kaywplarin  kiigiiltiilmesi” amaglanmaktadir. Bu baglamda,
yanitlarin Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip oldugu
varsayimi altinda, Esitlik (4.11) ile verilen asimetrik kayip fonksiyonu goz oniine
almarak kayip kavrami agisindan da degerlendirilmistir ve ortalama yanit yiizey
modeli yerine Esitlik (5.4) ile verilen mod yanit yiizey modelinin kullanilmasi
onerilmektedir.

Ozellikle giiriiltii degiskenlerinin dagilim bilgisi goz ard1 edilerek yamitlarin
dagilimi dogru bir sekilde belirlenmedigi durumlarda, 6rnegin yanitlar ¢arpik bir
dagilima sahipken simetrik bir dagilima uygunlugu varsayimi yapildiginda,
ortalama degeri hedef degerde sabitleyerek kaybi sifir yapacak sekilde hedef
deger etrafindaki degiskenligin kiiciiltiilmesi dogru bir yaklasim olmamaktadir.
Bunun sebebi olarak, optimizasyon sonucu belirlenen optimal noktalar
kullanilarak elde edilen ortalama ve varyans yanit yiizey modellerinin tahminleri
simetrik bir dagilimm 6zelliginin tasimasi verilebilir. Ornegin, ortalama ve mod
degerinin birbirine esit oldugu sonucuna ulasilacaktir. Ancak, gercekte yanitlarin
dagilimi saga carpik bir dagilim oldugundan, ortalama ve mod degerinin birbirine
esit olmas1 s6z konusu olmadigindan, ortalama ve mod yanlis tahmin edilmis
olacaktir. Bu nedenle, siirecin dogru analiz edilmesi ve dogru siire¢-dis1 kalite
gelistirme yaklasimlarmim kullanimi ile gerg¢ekei sonuglara ulasmak igin,
yanitlarin dagilim bilgisinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve dagilim yapisina
uygun olarak tasarlanan bir optimizayon ¢alismasinin yapilmast 6nemli bir husus
arz etmektedir.

Yanitlarin dagilimi saga ¢arpik bir dagilim gdsteriyorsa, ekonomik kayip
kavramini ve Taguchi tasarimlarinin amacini géz oniine alinarak, mod ve varyans
yanit yiizey modellerinin tahmin edicilerine dayali yeni bir yanit ylizey yaklagimi
onerilmistir. Onerilen yaklasim hem kayip kavramma dayandigindan hem de
varyans ve mod yanit ylizey modellerinin kullanmasi agisindan yeni bir ikili yanit

ylizey yaklagimidir ve hedef degerde kaybi sifir yapacak sekilde “bir kalite
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karakteristiginin mod degerini en iyi noktaya getirmek ve aym zamanda hedef

deger etrafindaki degiskenliginin kiiciiltiilmesi” ne dayanmaktadir.

Yanitlarm Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip
oldugu varsaymmu altinda, Taguchi tasarimlarmm hedefleri olan hedef en iyi, en
biiyiikk en iyi ve en kiiciik en iyi durumlar1 i¢in, yeni yanit yiizey yaklagimlar1
tasarlanmistir ve asagida agiklanmigtir:

e Hedefeniyi: Min &y, , Kisitlar: mody(,z) =7
R r(5)ee
B+ X1 8ix)) = —ate—
( j=16j%;) e
X'x = 7?2

o En biiyiik en iyi . Max mody(,z  Kisitlar: ﬁf(x‘z) = 6¢

]

B+ herb) = e

(%)

