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OZET
Kalite iyilestirme ve gelistirme tekmiklerinden olan deney tasarmmi, son
zamanlarda endiistri alaninda oldukc¢a yogun bir ilgiyle kargilanmigtir,

Deney tasariminda, bir iiriiniin secilen kalite karakteristii olan yamt
degiskeni iizerinde Onemli etkiye sahip faktorler belirlenir ve bu Kkalite
karakteristiginin istenilen degerde elde edilebilmesi icin sz konusu faktorlerin
hangi seviyelerde belirlenecefi arastinhir. Bu faktorlerden bazlarnn kontrol
edilebilir (xl,x2 ,...,xp) olmasina karsin bazilan kontrol edilememektedir

(2,,2,5.--,Zq ). Kontrol edilemeyen faktorlerden bazilarm deneyin amacma ve

fabrika yeteneklerine bagh olarak kontrol altinda tutmak miimkiindiir. Digsal
degiskenlik kaynaklarindan ( z’lerden ) minumum seviyede etkilenen bir siire¢
gelistirmek amaciyla deney tasarim metodlan uygulanmaktadir,

Uriin veya siire kalite karakteristiklerinin ortalama ve varyansmm ayr
ayr1 modellenmesi {izerine yogunlasilan bu ¢ahymada birgok bilim adammm
onerdigi modelleme teknikleri iizerine odaklamlmistir. Yamit degiskeninin
performans odlgiitleri olan ortalama ve varyans ile bunlara etki eden tasarim ve
giiriiltii faktdrlerinin modellenmesinde ¢ok farkh yaklagmmlar oldugu ortaya
cikmistir. Modelleme icin yapilan bu yaklagimlara ek olarak burada, yeni bir
modelleme yaklagim getirilmeye cahgimstir. Bu yaklasmmda, o=y, + y,z,
modeli ile giiriiltii faktdrlerinin varyans iizerinde dofrusal bir etkiye sahip
oldugu varsayilms ve Y = X, + oc modeli baz ahnarak yeni bir model elde

edilmistir. Ayrica, olusturulan yeni modeldeki yamit degiskeni icin ortalama ve
varyansmi modellenmesinde Pledger’in uyguladigi yontem temel abnmstir. Bu
yontemde, ozellikle varyansin modellenmesinde kullamilan teorem dikkat
cekicidir.



ABSTRACT

The experiment design, which is one of the techniques of quality
improvement and development has gained a great interest in the industrial area

recently.

The factors which have an important effect on the response variable
which is a selected quality characteristic of a product are determined in the
experiment design, and at what levels the factors in question will be determined
is researched in order to obtain the desired value of this quality characteristic.

Some of these factors (z,,2,,..., Zq) are uncontrollable although some of them

are controllable (x,,xz,...,xp). It is possible to take ‘control of some the

uncontrollable factors depending on the aim of experiment and the skills of the
factory. The methods of experiment design are carried out to develop a process

affected from the external variable ( from z’s ) at a minimum level.

Modelling techniques suggested by many scientists and modelling the
mean and the variance of the product or process quality characteristics
seperately were focused on in this study. There have been different approaches
in medelling the mean and variance which are the response variable of the
performance criterions, and the design and noise factors which affect them. In
addition to these approaches for modelling, a new modelling approach was
presented. In this approach, that o =y, + 7,z, model and noise factors have a
direct effect on variance was supposed, and a new model was obtained by taking

Y = X, +o¢ as a base. However, the method applied by Pledger was taken as

a base in modelling the mean and variance for the response variable in the new
model. In this method, the theorem used especially in modelling the variance is

striking.
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GIRIS

Yanit degiskeni, belirlenmis {irlin veya siire¢ karakteristikleri olarak ele
alindiinda deney tasarim metodolojisinin temel amaci, yamt degiskenine etki eden
tasarim ve giriiltii faktorlerinin es anli -olarak degerlendirilip bu fakt6rler igin-
optimum g¢aligma seviyelerinin segilmesi ve bdylece kalite karakteristiginin istenilen

degerlerde elde edilmesidir.

Tasarim ve giiriiltii faktorlerinin yamit degiskeni iizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla birinci boliimde, iki seviyeli tam ve kesirli faktoriyel tasarimlar
ele alinmistir. Tam faktoriyel tasarimlar, tiim faktor ana etki ve etkilesim etkilerinin
hesaplanabildigi tasarimlardir. Bununla birlikte, faktér sayis1 fazla oldugu
durumlarda deney sayisini indirgemek amaciyla kesirli faktdriyel tasarimlar
uygulanir. Kesirli faktoriyel tasarimlarda tiim etkilesim etkilerini tahminlemek
miimkiin degildir ve bunun sonucu olarak da es yapilar ( alias ) olugmaktadir, Yani
ana etkiler, etkilesim etkileriyle ve etkilesim etkileri de birbirleriyle
karigsabilmektedir. Boylece IlI, IV, V kararhlifinda tasarimlar olugmaktadir.
Kararlilig: III olan tasarimlarda ana etkiler ikili faktor etkilesimleri ile ve ikili faktor
etkilesimleri de birbirleriyle es yap: sergilerken kararlilig1 IV olan tasarimlarda, bazi
ikili faktor etkilesimleri kendi aralarinda es yap1 gostermektedir. Kararliligi V olan
tasarimlarda ise bazi ana etkiler ve ikili faktor etkilesimleri, liglii faktor etkilesimleri
ile es yap1 olusturmaktadir. Iyi tasarlanmis bir deneyde minumum tasarim noktas:

kullanilarak 6nemli etkilesimler tahminlenebilmektedir.

Ikinci boliimde, istatistiksel deney tasarimlarinin modelleme teknikleri
fizerine incelemeler yapilmistir. ilk olarak Taguchi’nin yaklasimyla baslanmis ve
yanit yilizeyi metoduyla birlikte degerlendirilmistir. Taguchi, varyans minimize
edilirken ortalamanin hedef degere oturtulmasini amaglamigtir. Yamit degiskeni
olarak sinyal giiriiltii oranin1 kullanan Taguchi’nin dikkate aldig1 ii¢ temel durum;
hedef deger en iyi, daha biiyiik daha iyi ve daha kiiglik daha iyi durumlaridir. Daha
sonra Vining ve Myers, Taguchi’nin amacim gergeklestirmek i¢in  Myers ve

Carter’in Onermis oldugu dual yanit yaklagimini ele almiglardir. Bu yaklagimda,
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ilgilenilen yanit olarak performans 6lgiitleri olan ortalama ve varyans dikkate alinmig
ve ayrt ayrt modellemeleri yapilmistir. Daha sonra Lin ve Tu, Castillo ve
Montgomery, Lucas, Myers & Lin & Griffiths, Engel, Vining & Schaub, Pledger’in

Onermis olduklar1 modeller ve optimizasyon yontemleri incelenmistir.

Bu c¢alijmanin amaci, ortaya konulan modelleme yaklasimlarinin
degerlendirilerek yeni bir yaklagim gelistirilmesidir. Burada, giiriiltii faktorlerinin
varyans! dogrusal olarak etkiledigi varsayilarak Y = X, +0e modeli iizerinden

yeni bir model elde edilmis, ortalama ve varyansin modellenmesinde Pledger’in

kullandig: yontem uygulanmustir.

T.C. vﬂxs:xéémm KURULU
POKUMANTASYON



Birinci Bélim
DENEY TASARIMI

Deney tasarm, belirlenmig {iriin veya slireg karaktenstiklermm orta]ama ve
varyansma etki etme yetenefine sahip iki veya daha fazla faktorun esanh olarak
degerlendirilmek amaciyla deneylerin tasarlanmasidir. (Lochner, Matar, 1990)
Deneyler rasgele yapilirsa elde edilen sonuglarda rasgele olacakt. Bu nedenle,
istenilen bilgiye ulagmak igin deneylerin planlanmasi gerekmektedir. (Lundstedt,
Bergman ve arkadaglari, 1998) Bu amaca etkin bir sekilde ulagabilmek i¢in faktdr
seviyeleri stratejik olarak degistirilir, belirlenen test kombinasyonlarmin sonuglar
géﬁéﬁir ve tiim sonuglar etkili faktérleri belirleyip bu faktorlerin tercih edilebilecek
seviyelerini tammlamak amaciyla analiz edilir. ik adim, “eleme deneyi” olarak ifade
edilir. Bu adimda pek ¢ok faktor yer almaktadir. Amag, etkili ve dnemli faktdrleri
belirlemektir. Deney pek ¢ok faktorii icerdigi icin iki seviyeli kiigiik bir tasarimdir.
Daha sonraki agama (lar) ise daha az fakat 6nemli faktorleri icermekle birlikte daha
iyi ¢aligma seviyelerini belirlemek amaci ile ii¢ veya daha fazla seviyelidir.

Aragtmlan siire¢ veya sistemde baz siire¢ degiskenleri x,,x,,...,x, kontrol

edilebilir olmasina kargin bazlar1 z,z,,...,z, kontrol edilememektedir.(Lochner,

Matar, 1990) Kontrol edilebilir faktérlerin siire¢ icersindeki degerleri aragtirmaci
tarafindan set edilebilmektedir. Kontrol edilemeyen (giirilltii) faktérler ise iiretim
veya ¢evresel degiskenlik kaynaklaridir.

Her iki smifta kendi i¢inde alt simflara ayrilmigtir. Kontrol edilebilir faktorler
dort alt simfta degerlendirilmektedir.

1. [llgilenilen yamtin sadece ortalamasim etkileyen diizeltme faktorleri

2. [Ilgilenilen yamtmn sadece degiskenliini etkileyen degiskenlik kontrol
Jaktorleri

3. Yanitin ne ortalamasmu nede degiskenligini etkileyen ekonomik
gereklilikler i¢in kullanilabilecek maliyet tasarim faktorleri



4, Istenilen performansi veya giktiyr elde etmek amaciyla kullanici veya
operatdr tarafindan set edilen sinyal faktirleri

Gilriiltti faktorleri ise iki alt smifa ayrilmagtir:

1. Dugsal girilti faktorleri : Cevresel sartlara bagh olarak olusan
degiskenligi tammlayan faktorlerdir. )

2. I¢sel gurilti faktirleri : Uretim girdilerinin neden oldﬁgu degi;i(en]igi ”
tanmmlayan faktorlerdir. (Sehirlioglu, 1997)

Kontrol edilemeyen degiskenlerden bazilari deneyin amacmna ve fabrika
yeteneklerine bagh olarak deneyler sirasnda kontrol altinda tutulabilir. Deneyin
_amaglan agafida belirtilmigtir.

1. Yanit iizerinde etkisi olan faktorlerin belirlenmesi,

2. Yamt istenilen degerde elde edebilmek igin etkili degiskenlerin (x ’lerin)
alacagi degerlerin belirlenmesi,

3. Yamittaki deZiskenligi minimize etmek i¢in etkili degiskenlerin (x ’lerin)
alacagi degerlerin belirlenmesi,

4. Kontrol edilemeyen degiskenlerin ( z ’lerin ) etkisini minimize etmek igin
etkili degiskenlerin ( x ’lerin ) alacagi degerlerin belirlenmesi,

Deney tasarimi metodlari, siire¢ aksakbklarii Onleyip siireci geligtirmek
amaciyla yapilan aragtirmalarda Onemli bir rol oynamaktadwr. (Lochner, Matar,
1990) Arastirma , gelistirme ve iiretim esnasnda meydana gelen gesitli problemleri
sistematik olarak incelemek igin kullamlan araglardir. Deneysel degiskenler ve
yamtlar tammlandifinda deneyler, en az deneyle en ¢ok bilgiyi saglayacak sekilde
planlanip uygulanabilir. (Lundstedt, Bergman ve arakadaslari, 1998) Pek ¢ok
durumda amag,digsal deiskenlik kaynaklarindan (z’lerden) minimum seviyede
etkilenen bir siire¢ geligtirmektir.

1.1 Deney Tasarm Siireci

Deney tasarim siireci, {i¢ ana sathadan olugur.
1. Planlama sathas:
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2. Deneylerin gergeklestirilme sathas:
3. Analiz safhasi

Etkin bir deney tasarmminin Snemli adimlari ise asafida tamimlanmugtir.
(Lochner, Matar, 1990) Planlama sathas1 1-9 adimlarms, deneylerin gergek}estirilme
safthas: 10. admu, analiz safhasi ise 11. ve 12. adimlar: igerir.

Problem(ler)in tanimlanmasi,

Deney amag(lar)imn tanimlanmasi,

Kalite karakteristiginin ve 6lglim sisteminin secilmesi,

Secilmis oian Kkalite karakteristifine etki edebilecek faktdrlerin
belirlenmesi,

Tasarm ve giirtiltii faktorlerinin tammlanmast,

Faktor seviyelerinin segilmesi,

Cal o o

Uygun tasarim matrisinin segilmesi,

Secilmis kalite karakteristigini etkileyecek etkilesim etkilerinin
segilmesi veya Admm 4’e ddniilmesi,

9. Faktorlerin ve etkilesim etkilerinin siitunlara atanmas,

10. Deneylerin uygulanmasi,

11. Deneylerin sonuglarinin analiz edilip yorumlanmasi,

12, Dogrulama deneyleri,

® 2N @

1.2 iki Seviyeli Deneyler : Tam Faktdriyel Tasarumlar

En basit faktoriyel denemeler 2" tipindedir ve burada 2, seviye sayisim
n ise faktor sayisim belirtmektedir. 2 seviyeli » faktorlii bir deneme 2" adet deney
tasarim noktast igerir. Ornefin, her biri iki seviyeli fi¢ faktoriin etkilerini
degerlendirmede kullanilacak bir tasarimda, seviyelerin tiim olasi kombinasyonlarim
dikkate almak igin sekiz deney tasarim noktasy, 2°=8 gerekmektedir.

Bir faktdr i¢in kullamlan bu iki seviye; 1s1, basmg¢, zaman, kahnlik gibi bir
siirekli fakt6riin segilmig iki defierini ya da makina A ve B, eski ve yeni metot gibi



iki farkl kesikli olay: temsil edebilir. Kontrol edilebilir faktorler, siirekli veya kesikli
olabilir. Fakat, kontrol edilebilir faktorlerin bir fonksiyonu olan ve deneyler
esnasinda gézlenen siire¢ kalite karakteristigi stirekli bir degisken olmahdir.

2} faktoriyel tasarmm olusturan sekiz deney tasarm noktas: ve faktorlerin
‘siitunlara atanmasi Tablo 1.1’de gosterilmistir. Verilen bu tasarm, ortogonaldir.
Ortogonallik, tasarimlarda olmasi istenen 6nemli bir 6zelliktir. Kisaca ortogonalite,
faktorlerin ortalama etkilerinin, diger faktSrlerin etkileri ile kangmadan
tahminlenmesini saglayan bir zelliktir.

