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OZET

GUVEN ARALIKLARINA DAYALI iKiLi YANIT YUZEY
YAKLASIMI

BAYDAR, Atakan

Yiiksek Lisans Tezi, Istatistik Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Melis ZEYBEK
Eyliil 2023, 50 sayfa

Bu tez kapsaminda, mevcut literatiirden farkli olarak, dayanikli giliven
araliklan olarak adlandirilan MAD, giiven araligi, Sn; giiven aralig1 ve Qn, giiven
aralig1 yaklagimlar1 kullanilarak, ortalama ve standart sapma i¢in ikili yanit ylizeyi
modelleri olusturulmustur. Olusturulan modeller optimize edilerek, deney tasarimi
icin optimal faktdr diizeyleri elde edilmistir. Ozellikle normal olmayan ve
normallikten sapmis veriler igin, verinin ¢arpikligini da g6z oniine alan bir yontem

benimsendiginden, daha etkin ve daha dogru sonuglar vermistir.

Onerilen optimizasyon yaklasimlari, hedef en iyi (Nominal the Best, NTB)
ve en biiylik en iyi (Larger the Better, LTB) olmak iizere iki temel duruma
uyarlanarak olusturulmustur ve Onerilen ikili yanit ylizey yaklasimi sonuglarinin

literatiirde var olan popiiler iki ornek iizerinde karsilastirmalar1 yapilmigtir.

Anahtar sozciikler: MAD,, Sn;, Qn;, giiven aralig1, optimizasyon, ikili yanit

ylizeyi yaklasimi
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ABSTRACT

DUAL RESPONSE SURFACE APPROACH BASED ON
CONFIDENCE INTERVAL

BAYDAR, Atakan

MSc in Statistics
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melis ZEYBEK
September 2023, 50 pages

Within the scope of this thesis, unlike the existing literature, dual response
surface models for the mean and standard deviation were constructed using the
MAD, confidence interval, Sn; confidence interval and Sn, confidence interval
approaches, which are called robust confidence intervals. The models were
optimized to obtain the optimal factor levels for the experimental design. Especially
for non-normal data and contaminated data, a method that also takes into account
the skewness of the data has been adopted, resulting in more efficient and more

accurate results.

The proposed optimization approaches are adapted to two basic cases,
nominal the best (NTB) and larger the better (LTB), and the results of the proposed
dual response surface approach are compared on two popular examples available in

the literature.

Keywords: MAD,, Sn¢, Qn., confidence interval, optimization, dual

response surface approach
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ONSOZ

Yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu c¢alismada literatiirde var olan
popiiler iki 6rnek tlizerinde karsilagtirmalar1 yapilarak, 6zellikle verilerin normal
olmayan, normallikten sapma durumlar1 ve verilerin ¢arpikligin1 da goz Oniine
alarak giiven araliklarina dayali ikili yamit yiizeyi modeli tasarlanmasi

hedeflenmistir.

Bu calismanin gergeklestirilmesindeki destek ve katkilarindan dolay1 tez

danigsmanim sayin Dog. Dr. Melis ZEYBEK ’e tesekkiirlerimi sunarim.
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Atakan BAYDAR






Xiii

ICINDEKILER
Sayfa
O ZET oottt ettt ettt ettt ettt vii
ABSTRACT .ottt sttt sttt en st ntenea e iX
ON SO Z ettt ettt et et et et et et enes Xi
ICINDEKILER DIZINI......coooiiiiiieiicieecececce et en s, xiii
SEKILLER DIZINI .....ouiiiviiiiceiceeeeeeceee ettt Xvii
TABLOLAR DIZINT....coiiiiiiiiicicceeeeceee et en e Xix
KISALTMALAR DIZINI ..o XXi
(G328 £ 1
2. ONCEKI CALISMALAR .....cooviiiiieeiiees e ssn st 3
2.1. Taguchi Metodolojisine Kisa Bir Bakis§ ........cccccoovvviiiiiiiiiieiicc e 3
2.2. Taguchi’nin Analizlerine Alternatif Yontemler ...........ccoocvvvviiiiiiicniiiiienn, 10

3. ONERILEN YAKLASIM: GUVEN ARALIKLARINA DAYALI iKiLi YANIT

YUZEY YAKLASIMLARL.......cccovoiititiiiiiiieieteie e 23
3.1. Kitle Ortalamas1 i¢in Dayanikli Gliven Araliklart............ccoooeviiiiiiciicnnnnnn 23
3.2. Onerilen Ikili Yanit Yiizeyi YaKIaSimi........c.cocovveueveririiccrirerenieeeecieie e, 26

3.2.1 MAD — t Dayanikl giiven araligina dayali dnerilen ikili yanit yiizeyi yaklagimi



Xiv

ICINDEKILER (devam)

3.2.2 S, — t Dayanikli giiven araligina dayali dnerilen ikili yanit ylizeyi yaklagimi

................................................................................................................................. 29
A UYGULAMA ettt 31
4.1. Bask1 SUreci CaliSmast.......ccueeiiiiiiiiieiieesiee ettt 31

4.1.1 MAD — t Dayanikl giiven araligina dayali 6nerilen ikili yanit yiizeyi yaklasimi

4.2. Lastik Sirt1 Bilesimi CaliSmast ........cccueiieeiiriiiieiieiieese e 37

4.2.1 MAD — t Dayanikl giiven araligina dayali 6nerilen ikili yanit yiizeyi yaklasimi



XV

ICINDEKILER (devam)

5. SONUC VE TARTISMA .....oooitiieieieee ettt 44
KAYNAKLAR DIZINT .o oo ettt ee e e e e e e aa s 45
TESEKKUR ..ottt ettt ettt en sttt s s, 48

(0Y/€) 10). 1 1T 49






XVii

SEKILLER DiZINi
Sekil Sayfa
2.1 Taguchi’nin igsel ve digsal dizimlerine bir 6rnek......................oeeeeeen 7
2.2 MSE dayalt OptimiZasyOn.........o.euueueiniititeie i eeeeeeeaaeans 16
4.1 Baski Stireci Calismast Dagilimi ... 31

4.2 Lastik Sirt1 Bilesimi Dagilimi ..........oooiiiiiiiiiie e, 37






Xix

TABLOLAR DIiZiNi

Tablo Sayfa

4.1 Baski1 Calismast Verileri .........co.oviuiiiiiiii i 32

4.2 Hedef en iyi durumu baski siireci verileri ¢aligmasi igin karsilagtirmali ¢alisma

4.5 Hedef en 1yi durumu lastik sirt1 bilesimi verileri ¢alismasi igin karsilastirmali
GaAlISIMIA ..ottt 42






XXI

KISALTMALAR DIZIiNi

Kisaltmalar Aciklama

NTB Hedef en iyi

LTB En biiyiik en iyi

MAD Medyan mutlak sapma

EOL Elektrik iletisim laboratuvari
DOF Deney tasarimi

OA Ortogonal dizi

S/IN Sinyal giirlintii

MSE Hata kareler ortalamasi

RPD Dayanikli parametre tasarimi
DRS Ikili yanit yiizeyi






1. GIRIS

Taguchi, 1980’lerin basinda dayanikli parametre tasarimini tanitt1 ve farkli
endistriyel alanlardaki kalite gelistirme miihendisleri ve istatistik¢iler tarafindan
blyiik ilgi gordii. Dayanikli parametre tasarimi, sistem ortalamasin1 Onceden
belirlenmis bir hedef degerde tutarken ayn1 zamanda sistem degiskenligini azaltmak
amaciyla deneysel tasarim ve stratejik modelleme tekniklerini kullanan bir

metodolojidir.

Dayanikli parametre tasarimi, iiriin gergeklestirme faaliyetlerinde {iriin
tasariminin basariya ulasmasi i¢in {iriin parametrelerini etkileyen kontrol
edilemeyen veya kontrol edilmesi zor dissal ve cevresel etkenlerin olumsuz
etkilerini kars1 koyabilecek bir tasarim olusturmaya dayanmaktadir. Dayaniklilik
bir iirlin veya siirecin, dis etkenlerin yarattigi degiskenlikten en az derecede
etkilenmesi anlamina gelmektedir. Ornegin, bir iiriin hammaddelerindeki
degiskenlige, iiretim kosullarina, iiretim personeline, son kullanim ortamina,
tiketimine ve bozulmaya karst ne kadar c¢ok direng gosteriyorsa o kadar
dayaniklidir seklinde yorumlanabilir. Uriin tasariminda, iiriin parametrelerindeki
degiskenligi arttiran ve iiriin 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 gdrmiistiir.

Yanit Yiizey Metodolojisinin basarisi genellikle veri dagilimma uygun
secilmis bir modele baglidir. Yanit ylizey modellerini olustururken veri dagilimi
hakkinda yanlis varsayimlarda bulunmak, kullanilan kalite iyilestirme stratejisinin

etkinligini etkileyebilir.