=

X'x = 7?2
o En kiiciik en iyi © Min mody(, ;)  Kisitlar: 63(,6‘2) = 6%

O¢

B+ Zi1éx) = r(li—“
2

=

N

X'x=r

Burada, mody .z Ve 53(9:,2)’ mod ve varyans yanit ylizey modellerinin
tahmin edicileridir ve smrasiyla, Esitlik (5.6) ve (5.7) ile verilmistir. Ayrica,
dikkate almmasi gereken Onemli bir husus, siirecin dagilimmin Teorem 1 ile
verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna sahip saga carpik dagilim oldugu
varsayimi yapildiginda, mod yanit yiizey modeli, Esitlik (4.2) ile bir kosul altinda
elde edilebildigine daha 6nce deginilmistir. Bu nedenle, bu kosul optimizasyon

asamasinda bir kisit olarak ele alinmustir.
5.3 Uygulama

Boliim 3.3°de, rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima sahip
e~N(0,1) oldugu varsayimi altinda, kalite karakteristiginin 2 tane kontrol
edilebilir ve 1 tane giiriiltii degiskenine Z~G(2,2) bagh ikinci dereceden yanit
yiizeyi modeline iliskin bir simulasyon ¢alismasina yer verilmistir. Cizelge 3.4’de
verilen baglangi¢ tasariminim her deneme noktasinda yapilan simiilasyon sonucu
her deneme noktasinda yanitlar ve giiriiltii degiskeni 10000 kere simiile edilmistir.

Boylece, Esitlik (3.1) ile verilen ikinci dereceden yanit yiizey modeli kullanilarak
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simiile edilmis tasarim olusturulmustur ve Cizelge 3.5’de verilmistir. Cizelge 3.5
ile verilen simiilasyon ¢alismasi sonucu elde edilen deney tasarimi d6rnegi ve saga
carpik bir dagilim gosteren yanitlar goz Oniine alinarak, onerilen yeni ikili yanit

yiizey yaklagimi uygulanmistir.

Yanit ylizey modelinin Esitlik (3.1)’de verildigi sekilde oldugu ve giiriiltii
degiskeni Z~G(2,2) dagilimina sahip oldugu varsayimmu altinda, x; ve x, kontrol
degiskenleri i¢in Cizelge 3.5°de verilen gercek ol¢iimler kullanilarak elde edilen
ve Esitlik (5.5), (5.6) ve (5.7) ile verilen ortalama, varyans ve mod yanit ylizey
modellerinin tahmin edicileri asagidaki gibi elde edilmistir. Burada, 62 = 6.2029

olarak elde edilmistir.
fy(ez) = —57.9394 + 0.3307x; + 1,4908x, — 0.0007x,2 — 0.0118x,% — 0.0007x, x,
6207y = 8(8.5530 — 0.0271x; — 0.0005x,)% + 6.2029
ve Esitlik (4.2)’de tanimlanan kosul altinda,
mMody (. 7) = —89.0300 + 0.4391x, + 1.4928x, — 0.0007x,2 — 0.0118x,% — 0.0007x, x,
seklindedir.

Elde edilen varyans ve mod yanit yilizey modellerinin tahmin edicileri
kullanilarak, Bolim 5.2°de Onerilen ikili yanit ylizey yaklasimi hedef en iyi, en
kii¢iik en iyi ve en biiyiik en iyi problemleri i¢in uygulanmistir. Ayrica, yanitlarin
dagilim bilgisinin dogru tespit edilemeyip normal dagilima uygunlugu varsaymmi
yapildiginda ortalama ve varyans yanit ylizey modelleri kullanilarak hedef degerin
ortalama yanit ylizey modeline esitlendigi ikili yanit ylizey yaklasimi (klasik
yaklasim) hedef en iyi, en kii¢iik en iyi ve en biiyiik en 1yi problemleri i¢in de
uygulanmistir. Elde edilen sonuglarin, yanitlarin dagilim bilgisi de g6z Oniine
alindiginda, dagilim yapisinin 6zelliklerini dogru bir sekilde temsil edip etmedigi

tartisiimistir.

Optimizasyon agamasinda, 7 = 11.86, 6¢ = 14.10 olarak almmustir ve
B(7 + Xk.,8;x;) = 1.9872 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge
5.2’de verilmistir. Cizelge 5.2°de, Onerilen yaklasim ile mod degerini en iyi

noktaya getirerek ve mod degeri etrafindaki degiskenligi azaltmak, klasik
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yaklagim ile ortalama degeri en iyi noktaya getirerek ortalama etrafindaki

degiskenligi azaltmak amaglanmaktadir.