Tablo 1.1 Ug Faktor, Sekiz Deneme I¢in Tasarim Matrisi

Faktor Seviyeleri
Deneme A B C Yanit
1 1 1 1 Y
2 1 1 2 ¥,
3 1 2 1 Vs
4 1 2 2 Vs
5 2 1 1 Vs
6 2 1 2 Ve
7 2 2 1 Vs
8 2 2 2 Vs

2" faktoriyel denemelerde etkileri tahminlenecek » adet etki ve 2" adet
etkilesim vardir. Boylece, 2" adet deney tasarmm noktasmda 2" —1 serbestlik
derecesi ana etki ve etkilesimlerin tahmini i¢in kullamlmaktadwr. Bir 2"
tasarimmdaki ana etki, herhangi bir faktoriin diigiik seviyesindeki ortalama giktt
degeri ile aym faktdriin yiiksek seviyesindeki ortalama ¢ikt1 degeri arasindaki farktir.
2* faktoriyel tasarmminda faktSrler A, B ve C olarak temsil edilirse, A faktoriiniin ana
etkisi;



A= [(.V5 Vs +); +y8)_(yl ty, 1ty +y4)]/ 4
seklinde bulunabilir.

~ Diger bir ifadeyle bir faktoriin ¢ikti deBiskeni tizerindeki etkisi, o faktériin
diistik seviyeden yitksek seviyeye gikarilmasi sonucunda giktida olusan degisiklik
olarak tanimlanabilir. Yukaridaki esitlikten goriilecegi gibi, ana etki A’nin tahmini
gbzlemlerin bir kontrastidir. 2" tam faktoriyel tasarimmda tiim etkiler ( ana etkiler
ve etkilesimler ) goézlemler arasmdaki kontrastlar yardimu ile tahminlenebilir. Bu
tasarimdaki siitunlar birbirine ortogonal oldugu i¢in herhangi bir fakt6riin ¢ikts
{izerindeki etkisinin tahmini, diger etkilerle karigtirilmadan tahminlenebilir.

Aym Ornek tizerinde tiim yedi etkinin tahminleri (3 ana etki, 3 ikili faktor
etkilesimi ve 1 {iglii faktor etkilesimi) asagidaki yedi kontrast ile verilebilir.

A=[(ys+ys+y,+2)-(n+y, +y,+ )/ 4
B=[(y;+y+ 3+ 7))~ + 32+ 5+ ye)}/ 4
C=[(y,+yi+ye+3:)-(n + 25 +ys+,)]/ 4
AB=[(y,+y, + 31+ 2)= (33 + 74+ 5+ ¥e)|/ 4
AC=[(y, +¥s+ ¥+ )l-(3r + s +ys +3,) /1 4
BC=[(5, + 5, + 55+ )~ (32473 +ys+3,)]/ 4
ABC=[(y, +y3+ys +¥:)-(n + ¥ +ys + )|/ 4

Etkilesim tahminlerindeki y’nin katsayilari (ortak boélen 4 harig), ilgili
faktorlerin ana etki tahminlerindeki kargilikh katsayilarmm garpilmasi sonucu elde
edilebilir. Ornegin, AB etkilegiminin tahmini (kontrasti), deney tasarim matrisindeki
A ve B siitunlarmdaki diigiik ve yiiksek seviyeler —1 ve +1 ile gosterildifinde AB
stitunu bu iki siitunun ¢arpimmyla buna kargilk gelen ¢ikti deferinin garpilarak
toplamm 2" ortak bolenine boliinmesi ile elde edilir.

T.E YQKSEKGGRESTM KURULD
DOKUMANTASYON DMERKRZ]



Ornek 1 (Lochner, Matar, 1990)

Tablo 1.2°de verilen 3 faktorlii deneyi goz oniinde bulunduralim. Veriler
Tablo 1.3’deki yanit tablosunda verilmistir. Genel ortalama ve 3 ana etki bu tabloda
hesaplanmlstlr Tablo 1.4°de i ise etklleslm etk11er1 de hesaplanarak yanit tablosunda
yer almugtir. Sekil 1 1 de ana etkilerin ve ethleslm etkilerinin grafiksel olarak
tamtim1 yapilmigtir, Burada 6nemli etkilerin B ana etkisi ve AB etkilesimi oldugu

goriilmektedir. A ve AC daha az Snemli olup AC ve BC etkilesimleri ise 6nemsizdir.

Bu 6rnek igin yanitin degeri maksimum yapilmak istensin. Ana faktor etkileri
dikkate alinip higbir etkilesim etkisi hesaba katilmasin. Bu durumda, eger A ve B
faktorleri yiiksek seviyelerde C faktorii digiik seviyede set edilirse, ortalama yanitin

maksimum olduguna karar verilebilir. Bagimli degiskenin gézlenen sekiz degeri icin

genel ortalama ; = 35.23’diir. Yanit degiskeni igin tahminlenen maksimum deger,

;max = ( genel ort. ) + ( A’nin katkist ) + ( B’nin katkisi ) + ( C’nin katkisi )

=35.25+(37.03-35.23 ) + (4133 -35.23 ) + ( 36.85 - 35.23)
=44.75

Tablo 1.2 Ornek Tasarim Matrisi ve G6zlenen Yanitlar

Faktor Seviyeleri
Deneme A B C Yanit
| 1 1 1 24.7
2 | 1 2 214
3 1 2 1 44.1
4 1 2 2 43.5
5 2 1 1 38.4
6 2 1 2 32.0
7 2 2 1 40.2
8 2 2 2 37.5




Fakat dikkat edilmelidir ki; Tablo 1.2°de A ve B faktorlerinin yliksek, C
faktoriinin diigiik seviyesi i¢in gozlemlenen defer 40.2 iken y igin maksimum
gozlemlenen defer 44.1°dir. Bu defer, B yiiksek seviyede ve AB digik
seviyedeyken olugmaktadir. Bu durum stiphe yaratmaktadir. Gergekte, veriler yliksek
bir AB etkilesim etkisi gosterdidinde sadece, A, B ve C ana etkilerine bakarak
kesinlikle yanit maksimizasyonu yapilmamalidir. A ve B’nin seviyelerinin her bir
kombinasyonunda ortalama yantt hesaplanmalidir. Bu hesaplama, Tablo 1.5°de
yapilmugtir.

Tablo 1.3 Yamt Tablosu

Rast. | Stand. A B C AB AC BC | ABC
Sira Swa |(Yamt{ 1 |2}1(2|1{2{1|2}{1}{2|1]2]11
6 1 24.7 247 247 247
7 2 1.4 |214 214 214
) 3 44.1 |41 441 [441
1 4 43.5 | 435 435 35
8 5 38.4 384 | 384 384
4 6 32.0 3201320 320
3 7 402 402 402 (402
5 8 375 375 375 375
Toplam 281.8
Deger Sayis1 8 |[414|4|4|4]4
Ortalama 3523 | 33.4[37.0 | 29.1 [ 413|368 | 336
Etki 3.60 | 1220 | -3.25

Iki faktorin yiiksek ve diisitk seviyelerinin dort kombinasyonunda yant
degiskenlerinin ortalama degerleri plot edilerek faktor etkilesimlerinin sonuglari
goriilebilir. Sekil 1.2°de, AB etkilesimi plot edilmigtir. Bu etkilesimi plot etmek igin
gereken degerler, Tablo 1.5°de verilmistir. AC ve BC etkilegimlerini plot etmek i¢in
gereken degerler de aym yolla elde edilebilir. Sekil 1.2°de kuvvetli bir AB
etkilesimine isaret edilmektedir. Paralel olmayan iki ¢izgi pargasi, iki faktor
arasindaki etkilegimi gosterir



Tablo 1.4 Etkilesim Etkilerini Iceren Yamt Tablosu

Ras. | Stand. A B C AB AC BC | ABC
Sira Swa |Yamt| 1 (2121211 ]2|1(2}1{2]|1 |2
6 1 24.7 |247 247 247 247 247 247 [247
7 2 21.4 |214 214 214 214|214 214 214
) 3 [441 (%1 —tartEr (w R 7y
1 4 43.5 | 435 4335 $35[435 435 435|435
8 5 38.4 384 | 384 384 384 384 384 384
4 6 32.0 320 | 320 320 | 320 320 | 320 320
3 7 402 302 402 [402 402 [ 402 [ 402 | 402 402
5 8 375 375 375 375 375 375 375
'?6p1am 281.8
Deger Sayisi 8 |4]4|414|4|4|4|14(4(4|14(4]4 |4
Ortalama 35.23 [33.4[37.0 | 291|413 [36.8]33.6 [ 39.5 | 309 | 358 | 34.5| 34.4 | 36.0 | 35.1 | 353
Etki 3.60 | 12.20 | -3.25 | -855 | -1.30 | 1.60 | 0.25

Eger y i¢in en biiylik ortalama degeri tireten faktdér seviyesinin ne oldugu

hesaplanmak isteniyorsa, en bilylikk ortalama y degerini veren A ve B
kombinasyonuna bakilabilir. C faktérii hem A hem de B ile etkilesmedigine gére A
ve B ile iligkisiz olan C’nin en iyi degerini segebiliriz. Tablo 1.5’deki en biiyiik
ortalama deger 43.80, A diigiik degerde ve B yiiksek degerde iken olugsmustur. ¥
i¢in tahminlenen maksimum ortalama deger ,

V.o = (genelort. ) + ( A ve B’nin katkis1 ) + ( C’nin katkist )
=35.23 +(43.80 - 35.23 ) + ( 36.85-35.23 )

=45.42

seklinde hesaplanir. Bu defer, AB etkilesimi gbz oniinde bulundurulmaksizin
tahminlenen maksimum deger olan 44.75°den daha biiyiiktiir. Cofu zaman bu,
faktorler arasindaki etkilegimin kamitidir.
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Sekil 1.1 Ana Etkilerin ve Etkilesim Etkilerinin Grafiksel Gosterimi

Tablo 1.5 A ve B Faktorlerinin Seviyeleri

ile Ortalama Yanitlar
Faktor Gozlenen

Seviyeleri | Degerler sl
A B

1 1 247,21.4 23.05

1 2 44.1,43.5 43.80
2 1 38.4,32.0 35.20
2 2 40.2,37.5 38.85

$

A
40
30 /
20

A A

Sekil 1.2 AB Etkilegim Etkisinin Grafiksel Gosterimi

AB etkilegimi

YOKRSEXOCRETIM KURULU
e DOKUMANTASYON MERKEZI



1.3 Kesirli Faktoriyel Tasarimlar

Bundan onceki kisimda # tane faktdrle ¢ahgirken 2" tam faktSr tasarimlar
kullanitmugts, » adet faktdriin etkisi sadece n+1 deney kullanilarak analiz edilebilir.
n faktdriin etkisini analiz ederken deney sayisi azaltilmak istenirse, bu durumda tilm
etkilesim etkileri tahminlenemez ve ana etkiler etkilesim etkileri ile karsgabilir.
Bununla birlikte iyi planlanmig tasarmlar yardmm ile minumum deney tasarim

noktas1 kullanilarak 6nemli eikilesim etkilerinin tahminlenmesi miimkiindiir.

Kisim 1.2°de tantilan sekiz tasarim noktali deney tasarim tekrar ele alnsin.
Bu tasarim icin tasarm matrisi Tablo 1.2°de verilmistir. Bu tasarim matrisi,
tasa;‘lmdakj her bir deneme i¢in ii¢ adet fakt6riin seviyelerini gésterir. Tablo 1.6°da,
deneyde kullanilan etkilegim etkilerinin seviyeleri de gosterilmistir.

Tablo 1.6 Ug Faktérlii Sekiz Deney I¢in Faktor ve Etkilesim Seviyeleri

Standart Ana Etkiler Etkilesim Etkileri
Sira A B C|{ AB AC BC ABC
1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
2 -1 -1 1 1 -1 -1 1
3 -1 1 -1 | -1 1 -1 1
4 -1 1 1 -1 -1 1 -1
5 1 -1 -1 -1 -1 1 1
6 1 -1 11 -1 1 -1 -1
7 1 1 -1 1 -1 -1 -1
8 1 1 1 1 1 1 1

1.3.1 Dért Faktorli Sekiz Deney
Sadece sekiz deney tasarim noktast kullamlarak her biri iki seviyeli dort
faktoriin etkileri degerlendirilebilir. Bunun gergeklestirmenin bir yolu ABC siitunu

olarak hazirlanmasidir. Dordiincli faktdr D’nin slitunundaki degerler D=ABC
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seklinde elde edilebilir. Boylece Tablo 1.7°deki tasarim matrisi elde edilir. Etkilegim
siitunlar1 daha ©nce oldugu gibi ana faktdr siitunlarindaki karsibkh degerlerin
carpm ile olusturulur. Sadece A, B ve C faktorlerini igeren etkilesim etkilerinin
stitunlar1 Tablo 1.6’da verilmigtir. D faktoriinit igeren etkilesimler AD, BD, CD,
ABD, ACD, BCD ve ABCD’dir. D faktoriinli igeren ikili faktSr etkilesimleri
Tablo 1.8’in son {i¢ stitununda verilmigtir. Tablo 1.6 ve Tablo 1.8’in slitunlan
kargilastrildifnda sadece ABC = D’nin degil AB = CD, AC=BD ve BC =AD
oldugu da goriilebilir. Birbiri ile karigan bu etkiler bir es yapi (alias) olusturmaktadr.

Dort faktorlii, sekiz deney tasarim noktah tasarimda dérdiincii faktdr D’nin
sitununun ABC siitunu geklinde olugturulmasi sonucu ortaya ¢ikan eg yapilar
sg;ledir :

D=ABC AB=CD

C=ABD AC=BD

B=ACD AD=BC

A=BCD

Gozlenmis olan iighi ve dortlii faktor etkilesimleri nadiren 6nemli olacaktir.
Bazi deneylerde ikili faktor etkilesimlerinden daha biliyitkk tiim etkilegimler ihmal
edilebilir ve gergek ikili faktor etkilesimlerinin, etkilesimi olusturan her iki faktdriin
ana etkileri 6nemli olmadik¢a gerceklesmeyecegi kabul edilir.