Normal olmayan veya normallikten sapmig (contaminated) veriler kalite
gelistirme uygulamalarinda yaygin bir olgudur. Bazi endiistriyel alanlarda, Poisson
(saymm verileri), iistel/gama (zaman-ariza verileri) veya Bernoulli (kusurlu-
kusursuz) yamit dagilimlar1 ile karsilasilabilir.  Dayanikli  parametre
uygulamalarinda normal olmayan verilerin yaygin olmasina ragmen, kullanicilarin

modelleme agamasinda verilerin temeldeki dagilim seklini gormezden geldigi ve
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normal teori tekniklerini saf olarak kullandigr durumdur. Bu naif yaklagim, islem
ortalamasi ve varyansinin yanli tahminleriyle sonuglanabilir ve sonugcta kalitesizlik

ile karakterize edilen bir siirece yol acabilir (Zeybek, Koksoy ve Robinson, 2020).

Normal olmayan veya normallikten sapmis veriler icin literatiirde calismalar
mevcuttur. Park and Cho (2003) tarafindan 6nerilen yaklasimda, medyan mutlak
sapma (Median Absolute Deviation, MAD) ve c¢eyrekler arasi agiklik tahmin
edicileri kullanilarak ikili yanit yiizeyi modelleri olusturulmustur. Klasik
modelleme teknigine gore (ortalama ve standart sapma tahmin edicileri) daha etkin
sonuclar elde edilmistir (Park and Cho, 2003). Lee ve ark. (2007) verinin normal
olmayan simetrik dagilimlar1 ve sapan deger oldugu durumlarda, medyan, MAD ve
Huber tahmin edicileri ile c¢alismislardir. Boylan and Cho (2013)’deki
caligmalarinda Park and Cho (2003) ve Lee ve ark. (2007) calismalara ek olarak
Huber, Tau-m/s, Hodges ve Lehman (HL), en ¢ok olabilirlik tahmin edicileri
(Maximum Likelihood Estimation, MLE) fizerinde ikili yanit yiizey modelleri
olusturularak etkinliklerini tartismiglardir. Zeybek (2019)’daki ¢alismasinda ise,
normal olmayan ve normallik sapmis veri durumunda, giiven araliklarina dayali
kalite gelistirme {izerine calismistir. Onerilen yaklasim, verilerin ¢arpiklik bilgisini
kullanarak sistemi ortalama icin tarafsiz kilan siire¢ ortalamasinin giiven aralig

iizerine inga edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, normal olmayan ve normallikten sapmis deney tasarimi
ornekleri i¢in, verinin carpikligini da goz Oniline alan bir yontem Onerilmesi
amaclanmistir. Bu baglamda literatiirde var olan ve etkinligi gosterilmis ve
yukarida deginilen nokta tahmin edicileri yerine, bu tahmin edicilerin giiven

araliklarin1 kullanan bir kalite gelistirme yaklasimi 6nerilmesi amaglanmastir.



2. ONCEKIi 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 tartisilan yaklasimlar gbz oniine

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

Ikinci Diinya Savasi'ndan sonra Miittefik kuvvetler, Japon telefon sisteminin
kalitesini son derece diisiik ve uzun vadeli iletisim amaglari i¢in tamamen uygunsuz
bulmustur. Sistemi son teknoloji bir diizeye ylikseltmek i¢in, Miittefik komutanlig1
Japonya'nin Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Bell Laboratuvarlarina benzer
arastirma tesisleri kurmasini tavsiye etmistir. Bunun {izerine Japonlar, Dr. Genichi
Taguchi’nin Ar-Ge verimliligini artirmak ve tiriin kalitesini yiikseltmekle sorumlu
oldugu Elektrik iletisim Laboratuvarlarmm (Electrical Communication
Laboratories, ECL) kurdular. Taguchi, kaynaklarin harcanmasini en aza indirmek
i¢in yaratict beyin firtinasi siirecine ¢ok az vurgu yapildigimi ve miihendislik
deneyleri ve testlerine ¢ok fazla zaman ve para harcandigini gozlemlemistir.
Taguchi, mihendislik deney siirecini optimize etmek i¢in yeni yoOntemler
gelistirmeye baslamistir ve literatiirde Taguchi Yontemleri olarak bilinen teknikleri
gelistirmistir. Dr. Taguchi’ nin en bilyiik katkisi, deney tasariminin (Design of
Experiments, DOE) matematiksel formiilasyonunda degil, beraberindeki felsefede
yatmaktadir. Onun yaklagimi, deneyler diizenlemek i¢in bir yontemden daha
fazlasidir. Geleneksel uygulamalardan farkli, 6zgilin ve giiclii bir kalite iyilestirme

disiplini tiretmis bir kavramdir (Roy and Ranjit K.,2010).

Taguchi, imalat sanayilerinde kalite kontrolii icin miikemmel bir felsefe
benimsemistir ve aslinda bir kalite iiriinii sunmustur. Ornegin, Ford Motor
Company, 1990'arin basinda, tiim Ford Motor ve tedarik¢ilerinin miihendislerinin
Taguchi metodolojisi konusunda egitilmesini ve bu ilkelerin kalite sorunlarinm
¢ozmek i¢in kullanilmasimi kararlagtirmigtir.  Taguchi'nin felsefesinin genis

kapsamli sonuglar1 vardir, ancak yine de ¢ok basit ve temel ii¢ kavram iizerine
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kurulmustur. Tiim teknoloji ve teknikler, tamamen bu ii¢ fikirden dogmaktadir. Bu

kavramlar:
1. Kalite, {irline gore tasarlanmali ve denetlenmemelidir.

2. Kalite, hedeften sapmay1 en aza indirerek elde edilir. Uriin, kontrol edilemeyen

cevresel faktorlere karsi etkilenmeyecek sekilde tasarlanmalidir.

3. Kalite maliyeti standarttan sapmanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iilmeli ve kayiplar

sistem genelinde dl¢lilmelidir (Roy and Ranjit K., 2010).

Taguchi, W.E. Deming'in, kalitesizligin %85'inin iiretim siirecinden ve
yalnizca %15'inin ig¢iden kaynaklandigina dair gozleminden yola ¢ikarak,
"dayanikl1" veya cevrenin giinliik ve mevsimsel degisimlerine, makine asinmasina
ve diger dis etkenlere karsi duyarsiz iiretim sistemleri gelistirmistir. Bu g ilke,
sistemleri gelistirmede, kaliteli iiretimi etkileyen faktorleri test etmede ve iiriin

parametrelerini belirlemede Taguchi’nin rehberi olmustur (Roy and Ranjit K.,
2010).

Taguchi, kaliteyi gelistirmenin en iyl yolunun onu tasarlamak ve {irline
entegre etmek oldugunu vurgulamistir ve “Kalite iyilestirme en basindan, yani bir
iirliniin veya siirecin tasarim asamalarinda baslar ve iiretim asamas1 boyunca devam
eder” yaklasimimi benimsemistir. Uretim hattindaki bir iiriinde kaliteyi inceleme
girisimi yerine, tasarim asamalarinin baslarinda kalite iyilestirme gelistirmek igin
bir "stire¢ dis1" strateji onermistir. Taguchi, kalitesizligin denetim, eleme veya
kurtarma siireciyle iyilestirilemeyecegini gozlemlemistir. Bu nedenle kalite
kavramlari, Onleme felsefesine dayandirilmali ve bu felsefe etrafinda
gelistirilmelidir. Uriin tasarimi, kontrolsiiz uygulama ve gevresel faktérlerin iiretim
siiregleri lizerindeki etkisinden etkilenmeyecek kadar saglam olmalidir. Taguchi,

etmistir (Roy and Ranjit K., 2010).

Taguchi'nin ikinci kavrami, {rlinlerin kalitesini iyilestirmenin gercek

yontemleriyle ilgilidir. Kalitenin, bir tasarim parametresinin bazi sabit
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spesifikasyonlara uygunlukla degil, hedef degerden sapmasiyla dogrudan iligkili
oldugunu iddia etti. Bir iirlin, kabul araliginin bir ucuna dogru egrilmis ancak daha
kisa 0miir beklentisi gosteren Ozelliklere sahip olarak iretilebilir. Ancak, kritik
ozellik i¢in bir hedef deger belirleyerek ve hedef degeri ¢ok az sapma ile karsilamak
i¢in iiretim siirecleri gelistirerek, yasam beklentisi ¢ok daha iyi1 hale getirilebilir

(Roy and Ranjit K., 2010).

Taguchi'nin iiclincli kavrami, riiniin genel yasam dongiisii maliyetleri
acisindan belirli bir tasarim parametresinden sapmalarin 6l¢iilmesini gerektigi fikri
lizerine yapilandirilmistir. Bu maliyetler, hurda, yeniden isleme, inceleme, iade,
garanti hizmeti cagrilar1 ve/veya iirlin degistirme maliyetlerini icermektedir. Bu
maliyetler, kontrol edilecek ana parametrelerle ilgili rehberlik saglamaktadir (Roy
and Ranjit K., 2010).