Cizelge 5.2°’de, hedef en iyi probleminde, Onerilen yaklasim ile siireg
ortalamast ve mod degeri sirasiyla, 12.7130 ve 11.8600, klasik yaklasim ile
11.8603 ve 13.5705 olarak elde edilmistir. Klasik yaklagim ile elde edilen degerler
incelendiginde, silire¢ ortalamasinin mod degerinden daha kii¢iik olarak tahmin
edildigi goriilmektedir. Ancak, yanitlarin gercek dagilimmin saga garpik bir
yapida oldugu bilindigine gore, bu tahmin degerleri dagilim 6&zelliklerini
tasimamaktadir ve sonug olarak ortalama yanit yiizey modelinin kullanilmasi ile
yanlis sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Onerilen yaklasim ile elde edilen
sonuclar incelendiginde ise, yanitlarin dagilim bilgisine uygun olacak sekilde
tahmin sonuglar1 elde edildigi agiktir. Ayni durum, en biiyiik en iyi ve en kiiciik en
iyi problemleri i¢in de gecerlidir.

Cizelge 5.2 Optimizasyon sonuglari.

Xy Xy Ay @.2) 0Yxz)  Mody(ez)

Hedef en iyi

Onerilen Yaklasim  277.6458 70.3759 12.7130 14.1009 11.8600

Klasik Yaklasim 289.3195 40.1893 11.8603 10.0376 13.5705
En biiyiik en iyi

Onerilen Yaklasim  277.9295 55.0015 15.4992 14.1010 14.6461

Klasik Yaklasim 278.0457 54,9982 15.4848 14.0510 14.6574
En kiigiik en iyi

Onerilen Yaklasim  278.4866 24,9168 4.8304 14.1001 3.9778

Klasik Yaklasim 351.4214 46.0000 | 4.1199 14.0995 4.9724

Sonug olarak, yanitlarin dagiliminin saga carpik bir yapida oldugu
durumlarda, siire¢ ortalamasinin optimizasyon asamasinda kullanilmasi, dagilim
yapisinin Ozellikleri goz Oniine alindiginda yanlis sonuglar vermektedir. Bu
nedenle, yanitlarin dagiliminin saga ¢arpik bir yapida oldugu durumlarda, ikili
yantt ylizey yaklasiminda mod degerinin modellenerek, optimizasyon asamasinda

slirecin ortalama yanit yiizey modeli yerine kullanilmasi dnerilmektedir.
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6. SONUC VE TARTISMA

1980’lerin basinda Japon kalite miihendisi Genichi Taguchi, dayanikli
parametre tasarimi olarak adlandirdigi bir terim tanitmistir ve onerdigi yaklagim
stire¢c-dig1 kalite gelistirme alaninda bir¢ok istatistikci ve kalite miihendisi
tarafindan begenilmistir. Dayanikli parametre tasarimi, bir sistemin kalite
karakteristiklerine etki eden faktdrlere dayali bir optimizasyon prosediirii olarak
tanimlanabilir. Bir sistemin davraniglarmi etkileyen iki faktorden bahsedilebilir:
kontrol edebilir faktorler ve giiriiltii faktorleri. Kontrol edilebilir faktorler hem
iretim hem de gelistirme asamalarinda kolaylikla kontrol edilebilir, bu nedenle
sistem performansinda istenmeyen bir varyasyona neden olmamaktadirlar. Ancak,
guiriiltii faktorleri genellikle sicaklik, tiretim sirasindaki nem miktar1 ve hammadde
ozellikleri gibi ¢evre kosullarinin bir fonksiyonu olarak tanimladiklar1 i¢in kontrol
edilmeleri zor, pahali veya imkansizdwr. Gilriilti faktorleri bir calismanin
gelistirme asamasinda kontrol altina almmabilmeleri muhtemel olsa da, tiretim
esnasinda rasgele olustuklar1 kabul edilir ve diizeylerindeki bu rasgele
dalgalanmalar sistem performansinda istenmeyen degiskenlige neden olmaktadir.
Bu nedenle, dayanikli parametre tasariminda, giiriiltii degiskenlerinin davranislari
bir anahtar olarak diisiiniilebilir.