Table 1.7 Dort Faktor, Sekiz Deneme

I¢in Tasarim Matrisi
A B C D
-1 -1 -1 -1
-1 -1 1 1
-1 1 -1 1
-1 1 1 -1
1 -1 -1 1
1 -1 1 -1
1 1 -1 -1
1 1 1 1

11



Ornegin, Tablo 1.7°de tanmlanan depeyin uygulandifi ve tahminlenmis
etkilerin Tablo 1.9°da verildigi gibi elde edildigi kabul edilsin. Hangi etkilerin ger¢ek
oldufu aragtirilmahdir. Verilerden goriilecegi lizere B = ACD, D = ACB ve
AC = BD etkileri biiyiiktiir. Genellikle tiglii faktor etkilegimleri arastiriimadigindan
faktorlerin ABC ve ACD gibi tigli faktor etkilesimlerinden ¢ok B ve D gibi ana
etkiler olduguna karar verilebilir. Faktorler arasindaki iligki ile ilgili bilgilerin
mevcut olmamasi durumunda, B ve D etkileri biiyilk oldugu igin biiyilk olan
AC = BD etkisinin BD etkilegiminden kaynaklandifina karar verilebilir,

Tablo 1.8 Tablo 1.7°de Tanimlanan Deney I¢in Bazi Faktor Seviyeleri

A B C D CD BD AD
-1 -1 -1 -1 1 1 1
-1 -1 1 1 1 -1 -1
-1 1 -1 1 -1 1 -1
-1 1 1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 -1 -1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1
1 1 -1 -1 1 -1 -1
1 1 1 1 1 1 1

Tablo 1.9 Sekiz Deney Tasarim Noktal

Deney I¢in Alias Iligki
Faktor Alias Tahmin
A BCD 4.8
B ACD 18.2
C ABD 2.9
D ABC 234
A BCD 3.0
A CBD 11.5
A DBC 5.1

T.C. YOKSEKGCRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MIERIEZE



Ornek 2

(Lochner, Matar, 1990)

Bir aragtirmaci, metalle kapli bir cam tabaka {izerine baglanan bir devre (IC )

i¢in bag kuvvetini maksimum yapmak istemektedir. Bag kuvvetini etkiledigi

kaplama tipi olarak tanimlanmigstir. Arastirmaci, bu dort faktoriin her biri igin iki

seviyeli sekiz tasarim noktal1 bir deney diizenlemeye karar vermistir. Yanit degigskeni

bag kuvvetidir.

Tablo 1.10 Deney I¢in Faktor Seviyeleri

Faktorler Diisiik Seviyeler | Yiiksek Seviyeler
A. Yapistiricinn tipi D2A H-1-E
B. [letken madde Bakir Nikel
C. Kuruma siiresi 90 min 120 min
D. IC son kaplama Kalay Glmis

Tablo 1.10, deneysel faktorler igin secilen seviyeleri gostermektedir.

Tamamlanan rapor formu, Tablo 1.11°de verilmistir. Temelde Tablo 1.7 ile

Tablo 1.11 aynidir. Tablo 1.12, deney igin yamit tablosudur. Bu tablonun en son

stitununda D = ABC faktorii yer almaktadir.

Tablo 1.11 Deney Igin Rapor Formu

Deneme | Standart | Yapigkanin | Iletken Kuruma IC Son Bag
Sirasi Sira Tipi Madde Stiresi Kaplama |Kuvveti- y
6 1 D2A Bakir 90 Kalay 73
4 2 D2A Bakir 120 Glimiis 88
2 3 D2A Nikel 90 Giimiis 81
7 4 D2A Nikel 120 Kalay 77
3 5 H-1-E Bakir 90 Giimiis 83
1 6 H-1-E Bakir 120 Kalay 81
8 7 H-1-E Nikel 90 Kalay 74
5 8 H-1-E Nikel 120 Giimiig 90
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Tablo 1.12°de hesaplanan etkiler, Sekil 1.3°de plot edilmigtir. Sekil 1.3°e
dayanarak C ve D faktorlerinin yantt degiskenini etkiledigine karar verilir ve belki
de A faktorli de yanit degiskenini etkilemektedir. B faktdrii ve biitiin etkilesim
etkileri, ortalama yamt {izerinde Olgiilebilir bir etkiye sahip gorlinmemektedir.
Sekil 1.3% dayanarak bag kuvvetini maksimum yapmak i¢in C ve D faktdrlerinin her
ikisi de yiksek seviyelerde (120 dakika ve giimiig ) belirlenebilir. Yapistirici H-1-E,
yapistirict D2A’dan Onemsiz bir farkla daha iyi olabilir, yani tahminlenen fark
oldukga azdir. Eger yapistirict H-1-E bu deneyde kullamimak igin ¢ok pahalysa, bu
yapistiricmin kullammindan elde edilen fayda bu yapwstirict igin harcanan paraya

degn_leyebi]ir.

Tablo 1.12 Ornek Igin Yanit Tablosu

Rastgele | Standart A B C AB | AC | BC D
Sira Sma [Yant| 1 [2|1 21212112121 |2
6 1 73 |73 73 73 73 73 73173
4 2 88 |88 88 88 88 [ 88 88 88
2 3 81 |81 8181 81 81 81 81
7 4 77 77 77 77177 77 77|77
3 5 83 83| 83 83 83 83 83 83
1 6 81 81181 81| 81 81 [ 81 81
8 7 74 74 74| 74 74| 74 74 74
5 8 90 90 90 90 90 90 90 90

Toplam 647 |31913281325(322|311336{322(325]3221325{3241323{305}342

Deger Sayisi 8 |44 |a|a]a|alaa]a]a]a]4a]4a |4

Ortalama 80.9

Etki 22 | 08 | 62 0.8 08 | -02 9.2
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Sekil 1.3 Tahminlenen Etkilerin Grafiksel Gosterimi

1.3.2 Bes Faktorlii Sekiz Deney

Sekiz deney tasarim noktast ile bes faktoriin etkisi degerlendirilmek
istendiginde Tablo 1.6 da verilen tasarim ile baslanabilir. Bu durumda tasarimin son
dort situnundan ikisine D ve E faktorleri atanmalidir. Karar verilmesi gereken nokta,
D ve E faktorlerinin bu dort sttundan hangi ikisine atanacagidir. Dort faktorli
deneyde D faktorii ABC olarak degerlendirilip dordiinct siituna atanmugti. Kurulan
yeni tasarimda da D = ABC olarak set edilsin ve daha sonra E = AB olarak kabul
edilip besinci situna atansin. Bu durumda ana etkiler ve ikili faktor etkilegimleri igin

es yap! asagidaki gibi verilebilir.

A =BE

B=AE AC=BD
C=DE AD=BC
D=CE

E=AB=CD
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Bu iliskiler D = ABC ve E =AB ifadeleri kullanilarak elde edilir. Hazirlanan
bu yeni tasarimda ana etkiler, ikili faktor etkilesimleri ile karismaktadir. D = AB ve
E = AC oldugu kabul edilen farkh bir tasarimin olusturulmasi durumunda ana etkiler
ve ikili faktor etkilegimleri i¢in agagidaki es yap: olugacaktir.

A=BD=CE

B=AD BC=DE
C=AE BE =CD
D=AB

E=AC

Sekiz deney tasarim noktasi kullanilarak bes faktoriin analiz edilmesi
durumunda ana etkiler ile ikili faktor etkilesimleri daima kangacaktir. Sekiz deney
tasarim noktali bir tasarim ile bes faktoriin etkilerinin analizi sirasinda D faktérii AB
stitununa, E faktorii de AC siitununa atanacaktir. Ilgili tasarim matrisi Tablo 1.13’de

verilmigtir.

Tablo 1.13 Beg Faktor, Sekiz Deneme I¢in Tasarim Matrisi

Standart Ana Etkiler
Sira A B C D E
1 -1 -1 -1 1 1
2 -1 -1 1 1 -1
3 -1 1 -1 -1 1
4 -1 1 1 -1 -1
5 1 -1 -1 -1 -1
6 1 -1 1 -1 1
7 1 1 -1 1 -1
8 1 1 1 1 1
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Ornek 3 (Lochner, Matar, 1990)

Bir mihendis, ¢apak alma igleminin verimliliginin iyilestirilmesi ile
ilgilenmektedir. Capak alma makinesi, materyali temizlemek igin tel siiplirgeler
kullanmaktadir. Materyal temizleme oranimi etkileyen beg faktdr tanimlanmstir. Bu
faktorler Tablo 1.14°de listelenmistir. Deney igin kullanilan tasarim Tablo 1.13’de

verilmistir. Bes faktorlil bir tasarimin eg yapilari 1.3.2°de agiklanmigti.

Deney i¢in tamamlanan yanit tablosu Tablo 1.15’de gosterilmigtir. Yanit
degiskeni her devir igin inch® x 107 cinsinden Ol¢lilen materyali temizleme oranidir.
Tahminlenen etkiler, Sekil 1.4°de plot edilmistir. Sekil 1.4’e dayanarak A, B ve E
faktorlerinin ortalama yaniti anlamli bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Ikili faktor
etkilesimleri hakkinda nasil bir yorum yapilabilir? Eger ikili faktor etkilesimleri
mevcutsa; A, B ve E’nin anlamli etkileri nedeniyle A ve B, A ve E yada B ve E
arasinda tahminlenen ikili faktor etkilesimlerinin biiylik olmasi beklenir. Fakat bu
faktor ciftlerinin hig biri biiyiik tahminlenmis etkilesim etkilerine sahip degildir. Bu
nedenle veriler, sadece bilyiik tahminlenmis ii¢ ana faktor etkisini Onerir. Materyal
temizleme oranim1 maksimum yapmak i¢in, ¢apak alma makinasi A, B ve E

faktorlerinin diigiik seviyelerinde set edilebilir.

Tablo 1.14 Bes Faktorlii Deney Igin Deneysel Seviyeler

Faktorler Diisiik Seviyeler |Yiiksek Seviyeler
A. Penetrasyon derinligi 0.12 in 0.17 in
B. Firga genigsligi 1.5in 2.0in
C. Filament sayisi 20.000 25 000
D. Filament uzunlugu 1.0in 2.0in
E. Filament ¢api 0.010in 0.015in

T.C. YOKSEKOCREFiM KURULU
DOKUMANTASYOR MERKREZ]



Tablo 1.15 Beg Faktor I¢in Yamt Tablosu

Ras. Stand. A B C D E BC CDh
Sira Sira {Yamt| 1 {2 (121121 (2(1{2(1|2]1 |2
5 1 123 |123 123 123 123 123 123123

2 2 163 | 163 163 163 163[163] | 163) 163

2 3 [115 [115] 115115 115 115|115 15

1 4 126 [126 126 126126 126 126|126

6 5 150 150 150 150 150 150 150 150

7 6 114 114[114 114114 114[114[ [114

3 7 105 105 105 | 105 {705 105 105 105

8 8 76 76 76 76 76 76 76 76
Toplam 072 | 527445 | 550|422 [493 |479| 505 | 467 | 544 | 428 | 497 [475 | 468 | 504
Deger Sayisi 8 |4 |4 4|4 |a|a(alalala|ala]a]a
Ortalama 1215
Etki -20.5 | -32.0 -3.5 9.5 -29.0 -5.5 9.0
140.0 B; E;

A
130.0 D, CD.
C; BC,
| |
120.0 l | y =1215
Ca BC;
D, Cbhy
110.0
Az
B, E,

100.0

Sekil 1.4 Bes Faktor Igin Tahminlenen Etkilerin Grafiksel Gosterimi
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Tahminlenen ortalama materyal temizleme oran,

¥ =( genel ort. ) + ( A’nm katkis1 ) + ( B’nin katkisi ) + ( C’nin katkis1 )
= 121.5+(131.8 - 121.5 ) + (137.5 - 121.5 ) + ( 136.0 — 121.5)
=121.5+103 +16.0 +14.5
=162.3 inch®x107 ( her devirde )

( p degeri, faktor seviyelerinin verilen bir kombinasyonu igin tahminlenen
ortalama yamti1 gdsterir. )

A, B ve E faktorleri igin 6nerilen durumlar, sadece bu sekildeki tek bir
deneye dayanarak belirlenmemelidir. Bu kararlarin dogru oldugunu teyit etmek igin
tekrarl deneyler yapilmalidir.

1.3.3 k Faktorlii Sekiz Deney

Her biri iki seviyeye sahip bes, alt1 veya yedi fakt6riin etkisi, Tablo1.6’da
verilen sekiz deney tasarim noktali bir tasarim yardmu ile analiz edilebilir. Bu
tabloda verilen siitunlarm her birine bir faktor atanabilir. Tablo 1.6°da siitun
baglhklar1 birden yediye kadar numaralandirhip, -1, +1 notasyonu ile ve +1, +2
notasyonu ile degistirilirse Tablo 1.16°daki tasarim elde edilir. Alt1 ve yedi faktériin
Tablo 1.16’da verilen tasarim matrisi siitunlarina nasil atanacagi ve ana etkiler ile
ikili faktor etkilegimleri arasindaki es yapi asafida liste seklinde verilmigtir. Bu
kisimda kullandmig olan tasarimlarin tiimii ortogonaldir. Bunun sonucu olarak,
biiyiik bir B etkisi veya biiyiik bir AB etkilesim etkisi, A etkisinin tahmininde
yaniltict sonuglara neden olmayacaktir. Fakat ortogonalite, AB ile CD gibi karigms
etkilerin ayirt edilmesinde bir rol oynamaz.

Alt1 faktor icin

A stitun 1 A=BD=CE stitun 1
B slitun 2 B=AD=CF silitun 2
C stitun 3 C=AE=BF stitun 3
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D slitun 4 D= AB=EF siitun 4
E siitun 5 E=AC=DF stitun 5
F slitun 6 F=BC=DE slitun 6
AF=BE=CD siitun 7
7 S}e(ii féktéir igin
A siitun 1 A=BD=CE=FG
B slitun 2 B =AD=CF=EG
C slitun 3 C=AE=BF=DG
D siitun 4 D=AB=EF=CG
E slitun 5 E=AC=BG=DF
F siitun 6 F=AG=BC=DE
G siitun 7 G=AF=BE=CD

siitun 1
slitun 2
siitun 3
slitun 4
siitun 5
siitun 6

stitun 7

Tablo 1.16 Sekiz Tasarim Noktals, Iki Seviyeli Deneyler Igin

Temel Tasarim Matrisi

Sira Faktor Kolonlari

No 1 2 3 4 5 6 7
1 1 | 1 2 2 2 1
2 1 | 2 2 1 1 2
3 1 2 | 1 2 1 2
4 1 2 2 1 1 2 1
5 2 1 1 1 1 2 2
6 2 1 2 1 2 1 1
7 2 2 1 2 1 1 |
8 2 2 2 2 2 2 2

Ornek 4 (Lochner, Matar, 1990)

Bir otomatik Ggiitme prosesinde vibrasyon, kronik bir problemdir. Vibrasyon

miktarini etkiledigi disiliniilen yedi faktdr tanimlanmigtir. Bahsedilen yedi faktor,

Tablo 1.17’de listelenmis ve her bir faktor igin iki seviye belirlenmigtir. Deneyin
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kurulma ve gergeklestirilme maliyeti nedeniyle

sekiz tasarim noktali bir deney

kullamlmas: kararlagtmlmgtir. Aymi problemi daha Once analiz etmis olan bir

miihendis, etkilesim etkilerinin 6nemsiz oldufunu belirtmigtir.