Taguchi, kalite iyilestirmesini devam eden bir ¢aba olarak gormektedir.
Hedef deger etrafindaki degiskenligi azaltmaya dayali bir felsefe benimsemistir.
Incelenen bir iiriin, hedef degerden farkli bir ortalama degere sahip bir dagilim
sergileyebilir. Kaliteyi iyilestirmeye yonelik ilk adim, kitle dagilimini miimkiin
oldugu kadar hedef degere yakin hale getirmektir. Bunu basarmak ic¢in Taguchi,
ortogonal diziler (Orthogonal Arrays, OA) olarak bilinen 6zel olarak olusturulmus
tablolar1 kullanarak deneyler tasarlamistir. Bu tablolarin kullanimi deneylerin

tasarimini oldukga kolaylastirir (Roy and Ranjit K., 2010).

Uriinleri ideal bir degere uyacak sekilde iiretmenin ikinci amaci, hedef
etrafindaki varyans1 azaltmaktir. Bu amaci gerceklestirmek i¢in Taguchi,
aragtirmaci tarafinda deney esnasinda kontrol edilemeyen degiskenler olan giiriiltii
faktorlerinden kaynaklanan degiskenligi azaltmaya odaklanmistir. Giirtlti
faktorleri, terminolojisine gore, bir siirecin kalite karakteristigini etkileyen ancak
kolayca kontrol edilemeyen faktorlerdir. Hava kosullari, makine asinmasi vb. gibi
giiriiltii faktorleri genellikle varyasyonlarin ana kaynaklaridir. Taguchi, dis diziler
olarak adlandirdigir dizilim formati kullanimi yoluyla, etkilerini en az sayida
tekrarla incelemek i¢in etkili bir yol tasarlamistir. Boylece, giiriiltii faktorlerinden

minimum diizeyde etkilenen, yani yiiksek bir sinyal-giiriiltii (Signal to Noise,
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S/N) degerine sahip “saglam” bir tasarim elde ettigini iddia etmektedir (Roy and
Ranjit K., 2010).

Tasarim yoluyla arzu edilen iiriin kalitesine ulagsmak i¢in Taguchi, asagidaki

gibi li¢ agamal1 bir siire¢ Onermektedir:

1. Sistem tasarimi

2. Dayanikli parametre tasarimi

3. Tolerans tasarimi

Sistem tasarim asamasinin odak noktasi, tasarim faktorlerinin uygun ¢alisma
seviyelerini belirlemektir. Mevcut teknolojiye dayali olarak segilen malzemeler,
parcgalar ve nominal iirlin/siire¢ parametrelerine iliskin miihendisin yargisina dayali
olarak bir sistemin tasarlanmasini ve test edilmesini kapsamaktadir. Cogu zaman,
uygulanabilir bilim ve teknoloji alanlarindan yenilik ve bilgiyi icerir. Sistem
tasarimi, tasarim faktorlerinin ¢aligma seviyelerini belirlemeye yardimcer olurken,
dayanikli parametre tasarimi, incelenen iirlin/siirecin en iyi performansini iireten
faktor seviyelerini belirlemeye c¢alisir. Optimum kosul, kontrol edilmeyen
faktorlerin (girtiltli faktorleri) etkisinin sistem performansinda minimum
degisiklige neden olmasi igin secilir. Tolerans tasarimu ise, iiriin {izerinde 6nemli
etkisi olan faktorlerin toleransini daraltarak parametre tasariminin sonuglarina ince
ayar yapmak i¢in kullanilan bir adimdir. Bu tiir adimlar normalde daha iyi malzeme
ihtiyacini belirlemeye, daha yeni ekipman satin almaya, inceleme i¢in daha fazla
para harcamaya vb. yol acacaktir (Roy and Ranjit K., 2010). Dayanikli parametre
tasarimi, genellikle kalite iyilestirme amaciyla arastirma toplulugu tarafindan hali
hazirda ¢alisilan en Onemli tasarim metodolojilerinden biri olarak tanimlanir.
Endiistri alaninda yer alan bir¢ok firma, {iriin kalitesinde ve iiretim yontemlerinde
onemli iyilestirmeler yapmak i¢in dayanikli tasarim teknikleri uygulamistir.
Otomotiv endiistrisinde, plastik teknolojisinde, siire¢ endiistrisinde ve bilgi
teknolojisindeki  ¢esitli miihendislik problemlerine dayanikli  tasarimin
uygulamasina iliskin Ornekler Bendell et al. (1987) ve Dehnad (1989)

makalelerinde mevcuttur. Dayanikli parametre tasariminin temel amaci, ilgilenilen



7

kalite karakteristigi ile iliskili degiskenligi en aza indirerek ve ayn1 zamanda siireg
ortalamasini miisteri tarafindan belirlenen hedef degerde tutarak kontrol

faktorlerinin optimum ¢aligma kosullarini elde etmektir (Lee et al., 2007).

Taguchi, dayanakli parametre tasarimi kapsaminda ¢oziime ulagsmak ig¢in
Taguchi tasarimlar1 adi verilen tasarimlar kullanmustir. Sekil 2.1° de Taguchi
tasarimlarina bir 6rnek verilmistir. Sekil 2.1° deki tasarimda, dort kontrol faktorii
(x1, x5, x3 ve x, ) ve Ug¢ glrilti faktorii (z;, z, ve z3) igermektedir. Sekil 2.1°de
kontrol edilebilen faktorleri iceren tablo icsel dizim olarak adlandirilir ve bir 24 ¢ok
etkenli tasarimin Coziim IV kesrine karsilik gelen denemeleri kapsamaktadir.
Grtilti faktorlerini kapsayan tablo ise digsal dizim olarak ifade edilmektedir ve bir
23 cok etkenli tasarrmin Coziim III kesrine karsihk gelen denemeleri

kapsamaktadir. (Myers et al., 1992).

Sekil 2.1° de verilen tasarimda, i¢sel dizimin her bir satirinda ayni dissal
dizim tekrar etmektedir. Sonug¢ olarak bu tasarim 7 faktorlii ve 32 denemeli bir
tasarimdir. Bu tasarima iliskin deneyin sonucunda, yanit degiskeninin degerleri
(Y1, V2 » - » Y32) Olgiiliir. igsel dizimdeki etkenlerin her bir bilesimi icin Sinyal-
Giriltii (S/G) orani ad1 verilen bir istatistik ile elde edilir (Myers et al., 1992).

1| 1| 1 — > »n
No | x1 | 22 | x3 | x4 1 1 1 Y2 S/G
1] 1] 1 ¥
1] a|alall (S > %
2112l 5
31114
4 1 lalal S/G
5 -1]1]1]- Z1 | 22 | 273
1] 1| 1
6 |1 1|21 T . — 2o
711l 1 1111 > w0
1 1 1 N Y31
_— y
g |11 |1]1 32
—>

Sekil 2.1 Taguchi’nin i¢sel ve digsal dizimlerine bir 6rnek
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Deney tasariminda tanitilan bir faktdre yanit olarak incelenen bir iirliniin
kalite ozelliklerindeki degisiklik, istenen etkinin sinyalidir. Bununla birlikte, bir
deney yapildiginda, sonucu etkileyen deneyde tasarlanmayan c¢ok sayida dis ve i¢
faktor vardir. Kontrol edilemeyen faktorler olan giiriiltii faktorlerinin test edilen
kalite karakteristiginin (yanitin) sonucu tzerindeki etkilerine "giiriilti" denir.
Sinyal-giirtltii (S/N) orani, kontrollii bir sekilde arastirilan kalite karakteristiginin,
kontrol altinda olmayan etkileyen faktorlere (giiriiltii faktorleri) duyarliligini olger.
S/N Kavrami, elektrik miihendisligi alaninda ortaya c¢ikmistir. Taguchi,
deneylerden optimum kosulu olusturmak i¢in bu kavrami etkili bir sekilde

uygulamistir (Roy and Ranjit K., 2010).

Herhangi bir deneyin amaci, her zaman sonug i¢in miimkiin olan en yiiksek
S/N oranm belirlemektir. Yiiksek bir S/N degeri, sinyalin giiriiltii faktdrlerinin
rastgele etkilerinden ¢ok daha yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. En yiiksek
S/N ile tutarl iirlin tasarimi veya siire¢ ¢calismasi her zaman minimum sapma ile
optimum kaliteyi saglar. Kalite gelistirme kapsaminda, problemin ¢oziimii i¢in 3

tipik hedeften bahsedilebilir:

1. En kii¢iik en iyi: Siire¢ ortalamasini miimkiin oldugunca kiiciik yapilmaya ve
slire¢ varyansinin uygun bir degerde kontrol altinda tutulmaya ¢alisildigi durumdur.

Ornegin, bir dskme demir silindir blogu dékiimiinde minimum biiziilme.