Bilindigi lizerinde, giiriiltii degiskenleri rasgele degiskenlerdir ve bir olasilik
dagilimlar1 vardir. Dayanikli parametre tasariminda, yanitlarin dagilimi tizerinde
rasgele degiskenler olan rasgele hatanin ve giriiltii degiskenlerinin etkisi
bulunmaktadir ve yanitlarm dagilim yapisi da bu bilgiyi kullanan kalite gelistirme
yaklasimlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde, rasgele hatanin normal
dagilimdan geldigi ve giiriiltii degiskenlerinin simetrik bir dagilima sahip oldugu
varsayimi yapilmaktadir. Ancak, giiriilti degiskenlerinin diizeylerindeki bu
dalgalanmalar her zaman simetrik bir dagilimdan geldigi varsaymmi ile
tanimlanmayabilir. Giiriiltii degiskenleri simetrik olmayan bir dagilima sahip
oldugu varsayimi altinda, rasgele hatanin normal dagilima sahip olmasina ragmen,
yanitlarin dagilimi bu ¢arpik yapidan etkilenir ve dagilim sekillerinin kendilerine

benzer bir yapiya sahip olmasina neden olmaktadir.

Literatiirde, giiriiltli  degiskenlerinin normal dagilim gostermedigi
durumlarda yanitlarin dagilimi ve olasilik yogunluk fonksiyonu hakkinda bilgi
veren ¢alisma bulunmamaktadir. Bu nedenle tez ¢alismasinda ilk olarak, giiriiltii
degiskenlerinin gamma dagilimina sahip oldugu varsaymmi altinda yanitlarin
dagilimi incelenerek, kalite gelistirme yaklagimlarinda s6z konusu eksiklik

giderilmeye ¢alisilmistir. Rastgele hatanin birbirinden bagimsiz ve ayni dagilima
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sahip e~N(0,0,2) oldugu, kalite karakteristiginin k tane kontrol edilebilir ve 1
tane simetrik olmayan saga carpik bir aileye mensup olan gamma dagilimina,
Z~G(a,B), sahip giiriiltii degiskeni oldugu varsaymmi yapilmistir. Bu varsayimlar
altinda, yanitlarin dagilimi incelenmistir ve olasilik yogunluk fonksiyonu elde
edilerek Teorem 1 ile verilmistir. Teorem 1 ile tanimlanan yogunluk fonksiyonuna
sahip yanitlarin beklenen degeri ve varyansi elde edilmistir. Ayrica, yanitlarin
dagilimmnin ¢arpikligi, giiriiltii degiskeninin dagilimmin sekil parametresi olan
a’ya baglt oldugu ve biiyilk degerleri i¢in dagilimmin carpikliginin azalarak
simetriye yakinlastigr gosterilmistir. Teorem 1 ile tanimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonunun yapisi, saga carpik bir sekle sahip oldugundan gamma dagilimina
benzemektedir. Ancak, Teorem 1 ile tanimlanan olasilik yogunluk fonksiyonunun
tanim aralig1 (—oo, ), gamma dagiliminin tanim arahigi ise (0, c0)’dir. Yanitlarin
dagilim yapisi saga carpik bir sekle sahip oldugundan, yanitlarin ortalama ve mod
degeri ayn1 degeri isaret etmemekle birlikte, hedef degerin se¢imi, ortalama ve
varyans yanit yiizey modelleri ile yapilan optimizasyon c¢alismalarinda ortalama
degerin daha biiyiik oldugu bilgisinin goz ardi1 edilmemesi 6nerilmistir. Yanitlarin
dagilim bilgisinin dogru tespit edilmesinin kalite gelistirme yaklagimlarinda

onemli bir husus arz ettigi belirtilmistir.