Tablo 1.17 Deney I¢in Faktér Seviyeleri

Faktorler Diigiik Seviyeler Yiksek Seviyeler
A. Opiitme aracmin gap: 1.0in 1.5in

B. Ogiitme aracinm uzunlufu 1.0in 2.0in

C. Ogiitme tagmm biytikligi 80/ in 120/in

D. Ogiitme taginin yapisi 1 oz/in 4 oz/in’

E. Ogiitiicii aracin yapis 11b 41b

F. Parca rpm’si 15 000 rpm 20 000 rpm
G. Parga ilerleme orani 2 in/min 4 in/min

Tablo 1.18 Ornekteki Veriler i¢in Tamamlanan Yamit Tablosu

Rast. | Stand. A B C D E F G
Sira Swra |Yant| 1 |2 |1 2|1 |2]1]2|1}2|1|2]|1 |2
5 1 77.4 | 714 774 774 714 714 714|774
2 2 68.3 [683 683 683 683 | 683 683 683
4 3 81.9 |819 819 | 319 81.9 819 | 819 819
1 4 66.2 | 662 662 662 | 662 662 662 [ 662
6 5 421 2141 221 421 2.1 421 421
7 6 78.3 783 (783 783|783 783 (783 783
3 7 39.0 390 390 [39.0 39.0 390 39.0 390
8 8 68.4 684 684 684 68.4 684 684 684
Toplam 521.6
Deger Sayist 8 {4/4|4|4(4|4|4(4]/4|14|4(4!/4 |4
Ortalama 65.20
Etki -16.50 | -2.65 | 10.20 | -3.85 | 22.60 | -3.35 | -0.05
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80
75

70

65

55

50

A

B,

C;

Az

Sekil 1.5 Omekten Tahminlenen Etkiler

B2

g—T1—09

G

E;

y=652

Deneyden elde edilen veriler, Tablo 1.18’in diglincii siitununda yer

almaktadir. Faktor etkileri, bu yamt tablosunda tahminlenmistir. Tahminlenen etkiler,

Sekil 1.5°de grafiksel olarak gosterilmektedir. Bu g¢aligmamin amaci, vibrasyon

seviyesini azaltmaktir. Sekil 1.5, A faktéri ( 6fiitme aracimin ¢ap1 ) igin yiiksek

seviyenin ve C ( 6giitme taginin biyiikligi ) ve E ( ogitici aracin yapist ) faktorleri

icin dusiik seviyelerin kullanilabilecegini gostermektedir. B, D ve F faktorlerinin

yikksek seviyeleri de kullamlabilir.

G faktoérii, vibrasyon iizerinde etkili

gorinmemesine kargin yiltksek seviyede set edilebilir. Verimlilik, daha yiiksek

ilerleme oranlarinda ¢aligilarak arttirilabilir.

1.3.4 Kesirli Faktoriyel Tasarimlarin Kararhhg

Kararhibk I : Kararlihd: III olan tasarimlarda ana etkiler birbirleri

ile eg yap1 gostermezler. Fakat ana etkiler, ikili faktor etkilesimleri ile ve ikili

faktor etkilesimleri birbirleri ile e yap: sergilerler.
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Kararhhk IV : Kararlilig1 IV olan tasarimlarda, ana etkiler birbirleri
ile ve ikili faktor etkilesimleri ile es yap1 gbstermezler. Fakat, baz ikili faktor
etkilesimleri kendi aralarinda es yap1 gosterirler.

- Kararhhk V : Kararlilifi V olan tasarimlarda, ana etkiler kendi
aralarinda veya ikili faktdr etkilesimleriyle es yapt olusturmamakla birlikte,
ikili faktor etkilesimleri de kendi aralarinda es yap: olugturmaz. Fakat bazi
ana etkiler ve ikili faktor etkilesimleri, {iglii faktor etkilesimleri ile es yap:

olugturmaktadir,

Iki seviyeli, sekiz tasarim noktali bir deney ile yedi faktore kadar analiz
yapilabilir. Fakat, bes yada daha fazla faktor i¢in tasarimin kararlilig: IIT olacaktir.
Pek ¢ok bilim adamui ve Ozellikle Taguchi (1987), kararlilif1 {i¢ olan tasarimlarin,
faktor sayisinin fazla oldugu durumda eleme tasarimi olarak kullanilmasini
onermektedirler. (Lochner, Matar, 1990) Kararliligi IV olan tasarimlar, istenen
deneme sayisina karsin faydali bilginin dengesini iyi saglamasi nedeniyle sik sik
kullanilmaktadir. (Lochner, Matar, 1990)
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Béliim 2

TAGUCHI VE YANIT YUZEYI FELSEFELERI KULLANILARAK
OLUSTURULAN TASARIM VE MODELLER

2.1 Taguchi ve Yanit Yiizeyi Metodolojisinin Birlikte Ele Ahinmas:
2.1.1 Taguchi Yaklagimina Bir Baks

Taguchi felsefesinin temel amaci varyans minimize edilirken ortalamanin bir
hedef degere oturtulmasidir. Ortalama ve varyansm her ikisi de ilgilenilen bir yanit
olarak ele almmustir.

Prensip olarak Taguchi, ilgilenilen karakterestigin ortalama karesel hatasm

minimize eden deney stratejisi uygulamalarim savunmaktadir. Taguchi, li¢ temel
durumu dikkate almustar.

1) Hedef deger en tyidir.

Bu durumda, belirli bir hedef deger cercevesindeki ortalama karesel
hatamn minimize edilmesiyle ilgilenilir.

2) Daha biyiik daha iyidir.
Ilgilenilen karakteristigin maksimizasyonu amaglanir.
3) Daha kiigiik daha iyidir.
Ilgilenilen karakteristigin minimizasyonu amagclamr.
Taguchi yaklagmm sinyal-giiriiltii oranim ( S/N ), arzu edilen amacin géreceli

bir performans Olgiimii olarak kullanmugtir. Taguchi’nin tanimladif1 60°dan fazla
farkh S/N oramindan en 6nemli {i¢ tanesi:

7.C. YOKSEXOCRETIM KURULU
KOMANTASY!



1) ~10log [~ Y y2] , daha kilgiik daha iyi durumu igin
n

2) ~10 log [ "], daha bityitk daha iyi durumu igin
n=—J
- -2

3) 10 log [ ], hedef deger en iyi durumu igin
S

Taguchi igsel ve digsal dizinleri kullanarak hazirladii deney tasarmam
uygulayarak uygun S/N oranmin minimizasyonunu aragtirir. Taguchi, i¢sel ve digsal

tercih etmistir.

2.1.2 Dual Yamt Problemine Bir Bakis

Taguchi metodunun temel amacmin bagarilmasi i¢in Myers ve Carter’in
(1973) gelistirmis oldugu bir teknik kullamlacaktir. (Vining, Myers, 1990)
Deneycinin kontrol altinda tuttugu £x1 adet bagimsiz degisken x vektorii ile temsil
edilsin. Deneycinin, x eR olmak iizere x i¢in iki yanitin optimizasyonunu aragtirdigi
kabul edilsin. Bu yamtlardan birinci olam n, Ve ikinci olam1 5 ile gdsterilsin.

Ayrica yamitlara ait modeller,

M, =Po+ 2. Bx,+ Y Bux” + D> Byxix, +e&, .1)
ns=Y%o +Z71xi +Z}’ﬁxi2 '*'ZZ}’yxixj + & (2.2)

seklinde olup S ve y’lar bilinmeyen katsayilar ¢, ile &, ise rasgele hatay: temsil

etmektedir.

Uygun bir ikinci dereceden yamt yiizeyi deneyinin uygulandigi kabul edilsin.
Gozlenmis birinci ve ikinci yamitlar W, ve W, ile gosterilsin.
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W,, =b, +x'f+x'Bx (23)

A

W, =c,+x'c+x'Cx (24)

_modelleri ile temsil -edilebilir. Burada b,=pf,, c,=7,, b=y .5,

c= (fl)---.’};k), ve

zﬁn [}12 B]k 27;11 7;12 };lk
B=l /6.12 2/.322 lB.Zk ) C=l 7’32 27t22 7?/;
2| - 2| ¢ P
ﬁn ﬁzk zﬁa 7;11: 7A2k \27;&
olarak verilmigtir.

Dual yanit problemi, W, =9 kisit1 altinda W,’yi optimize eden x' e R

kosullar kiimesinin belirlenmesi konusunu ele alir. Buradaki .9, ikinci yanit igin
kabul edilebilir bir degerdir. Verilen bir ek kisit x'x= p* ile daima bir ¢oziim

bulunabilecegi gosterilmigtir.
2.1.3 Taguchi Problemine Dual Yanit Sonuglarmmn Uygulanmasi

Ilgilenilen karekteristigin ortalamast u, varyanst o’ ile gosterilsin. Bu
M, vary g

karakteristiklerin ( 2.1 ) ve ( 2.2 ) modelleri ile yeterli bir gekilde modellendigi kabul
edilsin. Deneyi yapan kiginin bu modeller i¢in n noktali bir tasarimi segtigi kabul
edilsin. Ayrica bu tasarimdaki her noktada m > 2 {izere tekrar yapilmigtir. Kullanilan

tasanimin  #. tasanm noktasindaki j. yanit y, e belirtilmektedir. Burada

J=12,..,m ve u=12,. n’dir. Buna uygun olarak,

_— 1 mn
V== Yy (25)
Ve
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;}—i et (26)
=]

Ornek istatistikleri , 4 ve o parametrelerinin nokta tahminleyicisidir (%. tasarim
- noktas igin). -

Hatirlanacag gibi dual yant yaklagmmm amaci, ikinci yanitin uygun bir
degeriyle kisitlanmug birinci yamtm optimizasyonudur. Ortalamanmn birinci yada
ikinci yanit olmas1 deneyin amacima bagh olarak verilir.

Bu nedenle Taguchi’nin ii¢ temel durumu dikkate alinacaktir:

(1) “Hedef deger en iyi” . Bu durum igin g belirlenmis bir g, hedef
degerinde tutulurken ¢® ’nin minimizasyonu gergeklestirilmeye cahgilir.

(2) “Daha biiytk daha iyidir”. Bu durum i¢in o® kontrol altinda tutulurken
4 "nlin olabildigince biiylik olmas istenir.

(3) “Daha kiiciik daba iyidir”. Bu durum i¢in o kontrol altinda tutulurken
4 ’niin olabildigince kiigiik olmas: istenir.

Dual yamit yaklagimmm birinci durum igin ideal oldugu goriilmektedir. Bu
durum igin g  ikinci yantt olurken g =g, ksiti altinda o ’nin uygun bir
fonksiyonu minimize edilmeye caligir. Daha sonra varyans igin birka¢ miimkiin
deger olusturularak, varyans tizerindeki bu kisitlar igin g ’niin optimum degetleri

bulunur ve elde edilen kombinasyonlardan en iyisi segilir.

Gozlenmis ormek ortalamasi ve Ornek varyansi vektdrleri W, ve W, ile
gosterilsin. # ve y *mn EKK tahminleri

B=xn"xW, (2.7)
ve

7=0E%)"xW, (2.8)
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seklindedir. Pek gok durum igin bu tahminler yeterli olabilecektir..
2.1.4 Onerilen Metodoloji

Uygun-bolge belirlendikten sonra, birinei yamtm uyumu-igin bir klasik ikinci -
dereceden yamt yiizeyi tasarmmnin kullamlmasi ve onun biitiin noktalarmda bir
digsal dizinin olugturulmas: &nerilmektedir. Boyle bir strateji dikkate alindiginda
miimkiin oldufunca kiigiik temel bir tasarmn kullamlmas: tavsiye edilmektedir.
Tavsiye edilen tasarmlar: Box -~ Behnken (1960), Roquemore (1976) ve
Box — Draper (1974)’dir. (Vining, Myers, 1990) Bu deneyler sonucunda elde edilen
sonuglar Myers ve Carter (1973) tarafindan gelistirilen dual yanit teknigi kullanilarak
analiz edilmelidir. (Vining, Myers, 1990) Optimum kiime belirlendikten sonra, bu
bolgede en az bir dogrulama deneyinin yapilmas tavsiye edilir. Ideal olam ise deney
bdlgesi civarinda bir kiigikk deneyin hazirlanip uygulanmasidir.

Biitlin bunlara ek olarak, teklif edilen metod, ilgilenilen karakteristigin
ortalama ve varyansina ayri ayr1 model uyumu yaptig1 igin, direkt olarak ortalamay:
ve direkt olarak varyansi etkileyen faktorlerin belirlenmesine olanak verir.

Ornek 5 (Vining, Myers,1990)

Incelenecek &mek Box ve Draper (1987)’den alnmugtirr. (Vining, Myers,
1990) Bu 6rnek her ne kadar teklif edilen prosediirii agilamak i¢in miikemmel degilse
de istatistiksel litaretiirdeki en iyi 6rnektir.

Bu deneyin amaci, ambalaj etiketleri {izerine renkli miirekkep basan
makinamn yeteneginin aragtirilmasidir. Incelenen faktorler ise hiz (x, ), basmg (x,)
ve uzakhk (x, )’dr. Bu deney bir 3® (n=27) faktoriyeldir ve her bir tasarm

noktasinda ii¢ tekrarhidir (7 =3). Bu tasarim i¢in ilgilenilen bdlgenin 6n deneylerle
yada yeterli bir 6n bilgiyle belirlendigi kabul edilmigtir. Tablo 2.1 *deki veriler,

T.C. YUKSEKOGRETEM IURU L.
POKIMANTASYON MERLKGRT)



Tablo 2.1 Basm Siireci Verileri

u X X, X3 Yur Yuz Yus Mu Sy
1 -1 -1 - 34 10 23 240 125
2 0 -1 -1 115 116 130 1203 8.4
3 1 -1 -1 192 186 263 213.7 4.8
4 | 0 -1 82 88 88 860 37
5 0 0 -1 44 178 188 136.7 80.4
6 1 0 -1 322 350 350 340.7 16.2
7 -1 1 -1 141 110 86 112.3 21.6
8 0 1 -1 259 251 259 256.3 4.6
9 1 1 -1 290 280 245 271.7 23.6
10 -1 -1 0 81 81 81 81.0 0.0
1 0 -1 0 90 122 93 1017 17.7
12 1 -1 0 319 376 376 357.0 329
13 -1 0 0 180 180 154 171.3 15.0
14 0 0 0 372 312 312 3720 0.0
15 1 0 0 541 568 396 501.7 925
16 -1 1 0 288 192 312 264.0 63.5
17 0 1 0 432 336 513 427.0 88.6
18 1 1 0 713 725 754 730.7 21.1
19 -1 i 1 364 99 199 220.7 133.8
20 0 -1 1 232 21 266 239.7 23.5
21 1 -1 1 408 415 443 4220 18.5
22 -1 0 1 182 233 182 199.0 29.4
23 0 0 1 507 515 434 4853 44.6
24 1 0 1 846 535 640 673.7 1582
25 -1 1 1 236 126 168 176.7 55.5
26 0 1 1 660 440 403 501.0 1389
27 1 1 1 878 991 1161 1010.0 142.5

Iigilenilen karakteristigin ortalamasi i¢in uyumu yapilmis yamt ylizeyi,

W, =327.6 +177.0 x, +109.4 x, + 131.5x,

+32.0x% - 224 x2 - 29.1x}
+66.0 x,x, + 755 x;x; + 43.6 x,x,
Logaritmik yada karekok transformasyonu uygulanmamugtir. Baz

nedenlerden dolayn logo? yerine standart sapmanin modellenmesi tercih edilmistir.
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Birincisi m=3 <5 olmasi, ikincisi ise 10. ve 14. tasarim noktalarindaki varyansin
stfir olmasidir. Standart sapma i¢cin uyumu yapilmig model,

W,=349+11.5x, +153x, + 29.2x,
+42x2 -13x2 +16.8x7

+7.7x,%, +5.1x,%; +14.1x,x,

seklindedir. Dual yant metodolojisi uygulandiginda en Onemli konu modelin
kestirim yeterlilii oldugunda R”si bilyiik olan model tercih edilir.