2. Hedef en iyi: Siire¢ ortalamasinin belirlenen hedef degerde sabit tutulmasi ve
siire¢ varyansinin en kiiciik yapilmaya calisiimasi durumudur. Ornegin, dnceden

belirlenen bir varyansla tutarl bir sekilde elde edilen bir par¢anin boyutu.

3. En biiyiik en iyi: Siire¢ ortalamasini miimkiin oldugunca biiylik yapilmaya ve
slire¢ varyansinin uygun bir degerde kontrol altinda tutulmaya ¢alisildigi durumdur.

Ornegin, bir bilesenin beklenen maksimum Smrii.

S/N Analizi, kalite o6zelliklerini 6l¢gmek igin tasarlanmistir. Bir kalite
karakteristigini Y rasgele degiskeni ile tanimlandigi, [ tane etkenden etkilendigini
ve bu etkenlerden her birinin 6nceden belirlenmis sabit diizeyleri oldugunu ve elde

edilen n gozlemli rasgele 6rneklemin yj, ..., y,, oldugunu varsayalim. y 6rneklem
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ortalamasi ve s? rneklem varyansi olarak tanimlandiginda, sinyal giiriiltii oranlari,

asagidaki sekilde agiklanabilir:
e Hedefeniyi: 10log;, (f—zz)

e En biiyiik en iyi: —10log;, (% ?:13]—1,2)

e Enkiigiik eniyi: —10log,, (%Z’i’zlyiz)

S/N degerleri, problemin cinsine bagl olarak igsel dizimdeki her bir tasarim
noktasinda hesaplanir ve elde edilen oran degerleri i¢inden en biiyiik degerli oran1
verecek etken diizeyleri secilir. Uriin tasariminda, en yiiksek S/N oranma sahip
etken diizeyleri, daima en kiigiik varyansli ve en kaliteli {riinii iretecek
parametreler olarak kabul edilir. Bu oranlarin en biiyiik yapilmasinin amaci, ilgili

beklenen kaybin en kiigiik yapilmasi olarak ifade edilebilir.

Taguchi’nin felsefesi begenilmekle birlikte, 6nerdigi bazi tasarim ve analiz
teknikleri elestirilmektedir. Bu analiz ve tekniklere yapilan elestiriler 6zetlenerek

asagida verilmistir:

e Deney tasarimlar ¢aprazlanmis dizim formati kullandigindan, ¢ok sayida

deneme gerektirmektedir. Bu nedenle ekonomik tasarimlar degildir.

e Taguchi, kontrol edilebilir ve giiriiltii etkenleri arasindaki etkilesimleri

thmal ettiginden dolay1 bilgi kayb1 olmaktadir.

e Taguchi tasarimlar1 olarak bilinen ortogonal dizi tasariminda ana etki
hakkindaki bilgi baska bir etkilesim etkisi ile karismis olarak karsimiza
¢ikmaktadir. ki veya daha fazla etkenli etkilesimler konusuna fazla 5nem
vermemesinden dolay1r bilgi kaybi yasanmaktadir. Istatistiksel deney
tasarimi kapsaminda daha etkin, daha az deney sayis1 gerektiren ekonomik

deney tasarimlari mevcuttur.
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e Taguchi’nin analizleri adim adim hedefe yaklagma ilkesine aykiridir.

e Taguchi’nin analizleri i¢in 6nerdigi S/N oranlarmin kullanimi, konum ve
dagilma etkilerinin birbirine karismasina sebep olmaktadir. Ornegin, en

kiiclik en iyi durumu i¢in S /N orant,

1 2 L, n—1,
—101log4y EZyi =—1Olog10(y + " s)

=1

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda, konum ve dagilim parametrelerinin birbirine
karigtigi  goriilmektedir. Bu parametrelerin = birbirinden bagimsiz olarak

degerlendirilmesi daha uygun ve etkin olmaktadir. Ayrica, en kiiciik en 1iyi

durumunu y? ve en biiyiik en iyi durumunu ¥ terimlerini icermektedir. Bu terimler,

aykir1 ve sifir degerli gozlemlere karsi asir1 duyarlidir. Bu nedenlerden dolay1 S/N

oranlarmin kullanimi birgok istatistik¢i tarafindan sakincali bulunmaktadir.

e Taguchi’nin sinyal giirlintii oran1 iizerinden 6nerdigi varyans analizinde,
bagimli degisken degerini sinyal giiriintii oranlar1 olugturmaktadir. Analiz
sonucunda Onemsiz c¢ikmasi beklenen etkilerin 6nemli c¢ikabilecegi
literatiirde tartisilmistir (Box, 1985; Box et al., 1988; Nair, 1992; Koksoy
and Fan, 2012).

2.2 Taguchi’nin Analizlerine Alternatif Yontemler

Bu boliimde, Taguchi’nin analizlerine alternatif olarak 6nerilen ve literatiirde
en ¢ok tartigilan yaklagimlar incelenmis ve bu konuda yapilan ¢aligmalara yer

verilmistir.

Yanit yiizey metodolojisi olarak adlandirilan yontem, ilk olarak Box and
Vilson (1951) tarafindan kimya endiistrisi uygulamalarinda kullanilmis ve 1990’11
yillarda Taguchi’ye alternatif yaklasimlar kapsaminda tekrardan giindeme
gelmistir. Myers and Montgomery (1995) yanit ylizey yontemini, siireglerin

gelistirilmesi ve optimizasyonu i¢in gerekli istatistiksel ve matematiksel tekniklerin
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birlikte kullanildigr bir yontem olarak tanimlamistir. Siire¢ degiskenlerinin
deneysel uzayimi arastirmak i¢in deneysel stratejilerini, sistemin yanit1 ve tizerinde
etkili olan bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in kullanilan
modelleme tekniklerini ve siire¢ degiskenlerinin sistem yanitinda arzu edilen etkiyi
gosterdigi  seviyelerinin bulunmasi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini

icermektedir (Kog¢ ve Kaymak-Ertekin, 2010).

Yanit ylizey metodolojisi asamalar1 deney tasarimi, modelleme ve
optimizasyon seklinde siralanabilir. Arzu edilen deney tasarimini olusturmak igin
siire¢ Ozelligine etki ettigi diislinlilen bagimsiz degiskenlerle eleme denemeleri
yapilmakta ve deney tasariminda kullanilacak bagimsiz degiskenler yani faktorler
belirlenmektedir. Belirlenen faktorler ve yanit arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in
ise modelleme yapilmaktadir. Burada, yanit olarak ifade edilen siire¢ 6zellikleri;
kalite karakteristikleri, siire¢ ortalamasi, siire¢ varyansi, siire¢ standart sapmasi
veya ayni Uriiniin farkli kalite karakteristikleri arasindaki korelasyon katsayisi

olabilir.

Modelleme siirecinde, genellikle birinci dereceden ve ya ikinci dereceden
polinomiyal denklemler tercih edilmektedir. Yanit, bagimsiz degiskenlerin
dogrusal bir fonksiyonu ise birinci dereceden polinomiyal denklemlerin
kullanilmast uygundur. Ancak, yanit fonksiyonu genellikle hedef etrafinda bir
egrilik gostermekte ve birinci dereceden modeller bu egriligin tahmin edilmesi
asamasinda yeteriz kalmaktadir. Bu nedenle siirecin yanit yilizeyinde bir egrilik
yapist varsa, yanit fonksiyonunun ikinci dereceden polinomiyal denklem olarak
modellenmesi daha uygundur. Ayrica, ikinci dereceden polinomiyal denklemlerin
kullaniminin bazi avantajlar1 vardir; Ornegin, yanit fonksiyonun tahmin
edilmesinde kolaylik saglamasi, en kiiciik kareler yontemi kullanilarak tahmin
edilebilmesi, sadece bir tane bdlgesel minimum veya maksimum noktas1 oldugu
icin optimizasyon asamasinda optimum noktasinin kolayca belirlenebilmesi gibi.
Eger yanit bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu degilse, uygun
dontistiirme tekniklerinin kullanimi ile dogrusal bir yapi elde etmek miimkiin
olabilmektedir. Uygun bir model elde edildikten sonra, yanit {izerinde etkili olan

bagimsiz degiskenlerin hangi degerlerinin hedef degere ulastirdigin1 belirlemek
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amaciyla optimizasyon teknikleri kullanilir (Montgomery, 2005; Thompson, 1982,
Zeybek, 2015).