Yanit yiizey modellemesi g¢alismalar1 genellikle giiriiltii degiskenlerinin
normal dagilima uygunlugu varsayimi altinda tasarlanmistir ve girilti
degiskenlerinin ¢arpik bir dagilim gosterdigi varsayimi altinda bir deney tasarimi
ornegi bulunmamaktadir. Bu nedenle, giiriiltii degiskenlerinin gamma dagilimima
sahip oldugu ve deney sirasinda rasgele deger aldiklar1 varsayimmi altinda bir
simiilasyon caligmasi yapilarak deney tasarimi olusturulmus ve literatiirde bu
konudaki eksiklik giderilmeye calisilmistir. Yapilan simiilasyon c¢alismasi
sonucunda, her tasarim noktasinda simiile edilen yanitlarin dagilimlari
incelenmistir ve Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk fonksiyonuna uygunlugu
gosterilmistir. Ayrica, olusturulan simule edilmis deney tasarimi, gelecekteki bu
konuda yapilacak ¢aligmalar i¢in bir 6rnek olusturmasi ve yeni yaklasimlarin

uygulamasinda kullanilmas1 amag¢lanmastir.

Taguchi’nin tanimladig1 kalite kavrami, ekonomik agidan bir {riiniin
kullanimindan dogan, toplumun kaybini agiklayan ve hedef deger etrafindaki
degiskenligin ekonomik kayip cinsinden belirlenmesinde kullanilan kayip
fonksiyonlarina dayanmaktadir. Bu baglamda, tez ¢aligmasinda yeni bir asimetrik
kayip fonksiyonu tlizerinde ¢aligilmistir ve Teorem 1 ile verilen olasilik yogunluk

fonksiyonunun ters c¢evrilmis sekli olan asimetrik bir kayip fonksiyonu
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tanitilmistir. Yanitlarin dagilimmin Teorem 1°de tanimlanan olasilik yogunluk
fonksiyonuna uygunlugu s6z konusu ise, kayiplarin dogru bir sekilde
hesaplanmasi i¢in bu dagilima uygun kayip fonksiyonu olarak Esitlik (4.11) ile
tanimlanan kayip fonksiyonunun kullanilmasi Onerilmistir. Esitlik (4.11) ile
tanimlanan kayip fonksiyonunda, dnceden belirlenen «;’ye baglh olarak, siirecin
hedef degerin sol tarafina dogru ilerledigi bolgedeki degiskenligi tanimlanmak
icin o, ve sag tarafina dogru ilerledigi bolgedeki degiskenligi tanimlamak i¢in oy,
kullanildig1 varsayimi altinda, iki farkli 6l¢ek parametresi o4 ve o;,, ASL ve
USL’ye dayali olarak elde edilmistir. Boliim 3’de verilen simiilasyon ¢alismasi
sonucu elde edilen deney tasarimi géz Oniine almarak bir uygulamaya yer
verilmistir ve noktasal kayiplar hesaplanmistir. Ayrica, Esitlik (4.11) ile
tanimlanan kayip fonksiyonunun 6zellikleri tartigilmistir ve Ozetlenerek asagida

verilmistir.

e Hedef degerden uzaklagmalar kayb1 arttirmaktadir ancak bu artis sonsuz
degildir. Hedef degerden ¢ok uzaklasmalar ayni kaybi isaret etmektedir.

e Kayip fonksiyonu, siirecin hedef degerin sol tarafinda ilerlemesi sonucu
daha hizli, sag tarafinda ilerlemesi sonucu daha yavas bir artigla
maksimum kayba ulagmaktadir.

e Spesifikasyon limitlerinde kabul edilen kayip arttik¢a, o;,Ve o, nin
degeri azalmakta, kayip fonksiyonu daha hizli bir artigla maksimum
kayba ulagsmaktadir ve kalite karakteristiklerinin hedef degerden
sapmalar1 daha fazla cezalandirilmaktadir.

e Spesifikasyon limitlerinde esit derece kayip verecek sekilde olgek
parametrelerinin  se¢imi, c¢arpiklik katsayisinin artmasi ile kalite
karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri igin kayiplarin arttigi
sOylenebilir.

e Spesifikasyon limitlerinde esit derece kayip verecek sekilde Olcek
parametrelerinin se¢imi, spesifikasyon limitleri arasindaki acikligin
artmast ile ayni kalite karakteristiginin verdigi kaybin azaldigi
sOylenebilir.