" Verilen 6rnekte “Hedef deger en iyi” durumu ele almmugti. Ortalama igin
hedef degerin 500.0 oldugu durumda anakiitle standart sapmasmnin minimize edilmek
istendigi kabul edilsin. Bu durumda birinci yanit o, ikinci yamt g ve kusit ise

g = 500 olacaktir, Tablo 2.2, MURSAC ¢iktisii 6zetlemektedir. Tablodaki A,
dual yanit analizi igin uygun Lagrange carpanlarm temsil etmektedir. Sonuglardan
goriildiigii tizere faktorler x, =0.614, x, =0.228 ve x; =0.100 degerlerini ahrsa
£ =500.0 sart1 51.778’lik bir anakiitle standart sapmas: ile elde edilebilir.

Ikinci olarak “Daha biiyiik daha iyi” durumu ele alinsin. Boylece u birinci

yamt, o ise ikinci yamttir. Arzu edilen ana kiitle standart sapmasi igin hedef
degerlerin 60.0, 75.0 ve 90.0 oldugu kabul edilsin. Tablolar 2.3 - 2.5 MURSAC
¢iktilarinin sonuglarmm &zetlemektedir. Tablolardaki A, degerleri uygun Lagrange

¢arpanlaridir. Tablo 2.3, 6 =60.0 igin optimal kitmenin x, =0.772, x, =0.307,
x; =0.204 oldugunu belirtir. Bu kosullardaki 4 igin kestirilmis deger 557.9°dur.
Tablo 2.4, 6=75.0 i¢in en iyi kiimenin x, =1.048, x, =0.442 ve x, =0.292
oldugunu ve 4 igin kestirilmig degerin 687.5 olarak elde edildigini gostermektedir.
Tablo 2.5, & = 90.0 i¢in optimal kiimenin x; =1.333, x, =0.558, x, =0.368 ve
kestirilmis z degerinin 813.9 oldugunu belirtir. Kullamc: bu i¢ kiimeden kendisi
i¢in en iyi olanim segecektir.
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Tablo 2.2 4 =500.0 Igin Minimum Varyans Lokasyonlar1

~

Ay d Xy X2 X3
3.00 57.360 0.465 0.260 0385
2,00 57.147 0.470 0.259 0.278
-1.00 56.482 0.485 0.256 0.258

075 56.017 0495 0.254 0.244.

0.50 55.041 0.519 0.249 0213

025 51.778 0.614 0.228 0.100
Tablo 2.3 & =60.0 i¢gin Maximum Ortalama Lokasyonlar1

Ag H X, X, X,
3.00 4948 0.386 0264 0372

- 2.00 5004 0.414 0.269 0.359

-1.00 507.3 0.449 0.275 0.341
-0.75 509.3 0.459 0.276 0.336
-0.50 511.4 0.470 0.278 0331
20.25 513.6 0.482 0.280 0325
0.00 516.0 0.494 0.282 0319
0.25 518.5 0.507 0.284 0313
0.50 521.2 0.521 0.286 0.306
0.75 524.0 0.536 0.288 0.299
1.00 527.0 0.552 0.290 0.291
2.00 540.8 0.627 0.299 0.253
3.00 557.9 0.722 0.307 0.204

Tablo 2.4 & =75.0 I¢in Maximum Ortalama Lokasyonlan

Ag i X, X, X,
3.00 585.0 0.567 0.381 0.536
2.00 594.9 0.610 0.389 0.515
-1.00 606.9 0.664 0.398 0.489
.75 610.4 0.679 0.400 0.481
-0.50 614.0 0.695 0.403 0.473
0.25 617.8 0.712 0.405 0.465
0.00 621.8 0.731 0.408 0.456
0.25 626.0 0.750 0.411 0.446
0.50 630.4 0.770 0.414 0.436
0.75 635.1 0.792 0.417 0.425
1.00 640.0 0.815 0.420 0.413
2.00 662.0 0.920 0.431 0.359
3.00 687.5 1.048 0.442 0.292
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Tablo 2.5 & =90.0 I¢in Maximum Ortalama Lokasyonlar

Y

Ag H x, X, X,
-3.00 671.7 0.728 0.483 0.679
-2.00 686.1 0.785 0.493 0.651
-1.00 703.7 0.854 0.505 0.617
075 “708.6 - 0.874~ 0508 0607
-0.50 713.8 0.895 0.511 0.596
-0.25 719.2 0.918 0.515 0.585
0.00 724.9 0.941 0.518 0.573
0.25 730.9 0.966 0.522 0.561
0.50 7372 0.922 0.525 0.548
0.75 743.7 1.019 0.529 0.534
1.00 750.5 1.048 0.533 0.519
2.00 780.4 1.118 0.547 0.451
3.00 813.9 1.333 0.558 0.368

Sonug olarak teklif edilen metodun “Hedef deger en iyi” durumu igin daha
genel ve daha dogal bir yaklagim oldugu goriilmektedir. (Vining, Myers, 1990)

2.2 Dual Yamt Yiizeyi Optimizasyonu

Ik olarak Box ve Wilson tarafindan tamitilan Yanit Yiizeyi Yontem Bilimi,
yanit Y ’yi maximize veya minimize eden tasarim degiskenleri setinin optimal
kombinasyonunu bulmak i¢in tasarlanmustrr. ( Lin, Tu, 1995) Bu tip bir problem,
dogrudan Y ’nin ortalama degeri iizerinde odaklanmgtir. ¥ ’nin varyansmin bilinen
veya bilinmeyen bir sabit deger oldugu varsayilldimda bu yaklagim iyi sonuglar

vermektedir.

Varyans sabit bir defer olmadiginda, sliphesiz klasik yant yiizeyi
yontembilimi yaniltic1 sonuglar verebilir. Vining ve Myers (1990); yukarida tamtilan
dual yamt yaklasimim kullanarak, bdyle bir problemin iistesinden gelmek i¢in sade
bir yontem 6nermislerdir. (Lin, Tu, 1995) VM’nin 6nerdigi bu yontemde, Lagrange
carpanlar1 kullamlarak Ws =T kst altnda W,’yi optimize eden x degerleri
bulunacaktir. 7', kisitlanan yanitin istenilen hedef degeridir ve kiiresel bir bolgeyle
ilgilenildigi varsayilir. Diger bir ifadeyle, bulunan x degeri, (2.9) esitligini saglar.

OL/ox =0 (2.9)
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L=by+b'x+x'Bx+A(c, +c'x+x'Cx-T) (2.10)

VM metodunun en buyiik eksikligi, esitlik kisitlarinin yeterince gergekgi
olmamasidir. Optimizasyonun esitlik kisitlar: ile sinirlandiriimasi durumunda, global

olarak tercih edilen degerléﬁh dlslanacagi sz?icf,'lmlmazdlr.

2.2.1 Onerilen Optimizasyon Prosediirii

Onerilen optimizasyon prosediirii en iyi sekilde izleyen 6rnekle agiklanmustir.

Buradaki temel diigiinceyi agiklamak i¢in sadece “Hedef deger en iyidir” durumu ele

~

alinmugtir. Sekil 2.1 ele alinsin. Burada tahminlenmis ortalama yanit egrisi W, ve

tahminlenmiy standart sapma yanit egrisi Wa ile gosterilmigtir. Amag, standart sapma
Vf’,, kigik tutuldugunda, Wﬂ ’yt hedef deger T ’ye yaklagtiracak optimal kosullar
kiimesini bulmaktir. Ortalama igin hedef degerin belirtildigi gibi 7 oldugu
varsayilsin. Bu durumda, VM yaklagimina gore énce WF =T kisit olarak alinir.

AAY s

L\ /"

X
A B C ED

Sekil 2.1 Agiklayic: Bir Omek
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Sekil 2.1’e bakildiginda dort noktanmn (A, B, C, D ) bu kisiti sagladig: goriilmektedir.
Bu noktalar arasnda A, minumum varyanshdir ve bdylece “optimal” kosullar
kiimesini vermektedir.

Wﬂ»,ve W’, ’nin davramg1 incelendiginde, E noktasmin A’dan daha iyi bir
secim olacag: acgik bir gekilde goriilmektedir. Hedef degerden kiigiik bir sapmaya goz
yumuldugunda, varyansta biiyiik bir azalma olacaktw. Gergekte, E noktasi ortalama

karesel hatayr [OKH = (Wy ~T )z + W} ] minimize etmektedir.

OKH &lgiisii, iki ana terimden olugmaktadr. Bunlar sapma ve varyanstir.
Her iki yamt fonksiyonun da tahmini ile ¢absmak zorunda oldugumuz i¢in OKH
dlgtisii hedef deger etrafindaki kiigiik sapmalara imkan vermektedir; bu arada
varyans kiigiik tutulmaktadir. Bu ise, VM’deki esitlik kisitlarmdan daha iyi bir
yaklasim olarak diisiiniilebilir. Boylece, problemin daha tatmin edici bir
formiilasyonu agagidaki adimlar takip edilerek saglanabilir:

1) W, ve W, igin bir model bulun. ( ber ikisi de x ’in fonksiyonudur )

2) OKH = [ W, -1) + W,Z] ’yi minimize edecek x *i bulun.

Ornek 6

VM’deki optimizasyon ile yapilan kargilagtirmalarda dofru bir taban
olusturmak icin, VM’nin kullandigi aym veri kilmesi analiz edilmigtir. VM,
W, = 500 kistti altnda W’a *yi minimize edecek (x,, x,, x, ) kiimesini bulmay:

u
amaglanugts. Buradaki yaklasim ise, OKH =(#, ~T | +W,? *y1 minimize edecek
(x,,%,,%, ) kiimesini bulmak olacaktur.

Bu iki yaklagima gore elde edilen sonuglar Tablo 2.6’da verilmistit. OKH
yaklasmmmda, ilgilenilen bolgenin kiibik oldugu bagka bir deyisle i=1,2,3 igin
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-1 £ x; £ 1 oldugu varsayilmustir. VM yaklagimmnda ise ilgilenilen bdlgenin kiiresel
oldugu varsayilmist:.

Tablo 2.6 Kuadratik Model I¢in Optimal Kombinasyonlarin Kargilagtiriimasi

"~ Yontem  Optimal Kogullar 7 7 OKH
u o

Vining&Myers (0.614,0.228, 0.1) 500 2679.70 2679.70

OKH Yontemi (1.0,0.07, 0.25) 494.44 1974.02 2005.14

VM yaklagimda, optimal kogullar kiimesi olarak (x,, Xy, X, ) =(0.614, 0.228,
0.1) kombinasyonu bulunmustu ve beklenen ortalama 500, varyans ise 2679.698
[ OKH =(2679.698) ] olmaktaydi. OKH blgiisii kullanildiginda ise, en iyi kosullar
seti (x,, Xy, X, ) = (1, 0.07, -0.25 ) olarak bulunur. Burada, beklenilen ortalamadan

¢ok az bir sapma s6z konusudur, ancak varyans olduk¢a kiigiilmiigtiir
(OKH = 2005.145).0KH yaklasimiyla bulunan OKH degeri (2005.145); VM
yaklagimiyla bulunan OKH degerinden ( 2679.698 ), % 25.17 daha kiigiiktiir.

2.2.2 En lyi Alt Model Uzerinde Optimizasyon

Ornek 5°de VM tarafindan olusturulan modellerin R® (tahmini ortalama
modeli i¢in 0.87, tahmini varyans modeli i¢in 0.45) degerleri yeterince tatmin edici
degildir. Ortalama ve standart sapma i¢in en iyi modellerin uyumunu yapmak
amaciyla once tam kibik ele almr (yani x.x,x;, x7x’ler, x}’ler, x,x,’ler,
x;’ler, vs). Birkag farkli model se¢im prosediirli uygulandiginda agagidaki en iyi
modeller elde edilmigtir.

A

W, = 314.667 + 177.0x, + 109.426x, + 131463 x, + 66.028 x,x,

+75.472 x,x, + 43.583 x,x, + 82.792 x,x,x,

ve

W, =47.994 +11.527x, + 15.323x, + 29.190x, + 29.566 x,x,x,
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Yukaridaki tahmini ortalama yamt modeli ve tahmini standart sapma modeli
i¢in R? degerleri srasiyla  0.95 ve 0.48 olarak bulunmustur. VM’nin tam ikinci
derece modellerindeki 0.87 ve 0.45 ile karsilastirildiginda artis s6z konusudur.

Bu modeller ve kiibik bir blge altinda, optimal kombinasyon (x,, x,, x, ) =
(1, 1, -0.525) olarak bulunmustur. Bu noktada ortalama 492.285 ve standart sapma
44.01 (OKH = 1996.6 ) olarak hesaplanmigtir. Boyle bir kombinasyondaki OKH,
tam ikinci derece model i¢in optimal kombinasyondaki OKH’ya yakindir; ancak
VM’nin se¢iminden uzaktir. (Lin, Tu, 1995)

2.3 Dual Yamt Problemi i¢in Dogrusal Olmayan
Bir Programlama Coziimii

Del Castillo ve Montgomery (1993), Taguchi felsefesinin amaglarim
gergeklestirmek igin dogrusal olmayan bir programlama teknigi olan genellestirilmis
indirgenmis gradyan algoritmasi (GRG) kullanmuglardir. GRG algoritmasi, yanit
ylizeyi ¢ahsmalarinda optimum sartlart belirlemek i¢in endiistride kullanildi. Bu
yaklasim, modellemede dual yamt yaklasimindan daha biiyiik esneklik saglar ve bu
esneklik sayesinde, ilgilenilen bolge igersinde daha iyi ¢oziimler elde edilebilir.