Vining and Myers (1990), Taguchi felsefesi ile Myers and Carter (1973)
tarafindan ele alinan ikili yanit yiizey modelini harmanlayarak ikili yanit yiizeyi
metodolojisi adiyla bilinen yontemi Onermislerdir. Taguchi’nin sinyal giirtiltii
oranlar1 bir siire¢ veya iriin karakteristifinin ortalama ve varyansina
dayandigindan, ikili yanit yiizeyi metodolojisinde siire¢ ortalama ve varyansinin
yanit yiizeyi modelleriyle modellenmesi temel yaklasim olarak kabul edilmistir.
Vining and Myers (1990) tarafindan tanitilan ikili yanit ylizey metodolojisinde,
siire¢ veya Uurlin kalite karakteristi§inin ortalama ve varyansi yanit ylizey
modelleriyle ayr1 ayri modellenmekte ve Taguchi’nin tanimladigi 3 temel hedef

kapsamindaki kalite problemi temelinde optimize edilme 6nerilmektedir.

Tek kalite karakteristigine etki eden k tane kontrol edilebilir faktoriin oldugu
varsayimi altinda ilgili kalite karakteristigi i¢in iki ayr1 yanit optimizasyonu ile
ilgilenildigi problem igin, 1, ana yanit ve 7 ikincil yanit olsun. Ana ve ikincil

yanitlarin ikinci dereceden yanit yiizeyi modelleri,
Np = ap + X' a+x'Ax + g, (2.1)
Ng =Co+x'c+x'Cx + g (2.2)

seklindedir. Esitlik (2.1) ve Esitlik (2.2) ile verilen yanit yiizeyi modellerinin en

kiiclik kareler yontemi kullanilarak elde edilen tahmin edicileri ise,

fip = @ +x'A + x'Ax (2.3)
fis = &, + x'¢+ x' x (2.4)
seklindedir. Burada, & = (&, ..., &)’ ve ¢ = (¢4, ..., &) ’dir. A ve C her iki yanit

modelinin ikinci derece terimlerinin tahmin edilen katsayilarini kapsayan simetrik

matrislerdir ve
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20y, - a1k] ~ 1[2611 élk]
: : ve C = : :

Cik v 20k

ile tanimlanmaktadir. Model parametre tahminleri i¢in sabit varyans varsayimi
yapilmaktadir ve heterojenik varyanslarin olabilecegi siiphesi durumunda agirlikl

en kiiciik kareler yontemi kullanilmas1 6nerilmektedir.

Optimizasyon asamasinda, ikincil yanit1 daha dnceden belirlenen bir degere
sabitleyerek, fj; = 7, ana yamt 7,,’yi optimize eden xeR kosullarmi elde etmek
amaglanmaktadir. Burada 7, kisit yanitina iliskin dnceden belirlenmis bir hedef
degerdir. Ikinci kisit ise, R deneysel bdlgenin tanimlanmasidir. Eger R deneysel
bolge kisitlamasi 7 yarigapl bir hiperkiire tarzdaki tasarimlari ilgilendiriyorsa,
x'x = r? seklinde kisit tanimlamasi yapilmaktadir. Diger taraftan, kiibik
tasarimlari ilgilendiren kisit ise, —1 < x; < 1, (i = 1, ..., k) seklindedir. Vining
and Myers (1990) calismasinda, deneysel bolgeyi hiper kiire seklinde tanimlamustir.

Boylece, iki kisitli optimizasyon problemi asagidaki gibidir.

Amag fonksiyonu : Minf, = & + x'® + x'Ax

Kisitlar: ; =7 ve x'x = 72

Ikili yamit yiizey yaklasiminda ana ve ikincil yamtlarin ne olacagina karar
verebilmek i¢in, aragtirmaya konu olan hedeflerin Oncelikle tespit edilmesi
gerekmektedir. Bazi durumlarda, ana yanit “siire¢ ortalamasi” olurken bazi
durumlarda ise “siire¢ standart sapmasi veya varyansi” olabilmektedir. Siireg
ortalamasi yanit yiizey modeli tahmin edicisinin fiy ve siire¢ standart sapmasi yanit
ylizey modeli tahmin edicisinin ise 6y seklinde tanimlandigi varsayimi altinda,

Taguchi’nin 6nerdigi 3 durum i¢in kisitli optimizasyon problemleri,

eHedef en iyi: Min Gy

Kisitlar: fiy = pp ve  xX'x = 72

eEn biiylik en iyi: Max f{ly
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Kisitlar: 6y = 6, Ve X'x = 72
e En kiigiik en iyi: Min {iy

Kisitlar: 6y = 05 Ve X'x = 72

seklinde olmaktadir (Vining and Myers, 1990; Del Castillo and Montgomery,
1993). Vining and Myers (1990) calismalarinda, Box (1985) makalesinde yer alan
Taguchi’nin kullandig1 yontemlere iliskin elestirilerine de cevap vermektedir.

Ornegin, Vining and Myers (1990) tarafindan tanitilan ikili yanit yiizey yaklagimu;
1. Sirali arastirmaya izin verir.

2. Etkilesimlerin etkisini yansitan genis bir tasarim dizisinin kullanimina izin verir,
3. Analiz i¢in etkin, titiz bir istatistiksel teknik kullanir.

4. Sinyal-giiriiltii oraninin kullanimindan kaginirken ortalama ve varyansi ikili yanit

ylizey yaklasimi modellemektedir. (Vining and Myers, 1990).

Ayrica, Vining and Myers (1990), siire¢ veya iirlin kalite karakteristiginin
ortalamasini ve varyansini ayr1 ayr1 modelledigi i¢in kullanicinin hangi faktorlerin
ortalamay1 Oncelikli olarak etkiledigini ve hangi faktorlerin varyansi oncelikli
olarak etkiledigini dogrudan gérmesine sagladigini belirtmistir. Del Castillo and
Montgomery (1993), Vining and Myers (1990) tarafindan 6nerilen optimizasyon
yonteminin deger araligini kisitlayici oldugunu belirtmislerdir ve dogrusal olmayan
programlama yoOntemi kapsaminda genellestirilmis indirgenmis gradyan
algoritmas1 kullanimin1 6nermislerdir. Bu yontemin ikili yanit yaklasimina gore
daha esnek, kullanim1 daha kolay olabilecegi ve baz1 durumlarda ilgilenilen bdlgede
daha iyi ¢dziimler sunabilecegini gostermistir. Ornegin, en kiiciik-en iyi durumu

icin optimizasyon problemini

Min [y

Kisitlar : o4 < 6y < 0y V& X'x < 72
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seklinde Onermislerdir. Burada, standart sapma yanit1 i¢in 6nceden bir aralik
tanimlamaktadir ve bu araligin alt ve list sinirlar1 o, Ve gy, 1le tanimlanmaktadir.
Burada, standart sapma yanit1 i¢in tek tarafli bir esitsizlik de tanimlanabilmektedir.
Boylece, tek bir deger kisit1 yerine, en uygun ¢6ziim kiimesini bir aralik kisiti
altinda arayan bu problemin aragtirmaciya bir esneklik sagladigini iddia etmislerdir.
Ayrica, deneysel bolge ile ilgili kisitta da esneklik saglanmasi agisindan kiiresel
bolge yerine kiibik bolgenin se¢im ile dogrusal olmayan problemine aktarimi
oldukga basit oldugunu ifade etmislerdir. Lin and Tu (1995), Vining and Myers
(1990) tarafindan onerilen en kiigiik en iyi problemindeki standart sapma yanitina
iliskin kisit degerini, gercekte bilinmemesi ve dolayisiyla miimkiin oldugunca
kiigiiltiilmeye calisilmalidir gerekcesiyle gercek¢i bulmamislardir. Hata kareler
ortalamas1 (Mean Square Error, MSE) yontemine dayanan bir optimizasyon
problemi 6nermisler ve ikili yanit problemini tek yanitli probleme indirgemislerdir.

Onerilen MSE yaklasiminda amag fonksiyonu,
MSE = 6,° + (y — 7)2

seklinde aciklanmistir. MSE ifadesi, varyans ve yan bilesenlerinden olusmaktadir.
Bu bilesenlerden, 6y siire¢ standart sapmasinin yanit yiizeyi modelinin tahmin
edicisi ve fiy siire¢ ortalamasi yanit yiizeyi modelinin tahmin edicisidir. MSE’yi en
kiigiik yapacak x vektdrii bulunmasi énerilmektedir. Onerilen bu ydéntem, Vining
and Myers (1990)’1n ¢alismasinda verilen bir 6rnege uygulanmistir ve %25 daha

kiiglik MSE’ yi veren ¢6ziimler elde edilmistir.

Lin and Tu (1995), Vining and Mayers (1990) tarafindan 6nerilen yontemde
standart sapma yanit1 ile ilgili kisitin gercekte bilinmedigi sabit bir degere
esitlenmesi nedeniyle gercekci bulmamislardir ve bu yontemin en uygun ¢6ziim
kiimesinin goz ardi edilmesine sebep olabilecegini belirtmislerdir. Vining and
Mayers (1990)’in Lagrangian c¢arpan1 araciligiyla optimizasyon yontemine
alternatif olarak hata kareler ortalamasi yontemine dayanan bir optimizasyon

problemi 6nermislerdir:

HKO = (fy — 17)% + 6~
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MSE ifadesinde, &y siire¢ standart sapmasinin yanit yiizeyi modelinin tahmin
edicisi ve fiy siire¢ ortalamasi yanit yiizeyi modelinin tahmin edicisidir. MSE’yi en
kiiciik yapacak x vektdrii bulunmasi dnerilmektedir. Onerilen bu yéntem, Vining
and Myers (1990)’1n ¢aligmasinda verilen bir 6rnege uygulanmistir ve %25 daha
kiigik MSE'yi veren ¢oOziimler elde edilmistir. Lin and Tu (1995) tarafindan
onerilen optimizasyon problemi prosediiriinii, hedef en iyi durumu i¢in Sekil 2.2’

de agiklanmaistir.