e ASL’de USL’den daha fazla derecede kayip verecek sekilde olgek
parametrelerinin  se¢imi, ¢arpiklik katsayisinin artmasi ile kalite
karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri i¢in kayiplarmn arttig1
ve hedef degerden kiigiik degerleri i¢in kayiplarin azaldig1 sdylenebilir.

e ASL’de USL’den daha az derecede kayip verecek sekilde &lgek
parametrelerinin  se¢imi, ¢arpiklik katsayisinin artmasi ile kalite

karakteristiklerinin hedef degerden biiyiik degerleri igin, USL degerine
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kadar kayiplarm azaldigi ve USL degerinden sonra kayiplarin arttigi
sOylenebilir.

e Esitlik (4.11) ile verilen kayip fonksiyonunun TNKF’e gore, kalite
karakteristiginin hedef degerden daha kiigiik degerleri daha fazla
cezalandirma yaparken, biiyiik degerleri i¢in daha az cezalandirma
yapmaktadir.

e TGKF’nin yapist ile Esitlik (4.11)’de tanimlanan kayip fonksiyonun
yapisi, saga carpik bir yapiya sahip olmalar1 agisindan benzerlik
gostermektedir. Ancak, TGKF nin tanim araligi (0, o), Esitlik (4.11) ile

tanimlanan kayip fonksiyonun tanim araligi ise (—oo, c0)’dir.

Son olarak, bu tez ¢aligmasinda, Taguchi’nin 6nerdigi hedef en iyi, en
kiiciik en 1y1 ve en biiyilik en 1yi hedefleri de gdz oniine alinarak, mod degeri i¢in
yanit yiizey modeli olusturulmustur, mod ve varyans yanit ylizey modellerinin
kullanildigi yeni bir ikili yamt yiizey yaklasimi &nerilmistir. Onerilen
yaklagimida, hem kayip kavrami hem de ikili yanit ylizey yaklagimi acisindan,
mod yanit yiizey modelinin 6nceden belirlenen hedef degere sabitlenerek, hedef
deger etrafindaki degiskenligin kiigiiltiilmesi, diger bir deyisle, siirecin mod
degerinde kaybit sifir yapacak sekilde mod degerinden olan sapmalarin bir
yansimasi olan kayiplarin kiigiiltiilmesi, amaglanmaktadir. Hedef en iyi, en kiiglik
en iyt ve en biiyik en iyi durumlar1 i¢in Onerilen yaklagim ayr1 ayri
degerlendirilmistir ve optimizasyon problemleri tanimlanmistir. Ayrica, Bolim
3’de yer verilen simule edilmis deney tasarimi 6rneginde, onerilen yeni ikili yanit
yiizey yaklasimi uygunlagsmistir. Yanitlarm dagiliminin saga g¢arpik bir yapida
oldugu durumlarda, siire¢ ortalamasinin optimizasyon asamasinda kullanilmasi,
dagilim yapisinin ozellikleri goz oOniine alindiginda yanhis sonuglar verdigi
gbozlenmistir. Bu nedenle, yanitlarin dagiliminin saga carpik bir yapida oldugu
durumlarda, ikili yanit ylizey yaklasimmda mod degerinin modellenerek,
optimizasyon asamasinda siirecin ortalama yanit ylizey modeli yerine kullanilmas1

Onerilmistir.

Sonug¢ olarak, silirecin dogru analiz edilmesi ve dogru siire¢-dis1 kalite
gelistirme yaklagimlarmin kullanimi ile gergek¢i sonuglara ulagsmak igin,
yanitlarin dagilim bilgisinin dogru bir sekilde belirlenmesi, uygun kayip
fonksiyonun kullanilmas1 ve dagilim yapisina uygun olarak tasarlanan bir
optimizayon ¢aligmasmin yapilmast Onemli bir husus arz etmektedir. Bu
baglamda, literatiirdeki s6z konusu eksiklikler bu tez ¢aligmasi ile ele alinarak,

ileride yapilacak ¢aligmalara da ornek teskil etmesi amaclanmustir.
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