Vining ve Myers metodolojisinde, dual yanit yaklagim
x'x = p’ (2.11)
ek kisitiyla problemi ¢ozmek igin Taguchi’nin ti¢ temel durumuna uygulamr.
(Castillo, Montgomery, 1993) Kisit (2.11), p  kiiresel bolgenin yargapiyla

arastirma bolgesini siirlamaktadir.,

Myers ve Carter (1973), sabit nokta x igin

(B—AC—ﬂzl)x=ﬂqcz—b (2.12)
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esitligini saglamasi gerektigini gostermislerdir. ( Castillo, Montgomery, 1993) A4,
VM problemindeki kisitin lagrange carpamdr, A, ise kst (2.11)’in lagrange
¢arpamidir. Bu prosediir, 4, deferinin sabitlenmesini, uygun bir 4, degerinin
hesaplanmasimt ve esitlik (2.12)  kullanilarak x optimum deerlerinin elde
- edilmesini gerektirir.

2.3.1 GRG Metodunun Uygulanmasi

Dual yamit probleminde; iki esitlik kisitina bagli olarak birincil yanmit optimize
edildiginden aylak degiskenlerin kullamlmasma gerek yoktur. GRG metodunda ise,
daha fazla kisit (yanit fonksiyonu) altinda da ¢alisilabilmekte, ayrica kisitlar daha
genel formlara sahip olabilmektedir. Ornegin, ikincil yamt

>

A
c

(2.13)

t

seklinde daha genel formlara sahip olabilir. U ve L, ikincil yamtin iist ve alt
smirlarim tanimlamaktadir.

Bazi uygulamalarda, ilgilenilen bélgeyi tamimmlayan kisitlar farkh formlara
sahiptir. Eger kullamlan deney tasarims, faktoriyel yapida ise

d<x <1 i=1,2.k (2.14)

1

kisitlamasiyla bir kiip sekli, mevcut ¢aligma noktasi etrafindaki ilgilenilen bélgeyi
tammlamak igin daha iyi bir secenek olabilir. Béyle bir kisit, GRG algoritmasiyla
kolayhikla kullanilabilir. Aragtirmaci, ayrica ilgilenilen bolgeyi tammlamak icin iki
¢ember kisit1 da :

x'vx >RL? (2.15)
x'x <RU? (2.16)
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kullanabilir. RU ve RL sirasiyla, mevcut ¢aligma noktasindan arastirilan sabit

noktaya olan maximum ve minumum uzaklig: belirler.

(2.13), (2.15) ve (2.16) numarali esitsizlikler, artik ve aylak deZiskenler
~ kullanilarak kolayhikla GRG algoritmasina dahil edilebilir. (2.14) numaral kisit ise
degisiklik gerektirmez. Omegin (2.15) numarali esitsizlik, aylak degisken x,’yi
¢ikararak

2 2 2 2 _ 2
X +x; x5+t x,—x, =Ry (2.17)

esitlifine doniistiiriilebilir. Bu sebepten, GRG yaklagimi, dual yanit yaklagimindan

daha esnektir.
Ornek 7 (Castillo, Montgomery, 1993)

VM’den alinan érnek iizerinde, 2 =500 ve xx = p* kisitlarina bagl olarak
& tahmini standart sapma minimize edilmek istensin. Bu problem, p*’nin gesitli

degerleri i¢in GRG metodu kullamlarak c¢ozilir. Kisitlar, esitlik formunda
oldugundan aylak degisken kullanmaya gerek yoktur. Sonuglar, Tablo 2.7’de

gosterilir.

Tablo 2.7 i =500 Oldugunda “ Hedef Deger En lyidir  Problemi I¢in Sonuglar

’
xx=p° o A A, X
10 4531 04240 1473 (0.9839,0.0265, -0.1760)
1.5 43.60 -0.1119 2.64 (1.1897, -0.2237, -0.1857)
2.0 42.45 -0.1084 2.05 (13395, -0 4261, -0.1544 )
3.0 46.98 -0.0921 -0.50 (0.9525, 1.2461, -0.7348 )

Vining ve Myers, p’= 0.4389 degeriyle bulunan en iyi ¢6ziimiin

6 = 517718 ve A, = -025 ile x’ = (0.614, 0.228, 0.100) noktas1 oldugunu

belirttiler (Castillo, Montgomery,1993). x’x = p*>= 0.4389 belirtilirse, ayn: sabit
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nokta GRG yontemi ile bulunur. Kesin olarak, GRG algoritmasiyla bulunan

¢Oziimler daha iyidir. (Castillo, Montgomery, 1993)

2.4 Bir Taguchi Tasarimimn Yamt Yiizeyi Analizi

Giriiltii faktorlerine duyarsiz bir siire¢ elde etmekte kullanilmak {izere

Taguchi , igsel ve digsal dizin olarak adlandinlan ¢apraz yerlestirilmis tasarimlar

Onermistir. (Lucas, 1994)

Tablo 2.8.a Deneysel Kosullar — i¢sel Dizin

Deneme X, X, X, X, X, X, X, X,
1 -1 -1 -1 -1 Digik Ince Algak Disik
2 -1 0 0 0 Diigitk  Orta Orta Orta
3 -1 1 I 1 Diisiik  Kalin  Derin  Yiiksek
4 0 -1 0 1 Orta  Ince  Orta Yiiksek
5 0 0 1 -1 Orta Orta Derin  Diigiik
6 0 1 -1 0 Orta Kalin  Algak  Orta
7 1 -1 1 0  Yiksek Ince Derin  Orta
8 1 0 -1 1 Yiiksek  Orta  Algak  Yiiksek
9

1 1 0 -1 Yiiksek Kalin Orta  Diisiik

Tablo 2.8.b Deneysel Kosullar — Digsal Dizin

Deneme ~X5= Z, X,=2Z M-X; =Z, Sart.Zamaﬁ“ Sart Sic. Sért.N.Nem

1 -1 -1 -1 24h 72F  25%
2 -1 -1 1 24h 72F 75%
3 -1 1 -1 24h 150F 25%
4 -1 1 1 24h 150F 75%
5 1 -1 -1 120h 72F 25%
6 1 -1 1 120h 72F 75%
7 1 1 -1 120h 150F 25%
8 1 1 1 120h 150F 75%
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Tablo 2.9 Cekme Kuvveti

Igsel Digsal  Dizin
Dizin 1 2 3 4 5 6 7 8
1 15.6 9.5 16.9 19.9 19.6 19.6 20.0 19.1

150 162 194 196 197 198 242 219
163 167 191 156 226 182 233 204
183 174 189 186 210 189 232 247
197 186 194 251 256 214 275 253
162 163 200 198 147 196 225 247
164 191 184 236 168 186 243 216
142 156 151 168 178 196 232 244
161 199 193 173 231 227 226 286

O 00 0 O Ut AW

Iki seviyeli bir digsal dizin ile, ii¢ seviyeli bir eleme tasarimi olan tipik bir
i¢sel dizin Tablo 2.8’de verilmistir. Bu tasarim, Byrne ve Taguchi (1989) tarafindan
kullanilan yedi faktor tasarimidir, (Lucas, 1994) Igsel dizinde dort, dissal dizinde ii¢
faktor vardir. “Daha biiylik daha iyidir” durumunun gegerli oldugu bu tasarimda

72(=9 x 8) gozlem vardir ve Tablo 2.9°da verilmigtir.

Byrne ve Taguchi’nin bu yedi faktorlii gapraz tasarimi, yanit yiizeyi metodu
kullanilarak incelenecektir.Yanit yiizeyi incelemesinin ilk adimi olarak, verilere bir
ka¢ farkli regresyon modelinin uyumu yapilmigtir. Tablo 2.10 bu modelleri
ozetlemektedir. Ozellikle ilgilenecek olan model, * hata yayilim ” modelidir. Modele
bu ismin verilmesinin nedeni, hata yayilim formiili kullanilarak tim degiskenlik
bilgisinin elde edilebilmesidir. Igsel dizin {i¢ seviyeli, digsal dizin ise iki seviyeli
doyurulmus birer eleme tasarimi olduklarinda bir Taguchi tasarimma uyumu

yapilabilecek en kapsam!i model, hata yayilim modelidir.

I¢sel dizindeki faktorler X , digsal dizindeki faktdrlerse Z ile belirtildiginde
hata yayihm modeli; X,,Z, (tim degiskenlerin dogrusal etkileri); X (igsel

dizindeki degiskenlerin kuadratik etkileri); X,Z; veya X 2z ; (ligsel ve digsal dizin
degiskenleri arasindaki ¢apraz ¢arpimlar ) terimlerini igerir. Model,
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Y=by+ ) bX, +Y b, X} +>d,Z,+Y>dX2Z,+Y Y d,X!Z, +& (218)

formundadir. Byrne ve Taguchi’nin digsal dizini doyurulmamug oldupu icin, daha
yikksek dereceden terimler ilave edilebilir. Daha kapsamh modeller, i¢sel dizin
faktorleri (X,,X?) il digsal dizin faktrlerinin (Z,Z, veya Z,2,Z, ) iili tiglt
faktor etkilegimleri arasindaki gapraz ¢arpimmlan da igerebilir. Tablo 2.10°da verilen
37 terimli indirgenmis d6rdiincti derece model, hata yayiim modelinden ¢ok daha iyi
bir uyum vermektedir. Tablo 2.11, bu model icin regresyon katsayilarmi ve F

degerlerini géstermektedir.

Tablo 2.10 Byrne ve Taguchi Verilerine Uyumu Yapilan Bazi Modeller I¢in

Regresyon Istatistikleri
Modeldeki
Model Terimler R? Rus’ S
Ikinci Derece 27 0.77 0.63 2.10
Uglincii Derece 52 0.92 0.71 1.87
Dérdiincii Derece 68 0.97 0.53 2.36
Azaltilmig Uglincii Der. 32 0.87 0.77 1.66
Azaltilmig Dérdiincii Der. 37 0.91 0.81 1.51
Hata Yayihm 36 0.83 0.66 2.02
Besinci Der. 72 1.00 - -
Genel Ortalama = 19.73
Toplam Standart Sapma =3.45

Hata yayilim modeli (2.18), ne igsel ne de digsal dizindeki ikili faktor
etkilesim etkilerini (X, X, veya Z,Z,) tahminlemez. Sadece bu iki dizin arasmdaki

etkilesim etkileri tahminlenebilir.
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Tablo 2.11 indirgenmis Dérdiincit Dereceden Model

Tahmini Model

Katsayilar Terimleri Tahmin F Degeri
bo 1 21.525
b X, 0.560 6.58*
b, X, 0.325 221
bs X3 1.102 25.44%%
bs X4 0.677 9.60%*
bs Z 1.183 120.32%+
bs Z, 2.150 70.56**
1Y Z, 0.121 0.46
by X -1.490 15.49+*
bz X, 0.721 3.63
b X, -0.802 4.49*
bas X2 0.323 0.73
bys X,Z, 0.060 0.08
bis XiZ, 0.098 0.20
by X,\Zs 0.744 11.50%*
bas XoZ, 0.325 221
bas XoZ, 0.158 0.53
by XoZs 0.058 0.07
bas X:Z,y 0.235 1.16
bss XsZ, -0.219 1.00
by XsZ3 -0.298 1.86
bas XZ, 0.065 0.09
bas XiZ, -0.060 0.08
bay XZ; 0.160 0.54
bss 2,7, 0.229 1.65
bs 2,7y -0.193 1.17
ber 7,75 0.149 0.69
buss X3, 1.160 9.40**
bass Xz, 0.977 6.67*
bass XZ\Z, 0.477 4.77*
bser 2,275 -0.082 0.21
biss XiZ,2, 0.598 7.49**
bass X247, 0.275 1.58
basy XoZ,Zs 0.267 1.49
basy XsZ1Z4 -0.694 10.08%*
bas7 XoZoZ3 0317 2.10
bass? XoZ1Zo7s 0.608 7.75%%

*  F degeri, % 95 seviyesinde Snemli
** T degeri, % 99 seviyesinde Snemli
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Bir Taguchi tasarrnn yanit ylizeyi seklindeki analizi, giiriiltii faktdrlerine
duyarsiz bir siiregten daha iyisinin nasil elde edilecegini gosterebilir. Taguchi analizi,
digsal dizin degigkenlerinin ana etkilerini ihmal etmektedir. Oysa, ana etkiler
prensibine gdre bu ana etkilerin dikkate almmasi, Onemli olabilecek olan
etkilesimlerin dikkate almmasma gére daha uygundur. Tablo 2.11°de, en biiyiik iki
etkinin digsal dizin degiskenlerinin ana etkileri oldufu goriilmektedir..

Omek 8

Bu ornek, igsel ve digsal dizin tasarum igin olusturulan yamt yiizeyi
analizinin avantajlarim agiklamaktadir. Tablo 2.12, bir #i¢ faktér tasarmm dizinidir.

"Burada X, . ve X, igsel dizin degiskenleri olup X, = Z, bir digsal dizin degigkenidir.
Swmnrrlar1 75 ile 200 arasinda degisen yamt (Y), bir dayamkhlk &lgtimiinii temsil

etmektedir. Tablo 2.12, dayanklbgmn ortalama degeri (¥) deferi ve sirm
gostermektedir.

Tablo 2.12 Tasarim Ornegi : Dayamkhlik

Yapigskanlik  Sicaklik Konsantrasyon
X,=Z
X, X, A+l Y A
-1 -1 75 175 125 100
-1 0 100 200 150 100
-1 1 75 175 125 100
0 -1 150 150 150 0
0 0 175 175 175

0 1 150 150 150 0

1 -1 175 75 125 100
1 0 200 100 150 100
1 175 75 125 100

P=175-50X,X, -25X? - 25 X?
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Verilere tam bir uyum saglayan model yukarida verilmigtir. Sekil 2.2 ve 2.3,
+1 ve ~1 konsantrasyon seviyeleri igin olusturulmus es yiikselti egrilerini
gostermektedir. Miisterinin yogunlugu (X,), etkili olmadig: i¢in yapigkanhiin 0
seviyesinde robust bir siireg elde edilir. X, =0 segilerek bu robust siire¢ maksimize

edilir. Bu durumda elde edilen yanit degeri 175°dir. Es yiikselti egrilerinden, yiiksek
konsantrasyon (41) iste&en migterilerin yaplskanhgm”(-l) seviyesinde daha fazla
tatmin olmalarina kargin, diigiik konsantrasyon (-1) isteyen misterilerin yapigkanlifin
(+1) seviyesinde daha fazla memnun olduklan gériilmektedir. Ayrica isteyen migteri
igin 200 birimlik dayanimda elde edilebilir. Bu 6rnek, hem igsel hem de digsal
degiskenleri iceren bir yamit ylizeyi analizinin siirecin daha iyi anlagiimasini

kolaylastirdigini1 gostermektedir.