Sekil 2.2 MSE dayali optimizasyon

Sekil 2.2 incelendiginde, Vining and Myers (1990)’a gore fiy = T olmasi ve
0y ’nin en kii¢iik olmasi amaclanmaktadir. fiy = T kisit1 bu amaci dort nokta
(A,B,C,D) karsilamaktadir. Bunlar arasinda, A noktas1 minim &y 'ye sahiptir ve bu
nedenle Vining and Myers (1990) tarafindan Onerilen yonteme gore A noktasi
optimum ¢6ziim kiimesinin saglandig1 noktadir. Lin and Tu (1995)’nun 6nerdikleri
MSE’ye dayali optimizasyon yontemi agisindan [y, ve 8, nin davramslari
incelendiginde, E noktasinin A noktasindan daha iyi bir se¢im oldugu ifade
edilmektedir. Lin ve Tu (1995) onerdikleri optimizasyon yontemi ile, siireg
ortalamasimin hedef degerden makul bir sapmasina izin verilerek daha kiiclik
varyans ile en iyi ¢Oziim kiimesinin elde edilmesinin miimkiin olabilecegini

gostermektedir.
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Copeland and Nelson (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, Lin and Tu (1995)
tarafindan 6nerilen MSE yontemini ele almiglar ve MSE yaklasiminin optimizasyon
asamasinda yanlili1 ortadan kaldirmak amaciyla ortalama yanitin hedef degerden
sapmasina iliskin kullanici tarafindan bir iist sinir (A) getirilmesini 6nermislerdir.
Bu yéntemde, (dy — 7)? < A? seklinde bir kisit altinda en uygun ¢6ziim kiimesinin
elde edilmesini Onermislerdir. Burada Onemli olan arastirmaci tarafindan A
degerinin belirlenmesi yani ne kadarlik yanlihgin gbéz ardi edilecegine karar

verilmesidir.

Koksoy ve Doganaksoy (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ise ikincil yanit
icin kabul edilebilir bir deger normalde bilinmediginden, bu tiir kisitlamalarin daha
iyi ¢alisma kosullarin1 ortadan kaldirabilecegini belirtmis ve ¢oziimiin daha esnek
bir formiilasyona dayali olmasi gerektigini vurgulamislardir. Koksoy ve
Doganaksoy (2003) tarafindan ikili yanit yilizeyi yaklasimini kullanarak siire¢
ortalama ve standart sapmasinin birlikte optimizasyonu yaklagimi tanitilmistir.
Onerilen yontemde, en kiigiik (biiyiik) en iyi durumu igin, ortalama ve standart
Sapma yanit ylizeyi modellerinin tahmin edicilerinin ayn1 anda ve birlikte minimize
(maksimize) edilmesi Onerilmistir. Bu problemlerin ¢oziimiinde ise dogrusal
olmayan optimizasyon algoritmasinin kullanimi Onerilmistir ve g¢alismalarinda
NIMBUS yazilimin1 (Miettinen, 1999) kullanmiglardir. NIMBUS algoritmasi,
standart ¢ok amacgli programlamaya dayanir ve otomatik olarak bir dizi Pareto
optimal ¢6ziimii iretir. Ayrica, 6nerilen yontemin en kiiciik en iyi ve en biiyiik en
1yl durumlart i¢in dogrudan uygulanabilir oldugunu belirtmisleridir. Ancak hedef
en 1yl durumu i¢in diger durumlardan elde edilen bir ¢dziimden iterasyon yaparak
bulunabilecegini ya da Del Castillo and Montgomery (1993) veya Copeland and
Nelson’in (1996) yaklasimlar1 kullanilarak hedef en iyi durumu i¢in ¢oziilebilir
oldugunu belirtmektedirler. Ortalama yanit fonksiyonun degerinde ise dnceden
belirlenmis bir kisit oldugunu ve bu nedenle eszamanli optimizasyonun gerekli

olmadigini belirtmislerdir (Koksoy ve Doganaksoy, 2003).

Yanit yiizeyi yaklagimi, deneysel verilerin normal dagildigin1 ve verilerde
onemli bir kirlilik olmadigini varsayarak, siire¢ ortalamasi ve varyansi i¢in yeterli

yanit modellerini elde etmek icin en kiiciik kareler yontemini kullanir. Ancak ¢ogu
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zaman, bu varsayimlar gercek diinyadaki endiistriyel problemin modellenmesinde
gecerli olmayabilir. Ozellikle, bircok miihendislik probleminde oldugu gibi,
orneklem boyutu kiiciik oldugunda, siire¢ ortalamasi ve varyansi i¢in uygun yanit
ylizeyi modellerinin tahminleri bu varsayimlara ¢ok duyarlidir. Baska bir deyisle,
bu varsayimlardan en az biri ciddi bir sekilde ihlal edilirse, kontrol faktorlerinin
optimum ¢alisma kosullari, aslinda aradigimiz gergcek optimum kosullardan ¢ok

uzakta olabilir (Park and Cho, 2003).

Normal olmayan veriler, dayanikli parametre tasarimi uygulamalarinda
yaygin bir olgudur. Bazi endiistriyel alanlarda, Poisson (sayim verileri), iistel/gama
(ar1zaya kadar gecen siire verileri) veya Bernoulli (kusurlu/kusurlu olmayan veriler)
gibi dagilimlarla karsilasilabilir. Dayanikli parametre tasarimi uygulamalarinda
normal olmayan verilerin yaygin oldugu gercegi, kullanicilarin modelleme
asamasinda verilerin temeldeki dagilim bicimini gérmezden gelmeleri ve saf¢a
normal teori tekniklerini kullanmalar1 durumu ortaya cikabilmektedir. Bu naif
yaklagim, siire¢ ortalamasinin ve varyansiin yanli tahminleriyle sonuglanir ve
dolayisiyla optimal ¢aligma kosullarinin zayif tahminine yol acar. Daha da
onemlisi, bu 6nyargili tahminler, sonugta kalitesiz olarak nitelendirilen bir siirece

yol agabilir (Zeybek et al., 2020).

Normallik varsayimi karsilanmadiginda, ilk olarak parametrik olmayan bir
yaklagim veya logaritma ve Box-Cox doniistimleri gibi bir veri doniistiirme teknigi
kullanilmasi akla gelmektedir. Ancak, bu yaklasgimlarin normal bir varsayim i¢in
tatmin edici bir diizeye ulasacagmin garantisi yoktur. Kirlenmis (contaminated)
veriler oldugunda, bunun nedeni gozlemlerin bir hatadan veya diger dis etkilerden
kaynaklandig1r seklinde olabilir ve dolayisiyla atilmasi gerektigi diisiiniiliir.
Verideki bu gozlemlerin atilmasinin baslica nedeni, en kiigiik kareler yontemi
altinda, ortalamadan sapmalarin kareler toplami en aza indirildiginden, uygun bir
fonksiyonun orantisiz bir sekilde disaridaki bir gozleme dogru cekilmesidir.
Bununla birlikte, kirlenmis veriler gercekten bir hatadan veya baska bir dig
nedenden kaynaklanmissa, bu yamltici bir uyuma neden olabilir. Ote yandan,
kirlenmis veriler dnemli bilgiler igerebilir. Ornegin, baska bir bagimsiz degiskenle
etkilesim nedeniyle ortaya ¢ikabilirler (Park and Cho, 2003). Bu nedenle, normallik

varsayimlarinin karsilanmadigr durumlarda, optimum calisma kosullarinin dogru
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bir sekilde elde edilebilmesi i¢in farkli bir yaklagimlarin gelistirilmesi fikri ortaya
¢ikmis ve literatiirde olduk¢a yanki uyandirmistir.

Ikili yanit yiizey probleminde, yanitlarin modellenmesi asamasinda siireg
ortalama ve varyansini modellemek i¢in Vining and Myers (1990) tarafindan
orneklem ortalamasi ve varyansi nokta tahmin edicilerinin kullanimi
onerilmektedir. Tek kalite karakteristigine, y, etki eden k tane kontrol edilebilir
faktoriin, x4, X5,..., X§, oldugu ve deneyin her deney noktasinda r kez tekrarlandigi
varsayimi yapildiginda, i. deneme noktasindaki ilgili kalite karakteristiginin

ortalama ve standart sapma nokta tahmin edicileri Esitlik (2.6) ve (2.7)’ de

verilmistir.
1 r
yi = ;Z Yij (2.6)
=1
1 T
_\2
Si= |- 12()’0‘ — %) (2.7)
j=

Genel olarak, ortalama ve standart sapma yanit yiizey modelleri Esitlik (2.8) ve
Esitlik (2.9)’ de verildigi gibi olusturulmaktadir.

k k
k

fx) =70 + Z Vixi + z Vi xi® + Z,qZ Viexixe (2.8)
i=1 i=1 l

k k
k
6(9() = 80 + Z Si Xi + z Sii Xiz + Z Sitxixt (29)

Burada, 7 = (X'X)"'X'w, ve 5 = (X'X)"'X'w,. Ortalama ve standart sapma
vektorleri, w, = (¥1, ¥, ..., ¥n)' V€ Wy = (51,52, .., Sp)', Esitlik (2.6) ve (2.7)” den

elde edilmektedir. X ise, dizayn matrisini gostermektedir.
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Ancak, Esitlik (2.6) ve (2.7)’ de verilen bu tahmin ediciler normal dagilim altinda
etkilidir ama normallikten sapmalara kars1 direngsizdir (Lee et al., 2007). Ayrica,
temel veri dagilimi hakkinda gergekci olmayan varsayimlar altinda elde edilen
modelleme sonuclari, sistem kalitesinin iyilestirilmesi s6z konusu oldugunda
uygulayicilar1 yanhs yonlendirebilir. Ikili yanit yiizey modellemesi asamasinda,
normallik sapan bir dagilim gosteren deneysel veriler igin klasik normal teori
modelleme tekniklerinin kullanilmasi, yaniltict bir uyum ve potansiyel olarak
gercek optimal degerlerden uzak olan tahmini optimal ¢aligma kosullarinin elde
edilmesi gibi bazi dezavantajlara sahiptir. Ayrica, uygun olmayan modelleme
yontemlerinin kullanilmasi, liretim asamasinda bir bozulma zinciri olusturabilir ve

ardindan diisiik sistem performansina neden olabilir. (Zeybek et al., 2020).

Park and Cho (2003)’de normallik varsayimi saglanmadigi durumlar tizerinde
caligmislardir. Deney tasarimindan elde edilen yanitlarin dagilimi normal dagilima
uygunluk gostermiyorlarsa veya kirlenmis bir veri s6z konusu ise, normallik
teorisine uygun siire¢ ortalamasi yerine medyan, siire¢ standart sapmasi yerine ise
medyan mutlak sapma veya g¢eyrekler agikligi kullanilarak nokta tahminlerinin
yapilmasini ve bu tahminler {izerinden yanitlarin modellenmesini dnermislerdir.
(Calismalarinda, onerilen tahmin edicilerin hem simiilasyon ¢alismasinda hem de
bir durum ¢alismasinda uygulamasina yer vermislerdir. Elde edilen sonuglara gore,
kirlenmis bir veri so6z konusu oldugunda, ortalama ve varyans yanit ylizey
modellerinin olusturulmasinda 6rneklem ortalamasi ve varyansi tahmin edicileri
(Esitlik (2.6) ve Esitlik (2.7)) kullanildiginda, bu tahmin ediciler kirlenmis veri
noktalarinda asir1 bir hassashik gostermekte ve tahminlerin yanlilhik miktar
artmaktadir. Yanitlarin modellenmesi asamasinda, medyan, medyan mutlak sapma
veya ceyrekler acikligi gibi dayanikli tahmin edicilerin kullanilmasini onererek,
normallikten sapmalara karsi direngli bir tasarim modeli olusturduklarini iddia

etmislerdir.

Lee et al. (2007)’ deki ¢alismasinda, Park and Cho (2003)’ de 6nerilen bu
dayanikli tahmin edicilerin normal dagilim altinda verimli olmadigini belirtmistir.
Hem normal dagilim altinda hem de normallikten sapmalara kars1 dayanikli ve
normal dagilim altinda etkin regresyon yOntemlerini tanitarak, modelleme ve

optimizasyonu bu regresyon modellerine gore yapilabilecegini belirtmektedir.
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Boylan and Cho (2013), ortalama yanittaki yanlilig1 ve degiskenligi en aza
indirme agisindan geleneksel yontemlerden daha iyi performans gosteren modeller
gelistirdiklerini belirtmektedirler. Onerilen modelleri Monte Carlo simiilasyonlart
kullanarak geleneksel yaklasimla karsilastirmislardir. Simiilasyon sonuglari yiiksek
degiskenlik altinda, medyan tahmin edicisine dayali yaklasimlar1 iceren
tahmincilerin daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Diisiik degiskenlik altinda
ise, orneklem sayist arttikga geleneksel yontemin performansinin énemli dlciide

artacagini belirtmektedirler.

Koksoy ve Zeybek (2018), daha dayanikli parametre tasarim ¢oziimleri elde
etmek icin normallikten herhangi bir sapma olmasi durumunda yanliligi ve
degiskenligi en aza indirme acisindan geleneksel yaklagimdan daha iyi performans
gosteren W24 ve BS82 tahmin edicilerini Onermislerdir. Literatiirde en ¢ok
kullanilan baski siireci veri seti kullanilip, diger tahmin ediciler ile
karsilagtirmislardir. Geleneksel yaklagima gore, bu dayanikli tahmin edicilerinin

kullanilmasiin daha etkin sonuglar verdigini gostermislerdir.

Zeybek (2019), popiiler bir 6rnek olan baski siireci ¢alismasi iizerinde,
deneysel verilerin carpik bir dagilima sahip oldugu durumu dikkate almakta ve
mevcut yaklagimlara bir alternatif onermektedir. Verilerin ¢arpiklik bilgisini
kullanarak verilerin medyanini ortalama i¢in yansiz hale getiren giiven araliginin
orta noktas1 iizerine kurmustur. Araligin orta noktasini, siirecin konum
performansinin bir Sl¢iisii olarak kullanmistir. Bu yaklasimin temel avantaji, veri

dagiliminin ¢arpik oldugu bilindigi i¢in dayanikli sonug vermesidir.

Zeybek (2020), siire¢ ortalamasi i¢in gliven araligmma dayali yeni bir
modelleme yaklasimi sunmustur. Onerilen yaklasimda giiven aralifinim alt ve {ist
sinirin1 ayr1 ayrt modelleyip, orta noktasim1 konum performans Olgiisii olarak
kullanmistir. Varyansi ise normalligin karsilanmadigi durumlarda hem dayanikli
hem de saglam etkinlige (robust of efficiency) sahip c¢ift agirlikli ortalama varyans
kullanilmasini  &nermistir. Onerilen yaklasimin iki popiiler veri seti ile
uygulamasina yer verilmistir. Onerilen modelde baski siireci veri setinde hedef en
iyi durumu i¢in en kii¢iik hata kareler ortalamasina sahipken, kirlenmis veri setinde

en biiyiik en iyi durumu i¢in en biiyiik ortalamayi sagladig: belirtilmistir.
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Zeybek, Koksoy ve Robinson (2020)’ de ise, “Gamma Robust Design” olarak
adlandiklar1 bir kalite gelistirme yaklasimi 6nermislerdir. Onerdikleri yontemde,
gamma dagilimina sahip deneysel verileri i¢in, gama tahmin edicilerine dayali ikili

yanit ylizey yaklasimi tasarlamiglardir.
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3. ONERILEN YAKLASIM: GUVEN ARALIKLARINA DAYALI
IKIiLI YANIT YUZEY YAKLASIMLARI

Tez caligmasiin bu boliimiinde, deneysel verinin normallik varsayimlarini
karsilamadig1 veya kirlenmis veri dagilimina sahip oldugu durumlar i¢in, dayanikh
giiven araliklarina dayal ikili yanit ylizey yaklasimi Onerilmistir. Boliim 3.1 de,
Onerilen yontemde kullanilan dayanikli giiven araliklarindan bahsedilmistir. Bu
boliimde, Abu-Shawiesh ve Saghir (2020) tarafindan kitle ortalamasi i¢in 6nerilen
lic yeni dayanikli giiven aralifina yer verilmistir. MAD —t giiven araligi, S,_;
giiven aralif1l, Q,,_; gliven aralifi. Boliim 3.2’ de ise 3.1° de verilen {i¢ dayanikli
giiven aralig1 formiilasyonlarinin yanit yilizey metodoloji ile modellenmesine dayali

yeni bir ikili yanit yiizey yontemleri 6nerilmektedir.
3.1 Kitle Ortalamasi icin Dayanikh Giiven Arahklar:

Istatistiksel cikarimda, kitle standart sapmasi (o) bilinmiyorsa, Kitle
ortalamast (@) hakkinda herhangi bir ¢ikarim yapmak i¢in Student-t dagilimi
kullanilir. x4, x4, ..., X, rasgele 6rneklemin, kitle ortalamasi () ve bilinmeyen kitle

varyansi (¢2) ile normal dagilima uygunluk gosterdigini varsayalim.