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
1.0 1.0
NN\ -s
0.5 I§7.5 N2 0.5 .0
x, 150.0 x, 2.5
0.0 162.5 1000 0.0 1150.
175.0 7.5
0.5 5 0.5 123.0
/AN
-1.0 X, X
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
Sekil 2.2 Konsantrasyon -1 Sekil 2.3 Konsantrasyon +1 Igin
I¢in Dayamklilik Plotu Dayaniklilik Plotu

Bu model i¢in X ’ler sabit ve Z ’ler birbirinden bagimsiz olduklarinda, hata

yayilim formiili

2
oy =Z(;—Zy~) 07, + O (2.19)
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= Z(di "'Zdini + zdiiniz)zo-;, +0 e

sonucunu verir. Burada o7, verilen bir igsel dizin noktasindaki ¥ ’nin

dégisk;nligidif. (LuEas, l§§4)

2.5 Proses Varyansi i¢in Yamt Yiizeyi Modeli

Giigli parametre tasartm amaglan, giiriiltii degiskenleri tarafindan artan

proses degiskenligini azaltma lizerine odaklanur.

Gigli iiriin  analizinde, proses varyansim minimize eden kontrol
degigkenlerinin seviyeleri tahmin edilip, bu tahmini sevivelerin &rnekleme
degiskenligi hakkinda bilgi edinilir. Analiz, proses varyans: i¢in bir modelin
kullanimini ele alirsa, modelin kalitesiyle ilgili sorular dogal olarak artacaktir. Bir
metod, proses varyansmin minimize edildigi kontrol faktorlerizin bulundugu yere

yerlestirilecek bir giiven bolgesini kabul eder.

Yamt modeli, ¢ogu bigimi alabilir fakat, Box ve Jones (1990) tarafindan
tanimlanan ve Lucas (1994) ve Myers, Khuri, ve Vining’d: (1992) tartisilan
modelle baslanacaktir. (Myers, Kim, Griffiths, 1997) Soyle ki :

y=B,+xB+xBx+ 7y +x'Az+¢ (2.20)

X =[x, %y Xgseen X, | VE 2 =[200 25s Zyon 2y, )

g,’nun ayn1 ve bagimsiz olarak dagildif (i.i.d) N (0,07 ) varsayahr. Model, kontrol
degiskenlerindeki ikinci derece yanit yiizeyini (,30 +xB+x Bx) glirtiltii
degiskenlerindeki dogrusal ana etki terimini (z'y ), gliriilti etkilesim terimleri

(x’A z) tarafindan saglanan ok 6nemli kontrolii hesaba katar.

T.C. YURKSEKGGRETIN KIURUMJ
DOKDBANTASYON MERIEZ




Siiphesiz, guriiltii etkilegimleri tarafindan yapilan kontroliin varhgi, proses
varyansim kontrol degigkenleri seviyesinin fonksiyonu yapar, Yani, A elemaniar,

8;, gurilti defiskenleri tarafindan yaratilan dagihm etkilerini elde eder.Dogal

olarak bu, giigli parametre tasarim probleminin 6nemli bir pargasi olan proses

varyanst igin bir model verir.

Sekil 2.2° de bir 6rnek verilir. Sekil 2.2°nin (a) sikkinda, x ve z arasindaki
etkilesim eksikligi, x’in hem art: (+) hem de eksi (-) seviyelerinde proses varyansi
katihhminin aym oldugunu gosterir. Sonug olarak x, proses varyansini kontrol etmek
i¢in kullanilamaz. Bununla birlikte, Sekil 2.2’nin (b) sikkinda x ve z arasindaki
etkilesim, x’in art1 (+) seviyesinde giiriiltii degiskeni z’nin, y Gzerindeki proses

degiskenligine daha biiyiik bir katilim sagladigim ifade eder.

Sekil 2.4 Giiriiltii Faktorlerinin Etkilesimiyle Saglanan Kontrol

Bittin gtriltt degiskenlerinin stirekli oldugunu, tasarim seviyesine gore bir

noktaya toplandiZini (merkezlendigini) ve olgeklendigini varsayalim.

E(z)=0
Var(z)=V

V ’nin kogegen elemanlar,

62=62 (j=12...1,)
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varyanslarini igerir. Eger proses hakkinda yeterli bilgiye sahip olunursa, giiriiltii

degiskenlerinin varyans tahminleri kullanilabilir. Tiiketicinin iriinii nasil kullandig

hakkindaki fabrika verisi ve deneysel bilgi, tahminlerin bulunabildigi kaynaklardir,
Esitlik (2.20)'de z iizerinden alman beklenti ve varya'rilsi mislemlerini' N

kullanarak, ortalama ve varyans yanit yiizeylerinin tahminleri;

P [y = b, +x'b+x'Bx (2.21)
ve
6Ly = (7 +A%)' v (7 +A%)+6; (222)
Burada b, 7, B ve A uygun model esitlik 2.20’nin regresyon katsayilandir.
67, uygun modeldeki ortalama hata karedir.

Giiglii parametre tasarim probleminde (RPD), esitlik (2.20) modelinin
gliriiltii degiskenleri yontindeki egimleri, proses varyansinda énemli bilgi igerir. Bu,
Sekil 2.4’deki grafiklerde agik bir sekilde goriilmektedir. “Etkilesimin olmadigi”
durumda, (sabit egim), rasgele giiriiltii degiskenlerden olusturulan proses varyansi
sabittir, halbuki “etkilesim” durumunda, degisen egimler x’in segimiyle

6 2[(y(x)] 'nin kontrol edilmesini saglar.
Esitlik (2.22) model,

631y]=1(x) vix) +67

olarak yazilabilir. I(x)=7 +A’x=09/0z(x), giriilti degiskenleri yoniindeki
“yanit modeli” egimlerinin vektoriidiir. Eg§imler, kontrol degiskenlerinin dogrusal
fonksiyonlaridir ve bdylece, x ilizerindeki istenilen sartlant belirlemek i¢in kolay ve

yararlt bir manipulasyona gotlirtir. (Myers, Kim, Griffiths, 1997)
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2.6 Endiistriyel Deneylerde Varyans Modellemesi

Endiistrideki kalite gelistirme gereksinimi, iriin ve siireglerin aragtirma ve
gelistirme siirecinde deney tasarimi uygulamalarinin kullamlmas: igin yeni bir firsat

~ yaratmugtir.

Bu c¢aligmada, verilerin ortalama ve varyansmnn birlikte modellenmesi
Taguchi metodlarina oranla daha basit ve daha esnek bir yontemle
gerceklestirilecektir.  Verilerin  varyansi, genellikle ortalama degerin bir
fonksiyonudur. Varyansin, varyans fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmesi

amaglanmustir, Iki yaklasim vardir.

Birinci yaklagim, Davidian ve Carroll (1987) tarafindan énerilmistir. (Engel,
1992) Bu yaklasimda verilerin ortalama ve varyanslari  parametrik olarak
modellenmistir. Model parametrelerini tahminlemek igin, agirliklandirilmig en kiigiik
kareler metodu kullanilmigtir. Sahte normal olabilirlik (PNL) ele alinmis ve

parametre tahminlerinin hesaplanmasinda bir arag olarak kullanilmigtir.

Ikinci yaklagim olarak Nelder ve Pregibon (1987) yaklasimi, verilerin
varyansinin  modellenmesinde  kullanilabilir.  (Engel,1992) Onerilen metod,

genisletilmis benzeri olabilirlik (EQL) metodudur.

Davidian ve Carroll ( 1987, 1988)

E(y,)=p=xp (2.23)
Var(yi)zo-zgz(:u'i’zi’ﬁ) (2.24)

modelini tanimlamiglardir. (Engel, 1992) Burada, y, yanit degiskenidir, f ve g
fonksiyonlari bilinmektedir, x, ve z;, kestirim degigkenleri sira vektorleri olup

ve ¥ parametre vektorleridir.
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Varyans modellemesi igin benzer bir yaklasim Nelder ve Pregibon (1987)

tarafindan sunulmustur. (Engel,1992) Onerilen model :

E(y )=, (2.25)
Var(y, )=,V (1 ) L (226)
fw)=XxB (2.27)
g(¢,)=29 (2.28)

seklinde olup, f ve g bilinen bagint1 fonksiyonlar olup, V bilinen pozitif varyans

fonksiyonudur.

Bu ¢aligmada ortalama ve varyans icin onerilen model, daha 6nce belirtilen

her iki yaklagimla iligkilidir. Model,

E(y )=u=xp (2.29)
Var(y, )=0,V (4, ®) (2.30)
logg, =z,v (2.31)

seklinde olup, burada B ve y parametre vektoriidiir ve ¥, genellikle bir skalerdir.
Var(y, ) icin bu ifade, Nelder ve Pregibon tarafindan verilenin genigletilmisidir.

Bununla birlikte, varyans i¢in bu model, Davidian ve Carroll’'un (1987,1988)

Onerdigi modelin 6zel bir durumudur.

Burada Engel; varyans: biri u,’ye (ve ) baghh V(u,,8) faktorii , digeri
de u,’den bagimsiz ¢, faktoriiniin ¢arpimi seklinde ifade etmistir. Bu fikir,
varyans fonksiyonu V( ,u,.,ﬁ) yoluyla varyanstan ortalama deger olusturmak
anlamini ifade etmektedir. Bdylece, geriye kalan ¢, kismi, sadece degiskenligi

etkileyen z; kestirim degiskenlerine bagimli olacaktir.
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”"

“ Ortalamanin kuvveti ” modeli,

vy, d)=u’ (232)

varyans fonksyonu olarak &nerilebilecektir. (Engel,1992) Onerilen modelin, basit bir —

yapiya sahip olmasi daha ileri analizlerde kullanilabilir olmasim saglamaktadir.

Gozlenmis olan  y, =(y,, Yips-nr Vi, ) degerleri, deney tasanimimn her bir

hiicresi igin birbirinden bagimsiz i=1,2,.,n adet tekrara sahip m adet vektorii

temsil etmektedir. Toplam gbzlem sayis1 N = n.m ’dir.
2.6.1 Tahminleme Prosediirii
Adim 1 : logs? =log¢ +®log y, + hata
modeline EKK uygulayarak 6 'nin tahminleyicisi B elde edilir.
Adim 2 : Verilen 8 igin,
log(s? /y_tﬁ(l)) = z,¥ + hata
modeline EKK uygulayarak ¥ *nin tahminleyicisi 7 elde edilir.

Adim 3 : logs? = 7,y +8log y, + hata

modeline EKK uygulayarak, 9 ve ¥ nin tahminleyicileri 92 ve 7@ elde edilir.
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Adim 4 : Tahminlenmis W, agirhklarm,

"t T6Q)
wi - iyi.
kullanarak
v, =x,f+hata

modelinden A.E.K.K metodu ile 8’nmn tahminleyicisi © elde edilir.

Ornek 9

Injeksiyon ile kahplanan bir triiniin gekme pay: ylizdesindeki ortalama deger
ve degiskenlik {izerinde etkisi olan faktorlerin bu etkisini arastwmak {izere bir
Taguchi deneyi uygulanmistir. Varyasyon ¢ahigmasi igin tasarimda ii¢ giiriiltii faktSrii
igerilmistir. Tiim faktorler iki seviyeye sahiptir ve Tablo 2.13’de verilmigtir.

Tablo 2.13 Deneydeki Faktorler

Kontrol edilebilir fak. Girtiltii fak.

A : Devir zamam M : Diizeltme Yiizdesi
B : Kalip sicakligt N : Nem

C : Bosluk kahnhg: O : Sicakhk

D : Sartlanmig basing

E : Injeksiyon hizs

F : Sartlanmig zaman

G : Koridor genisligi

Kalite karakteristii “nominal en iyi” tipinde olup, amag ¢ekme payi yiizdesi
igin belithi bir hedef deger aragtirmaktir. Aymi zamanda, bu defer cevresindeki
varyasyonun kiigtiltiilmesi gereklidir. Kullamlan tasarim, yedi kontrol edilebilir
faktorlt Lg (27) tipi Taguchi tasarmudir. Digsal dizin ise Ly (2°) tasarummdir. Veriler,

ortalamalar y, ve standart sapmalar s, Tablo 2.14’de verilmistir. Bu tablodaki
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veriler, yukarida verilen tahminleme prosediirii kullandarak analiz edilecektir.
Tahminleme sonuglar: Tablo 2.15 ve Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.14 Injeksiyon Kaliplama Deneyi I¢in Veriler
Den. Kontrol edilebilir fak. Gilriilti fak icin cekme pay: yiizdesi

Ssyjs ABCDEFG (LD @122 21,2 22) y s
1 1 1 11111 22 21 23 23 225 011
2 1112222 03 25 27 03 145 138
3 1221122 05 31 04 28 170 145
4 1222211 20 19 18 20 1925 0.10
5 2121212 30 31 30 30 3.025 005
6 2122121 21 42 10 31 260 137
7 2211221 40 19 46 22 3175 133
8 2212112 20 19 19 18 19 0.08

Table 2.15 9’nun EKK Tahminleri ve % 5 Seviyesinde y Vektoriiniin Tahminleri

Serb. Parametre tahminleri
Adm Sapma  Der. Olgiim 9 Yo 7
1 65.01 6 10.83 -1.70(4.47) -0.19(3.66)
2 1.165 6 0.19 0(sabit) -5.00(022) 5.72(0.31)
3 0.90 5 0.18 070 (0.58) -4.53(0.51)  5.69 (0.30)

Tablo 2.16 S Vektoriiniin % 5 Onem Seviyesindeki A.E.K.K Tahminleri

Ser. Parametre tahminleri
Adim Sapma  Der. i B Bo Pe
4(WLS) 2.16 4 2.22 (0.039) 0.39(0.039) -0.71(0.039) 0.41 (0.039)
4 (LS) 2.15 4 1.96 (0.344) 0.85(0.344) -0.56 (0.344) 0.29 (0.344)
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Standart hatast 4.47 olarak tahminlenen © = -1.70 parametresi % 5 Snem
seviyesinde 0’dan anlamh olarak farkh olmadifi icin Adim 2°de $=0 olarak alnur.
Sadece bir tek F faktoriinlin degiskenlikle ilgili oldugu goriilmektedir ve test sonucu
yliksek bir 6nem seviyesine sahiptir.

Adm 4’de kullamlan tahminlenmis W, agirlklar1 162.7 ve 0.53 degerlerine
sahiptir. Tablo 2.15 ve Tablo 2.16'nin sonuglarindan ¢, ve u, igin;

logd, =-5.09+5.72 F;
[, = 22+04A;—-0.7D;+04FE;

modelleri olugturulabilir. Bu modellerde F digitk seviyeler i¢in 0, yiiksek seviye
icin 1 degerini almaktadir. ¢, ig¢in olusturulan modelde Adim 2’nin sonuglari
kullanilmig olup, $=0 almmustir. F giiriiltd fakt6rli; A, D ve E igaret faktorleri
olarak simiflandirilabilir. (Engel, 1992)

2.7 Hem Ortalama Hem de Varyans Fonksiyonlarim Tahmin Etmek

Icin Deneysel Tasarmlar

Bu ¢aliymada genellestirilmis etkili deneysel stratejiler igin bir temel
gelistirmek amaglanir. Analizi yapan, bu stratejiler sayesinde yamt ve varyans igin
ayn modeller gelistirebilir. Bu amaci gergeklestirmek igin ilk olarak, uygun bir kriter
gelistirilmelidir. Tasarimlari degerlendirmek igin  kullamilan kriter, D-Optimal
kriteridir. Boyle bir kriter, genellestirilmis tasarimlar igin birka¢ yaklagim onerir.
Burada, iki tanesi ele almacaktir.

[k yaklagim, varyans fonksiyonu hakkmndaki ilk bilgiye sahip olunmadiginda,

ilgilenilen bolge lizerinde proses varyansimn sabit oldufunu kabul ederek deneyi
tasarlayan tek-adim yaklasmudir.
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Ikinci yaklagim ise, Yan-Bayes yaklagimidir. Bu yaklagim, varyans
fonksiyonun niteligi hakkindaki ilk bilginin ipiginda uygun bir deneysel strateji
geligtirmeye galigir.

y,;, ilgilenilen i. yanit olsun; x,, beklenen yamt degerini etkileyen tahmini
degiskenlerin i. kiimesini temsil eden k, x1 vektoril olsun ve z, varyans: etkileyen
tahmini faktorlerin i. setini temsil eden k%, x1 vektorii olsun. Yanut i¢in uygun bir

dogrusal modelin;
y, = f,'(x,. ),B + &, (2.33)

oldugunu varsayalim. f,(x,), yanttin tahmini modeli igin x,’nin uygun polinomial
bityiimesini temsil eden bir p, x1 vektoriidiir. £, ( p, x1) bilinmeyen katsayilar
vektoridiir. &,’ler, 0 ortalama v e o} varyansli bagimsiz, normal olarak dagilan
rasgele hatalardir. o} =h(r,) gibi uygun bir varyans transformasyonunu

inceleyelim. 4, iki kez diferansiyellenebilir monoton bir fonksiyon ve 7,, “dogrusal

bir tahminci” dir.
r, = f(z)r (234)

olarak tanimlanir. fv(z,) dogrusal tahmincinin tahmin edilen modeli igin z,’nin
uygun polinomial biiylimesini temsil eden bir p, x1 vektéridiir. ¥, p, x1 boyutlu

bilinmeyen katsayilar vektoridiir. Literatiir her zaman olmamakla birlikte, bir

logaritma transformasyonu [ A(z,)= exp(z,) | onerir. Bu logaritma dogrusal formu,

2 %
o, >0 olmasin saglar.

Uygun bir deneyin yapildig: kabul edilsin. y yamtlarm nx1 boyutlu

vektorii olsun ve 7 dogrusal tahmincilerin 7, x1 boyutlu vektérii olsun. Hedefler

icin n, tekrar edilen farkl tasarim noktalarinin sayisim temsil eder. (2.33)’den
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y=XB +¢& (2.35)
eldeedili. ~ X'=[f.(x,) £,(x,)}...f,(x,,)].  Benzer sekilde (2.34)’den
=2y " / (2.36)

elde edilir 2’ =[f,(z,), £,(z, )., (z,,)]- (Vining, Schaub, 1996)

2.8 Kontrol Edilemeyen Faktorlerle Olusturulan Model

Bu bolimde, kontrol edilemeyen faktorler iki kiimeye ayrlr,
gbzlemlenebilen ve gSzlemlenemeyen seklinde. ikinci kiimede, maliyeti nedeniyle
olgiilemeyen nitelikli faktorler olabilirken ilk kiimede, nemlilik ve 1s1 derecesi gibi
faktorler olabilir.

Amag, ortalama yanit1 hedef defer iizerinde tutup, aym zamanda yanitn
varyansmi minumum yaparken kontrol edilebilen faktorler ve gozlemlenebilir
kontrol edilemeyen faktdrler arasmda bir iliski bulmaktir. Uretim prosesi esnasmda,
her ne zaman g6zlemlenebilir bir kontrol edilemeyen faktoriin 6zel bir degeri
olugursa, kontrol edilebilir faktorler igin uygun bir deger tretilebilir ki; bu da ifade
edilen amaci karsilar.

Ornek 10

i zamaninda, y, yamty, x, kontrol edilebilir faktérleri, #, gdzlemlenebilir
kontrol edilemeyen faktorleri ve z, godzlemlenemeyen kontrol edilemeyen faktorleri
gostersin. Burada amag; ortalamay: hedef degerde tutup x, ve ¢, arasinda bir iligki

bulurken y,’nin varyansim minimize etmek olacaktir.
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Nitelikli yantt degiskeni y i¢in model;

' ] ’ ' ’ X
yilxntuzx =By +x, pi+t, By +z B +x, thi +2; sz: +2z; 23t1 +é&;

Yantt x,, f, ve z’ye baghdw. B,:1x1, B;: pxl, g,:gxl, pB;:rxl,

x, :pxl, t :1agxl, z:rxl, Z,:pxq ’ Zzzrxp ’ zszrxq,
t, ~ Dist(0,n,), z, ~Dist{0,n,) ve & ~ Dist(O,of). & ¢t ve z bagmsiz
olmaldir.

- Simdi,

EY(Yilxi’ t,-)= EZ(EY(le X t,,z,.)

’ 14 i
=Py+x B+t By +x Zti

ve

Vary (V)| x,, t,)= B, [Var, (0| x,, 1., 2,) + Var, (E, (] %, 1., 2,)]
=0} +Var, [ﬂo + xi'ﬂl + ti'ﬂ2+xi'21ti "'Zi’(ﬂs'*'z 2xi+z 3tt):‘

=0'§+(p3 +Z 2"1“*‘2 3ti)’ Ny X (ﬂs +Z 2x‘+23t‘)

T=E, (Y}Ix,.,t,.) hedef degerine bagh olarak Var, ()’,.lxi,t,) varyans

minimize edilmek istenir. Lagrange minimizasyonu kullanilarak
x, =(2D'B)'(F + 2E'B)D-E

elde edilir. 4 ’nin tersinin var oldugu kabul edilerek;
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A"‘(Z 2”\22 z)-]
B=’;‘(ﬂ1+21t1)

C=Zz"\z(ﬂ3+z 3ti)
D=AB

E=AC

F=T-g~tp,

Boylece liretim esnasinda, f;, gbzlemlenebilir kontrol edilemeyen faktorlerin

degerleri, kontrol edilebilir faktorlerin, x,” degerlerini elde etmekte kullamlacaktir.

Parametre metodunun ahgilms metodu, #, ve z,’yi bir grup olarak ele
almaktadir. Bu metod, en az varyansla y;, degiskenini hedef degerde tutan x, igin
bir deger bulmaktadir. Bu durumda,

EY(Yilxi)= ET[EZ(EY (Y‘ l Xis ls Zi))]

[}
=B+ x; B

Var, (¥, | x,)= E[E, WVar, (v, %, 1,, 2, )+ Var, (£, (V)| x,, 1., 2,)]

+ VarT(EY(Yi‘xi’ tl))

=g’ + (ﬂ3 +Z 2x,)' A, (ﬂ3 +sz,)+tr(z3' A, Z 3/\‘)
+(ﬂ2 +Zl'x, )/\1 (,62+Zl'xi)
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T = E,(Y;|,) bedef degerine bagh Var,(¥,|x,) minimize edilmek istenir.
Bir kez daha Lagrange minimizasyonunu kullanarak

xi” =(K'ﬁl)-l(T_ﬂo + J'ﬂl)K"'J

G ’nin tersinin var oldugu kabul edilerek

G=(Z 2"\222 + ZIAIZI'J—I

H=Zzlﬁ3 +Zlﬂ2

t,’nin bazi degerleri igin hem x,. hem de x, hedefe degere daha yakin
olan y, icin bir deger tahminleyebilir. Bu iki tahmini kargilastwmak igin

E ((y, -T )2 ) istatistigi incelenecektir.

x; igin:

i

* ! ! .,
E(yilxi 3 ti)=ﬂ0+ X, B+t Byt th‘

Boylece

E(y,-T) = E(y—E(ylx,’, )] = varly|x", 1)
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*»"

x, igin
E{Vilxi“) = B +xi“'ﬁl
=E(yi|xia’ti)—(ti'ﬂ2 + xi”’zm)

EG, -1 =Ely, ~E(y| "}
=E(J’: —E(y,.lx,”, ’i)“’ ’:tﬂz + xf"'Z )

[ ' 2
= Var (y, I X, t ) + (t,. By+x Y, 1’1) (Pledger, 1996)

2.9 Onerilen Model
Ele alinan model;

y =x, +0€, (2.37)

_ Vi -x,p

Q>

o=y, +742, glrilti faktorlerinin varyans: dogrusal olarak etkiledigi
varsayilsin. Esitlik 2.37°de, o yerine konuldugunda;

%=, B+ 708, + 1zs, (238)
modeli elde edilir. Bu modelin beklenen degeri,
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Ey (Y;Ix, )=Es [Ez (Er (lev € 2 ))]

E (¥)x)=E,[E, (&, (¥| %, 5, z,)]

E(%|x)=x, B

x, pxl, e~ N (0,1), z,~ Dist (0,/\2) ve Cov(z,e)=0 varsayimlariyla

varyans,

Var, (Y, Ix,. )= E, [E N (Var, (Y,. |x,e, »2; )+ Var, (EY (Y,. lx,,e,,z,))] + Var, [E, (Y, Ixi,e, )]

=0, +E5[(7131) Ay (7181')] + 70 Yo

[k olarak

7 MmN, =tr(71' A T E 8,")
Baylece,

E( & 71' A& ) = tr(}q' Aa n)
Sonug olarak;

Var,()’}lx,) =0, + f"()’l' Ny 71) + Y070
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Tablo 2.17 2! Faktoriyel Tasarm [gin Deneysel Tasarm

Faktorler
X, x, t t, z, z, Yantt
-1 -1 -1 -1 -1 -1 91.5311
1 -1 -1 -1 -1 1 110.09547
-1 1 -1 -1 -1 1 120.90064
1 1 -1 -1 -1 -1 133.24822
-1 -1 1 -1 -1 1 99.8026
1 -1 1 -1 -1 -1 71.35239
-1 1 1 -1 -1 -1 101.25509
1 1 1 -1 -1 1 78.83396
-1 -1 -1 1 -1 I 106.93987
1 -1 -1 1 -1 -1 134.56421
-1 1 -1 1 -1 -1 138.35204
1 1 -1 1 -1 1 98.02461
-1 -1 i 1 -1 -1 96.73753
1 -1 1 1 -1 1 78.68531
-1 1 1 1 -1 1 92.89983
1 1 1 1 -1 -1 125.50157
-1 -1 -1 -1 1 1 79.88534
1 -1 -1 -1 1 -1 93.51969
-1 1 -1 -1 1 -1 80.66505
1 1 -1 -1 1 1 96.4498
-1 -1 1 -1 1 -1 58.77738
1 -1 1 -1 1 1 96.73602
-1 1 1 -1 1 1 101.59202
1 1 1 -1 l -1 126.37272
-1 -1 -1 1 1 -1 75.88907
1 -1 -1 1 1 1 87.37854
-1 1 -1 1 1 1 66.28703
1 1 -1 1 1 -1 143.92734
-1 -1 1 1 1 1 93.3468
1 -1 1 1 1 -1 122.44309
-1 1 1 1 1 -1 116.39455
1 1 1 1 1 1 83.3959
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Ornek 11

Tablo 2.17°deki verilere (Pledger, 1996), 2.38 modelinin uyumu yapildiginda;

Y=100+497 x, +6.45 x, —-3.54 ¢ +3.74 €, +8.23 &z, +1.00 gz,

(st) (3.18) (3.18) (3.18) (3.18) (3.18) (3.18)
(Prob)  (0.13) (0.05) 0.27) (0.25) (0.01) (0.75)

-0.30 €,z, - 8.57 g,z,
(3.18) (3.18)
(0.92) (0.01)

RZ2=0.50

sonuglar elde edilir. Burada, % 5 6nem seviyesinde yanit degiskeni lizerinde anlamli

etkilere sahip olan degiskenlerin; x,, €z, ve £,z, oldugu goriilmektedir.
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SONUC

Belirlenmis iriin veya siireg karakteristiklerinin ortalama ve varyansma etki
etme yetenegine sahip iki veya daha fazla faktoriin esanh olarak degerlendirilmesini
amaglayan deney tasariminda, Istatistiksel modelleme tekniklerinin uygulanmasi
{izerine yapilmig pek ¢ok caligma vardir, Yanit degigkenin performans Slglitleri olan
ortalaina ve varyans ile bunlara etki eden tasarim ve pgiirihl fakiSrlerinin
modellenmesinde bircok bilim adami farkh yaklagimiar ortaya koymugstur. Burada,
modelleme igin getirifen bu farkh yaklagimlar analiz edilmis ve bazi biliin

Jamlarinin yanit degiskenl lizerinde sadece tasarim faktdilerinin etkisind dikkate
aldift bazilarmun ise tasarim faktSrlerinin yannda gtiriiledl fakiSrlerinin etkisini de
hesaba katugi gdriilmiistiit,

Yapilmig olan bu ¢alismanin amaci, var olan modelleme yaklagimlarina ek bit
yaklagim getirmektir. Bu amagcla,

O =Y, + 712

modeli ile giiriiltti faktdrlerinin varyans iizerinde dogrusal bir etkiye sahip oldugu
varsayilimig ve

y=xp +o¥,

modeli baz alinarak

1]
Yi=x; B +v.& +7,28,

yeni modeli elde edilmistir, Boylece, giirtilii fakeStlerinin yanit modelinde
degerlendirilimesi saplanmigtr. Ayrica, olugturulan yenl modeldeki yanit degisken
igin ortalma ve varyansin modellenmesi amaciyla Pledgerin uygulamis oldugu
yoitem uygulanmistir. Sofugta:
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EY(Yilxi)zEs [Ez (EY(YIxi’ €5 z,.))]

EY(Yilxi)zxi B

- Var,(¥x,)= E|E ar, (v)xe.52, )+ Var, (B, (t)x..6..2.))] + Var,[E, E)x,.e. )

=0, +E5[(718,-) A, (718,-)] + Yo Yo

ortalama ve varyans modellerine ulagilmugtir.
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