X1, X1, e, Xn ~ N(u, 02) ise, kitle ortalamas1 (u) igin (1 - @)%100 Student —t

giiven aralig1 asagidaki gibi olusturulabilir:

= S
Cl = X‘:t(%’n_l)\/—H (3.1)
Burada,

orneklem ortalamasi,

s = \/(n — DN (g — X)? (3.3)
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ise 0rneklem standart sapmasidir.

Student — t giiven aralig1 ile ilgili iki sorun vardr. ilk olarak, Student — t
dagilimi simetriktir ve normallik varsayimina dayanmaktadir. Bu nedenle, u icin
(1- a)%100 giiven araligr da normallik varsayimina dayanmaktadir. Ancak,
normallik varsayimi gercekte karsilanmamaktadir. Ikinci olarak, Student —t
giiven araligiin olusturulmasinda 6rneklem standart sapmasi (s) kullanilmasiyla
ilgilidir. s tahmin edicisi aykir1 degerlere ve/veya normallik varsayimindan
sapmaya karsi ¢ok hassastir. Bu durumda, y icin bir giiven aralig1 gelistirmek igin
saglam bir Olgek tahmincisi gereklidir. Rousseeuw and Croux (1993), ornek
medyandan medyan mutlak sapmaya (MAD) alternatif olarak S,, ve Q,, olmak tizere

iki dayanikli 6lgek tahmincisi Gnermistir.

X1,Xq, -, Xy, Ortalamasi pu ve standart sapmasi o olan herhangi bir aym
dagilimdan alinan n biiyiikliiglinde rastgele bir 6rneklem olsun. MAD su sekilde

tanimlanir:
MAD = MD{|X; — MD|}; i=123,..,n (3.4)

Burada MD, aykir1 degerlere karsi ¢ok duyarsiz olan ve maksimum %350
kirilma noktasina sahip olan 6rneklem medyanidir (Rousseeuw ve Croux, 1993).
bMAD istatistigi, Rousseeuw ve Croux (1993) tarafindan verildigi gibi b = 1.4826
olmak {izere o'nin yansiz bir tahmincisidir. Ayrica, MD, drneklem ortalamasindan
(x) daha dayanikli bir konum tahmincisidir. MAD, %50 olan miimkiin olan en
yliksek kirilma noktasina sahiptir ve bunun etki fonksiyonu smirlidir ancak diizgiin

degildir. MAD, normal dagilim i¢in %37 etkinlige sahiptir (Rousseeuw ve Croux,
1993).

Abu-Shawiesh,Saghir (2020) tarafindan, Esitlik (3.1)’ de verilen klasik
Student-t giiven araligmin bir modifikasyonu olan kitle ortalamasi g igin

(1- a)%100 MAD-t giiven araligi,

bMAD
Cl = MD*ta —

Eny (3.5)
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seklindedir. Burada, MAD, Esitlik (3.4)’ de tanimlanmaistir.

X1, X1, -, Xn, ortalamasi u ve standart sapmasi ¢ olan herhangi bir ayni
dagilimdan alinan n biiytkliiglinde rastgele bir 6rneklem olsun. S,, dayanikli 6l¢ek

tahmincisi agsagidaki gibi tanimlanabilir:
S, = MD{MD;|X; — X;|}; i=123,..,n;j=123,..,n (3.6)

cS,, istatistigi, o'nin yansiz bir tahmincisidir, burada ¢ = 1.1926 tutarlilik i¢in
bir faktordiir (Rousseeuw and Croux, 1993). S, tahmin edicisi i¢in Onemli
dayaniklik 6zellikleri, ayn1 zamanda %50 olan miimkiin olan en yiiksek kirilma
noktasina sahip olmasi ve etki fonksiyonunun da sinirli olmasi seklinde siralanabilir
(Rousseeuw and Croux, 1993). Ayrica, normal dagilim durumunda, medyan
mutlak sapmayla kiyaslandiginda, %58.23 daha etkinlik gdstermektedir. Abu-
Shawiesh,Saghir (2020) tarafindan, Esitlik (3.1)" de verilen klasik Student-t giiven
araliginin bir modifikasyonu olan kitle ortalamas1 ¢ i¢in (1 - @)%100 S,, -t giiven

araligi,

Cl=MD*ta M (3.7)
My .

seklindedir. Burada, S,,, Esitlik (3.6)’ da tanimlanmustir.

X1, X1, -, Xn, Ortalamasi p ve standart sapmasi ¢ olan herhangi bir ayni1 dagilimdan
alinan n biiyiikliigiinde rastgele bir 6rneklem olsun. Q,, dayanikli 6lgek tahmincisi

asagidaki gibi tanimlanabilir:

Qn = MD{|X; - X;|;i <j}(g); i=123,..,mj=123..,n (3.8)

Burada,

g=(;>=@veh=[g]+l
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seklindedir. dQ,, istatistigi, o i¢in yansiz bir tahmin edicidir ve d = 2.2219

faktori tutarlilik katsayisidir. (Rousseeuw and Croux, 1993).

Abu-Shawiesh,Saghir (2020) tarafindan, Esitlik (3.1)’ de verilen klasik
Student-t giiven araligmin bir modifikasyonu olan kitle ortalamasi g igin

(1- a)%100 Q,, -t giiven araligi,

d
Cl = MD*t « On

o (3.9)

seklindedir. Burada, Q,,, Esitlik (3.7)’ de tanimlanmustir.
3.2 Onerilen ikili Yamit Yiizey Yaklasimi

Bu boliimde, normal olmayan veya normallikten sapmis deneysel veri igin,
dayaniklt giiven araligi yanit ylizey modellemesine dayali kalite gelistirme

yaklagimlart sunulmaktadir.

Onerilen yaklasimlarda, Esitlik (3.5)-(3.7) ve (3.9) ile verilen MAD — t, S, —
tve Q, — tdayanikli giiven araliklarinin alt ve iist sinirlar1 yanit yiizey metodolojisi

kullanilarak modellenmistir ve yanit ylizeyleri tahmin edilen alt ve st siirlari

sirastyla AS(x) ve l','J:S'(x) seklinde ifade edilmistir.

Optimizasyon agamasinda ise, konum performans yanitinin bir 6l¢iisii olarak
tahmin edilen araligin orta noktasi kullanilmistir. Zeybek (2020), giiven araligin
orta noktasini, konum performans yanitinin bir Olgiisii olarak kullanmay1
onermistir, bu tez calismasinda da Zeybek (2020) caligsmasi temel alinmistir. Stireg
varyansi i¢in ise, yanit yiizey modeli i¢in normallikten sapmalara kars1 dayanikli
olan ve Esitlik (3.4)-(3.6)-(3.8) MAD, S, ve Q,, tahmin edicileri kullanilmistir.
Boylece, ti¢ farkli dayanikli tahmin edici kullanilarak elde edilen giiven araliklarina
dayali kalite gelistirme yaklasimlar: 6nerilmektedir. Performanslar1 ise Bolim 4’

de verilen uygulamalar tizerinde tartigilmistir.



27

3.2.1 MAD — t Dayanikh giiven arahgna dayal onerilen ikili yanit

yiizeyi yaklasimi

Tek kalite karakteristigine, y, etki eden k tane kontrol edilebilir
faktoriin, x4, x5,..., Xk, oldugu ve deneyin her deney noktasinda (n tane deney
noktast oldugu varsayimi altinda) r kez tekrarlandigi varsayimi yapildiginda,
Esitlik (3.5) ile verilen kitle ortalamasi p i¢in (1 - @)%100 MAD —t gliven
araliginin alt ve iist sinirlarinin ikinci dereceden yanit yiizey modelinin 6nerilen

tahmin edicisi asagida verilmistir:

AS(x) = @, + Zc? +Zauxl +Z Zaltx Xe (3.10)
i<t

i=1

k
%% + z Z D« (3.11)
i<t

seklindedir. Burada, @ = (X'X)"1X'wys Ve f = (X'X)~1X'wys seklinde elde edilir.
was(MADCI=y, MADCI~, ..., MADCI ™)’ ve Wys =
(MADCI*{,MADCI",, ..., MADCI™* )" vektorleri Esitlik (3.5)’den asagidaki gibi

'Mw

05¢) = fo + Z Buxi +

elde edilir:

bMAD;

MADCI™; = MD; = t(a,, )™ (3.12)
27t i
N bMAD,
MADCI"; = MD; + t( (3.13)

-1 —
i ) n;
X ise tasarim matrisini ifade etmektedir.

Esitlik (3.10) ve (3.11) goz Oniine alindiginda, ortalama yanit ylizeyinin

tahmin edilen modeli ise asagidaki gibidir:

AS(x) + US(x)
ll'l'x = 2

(3.14)
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Standart sapma yanitin ise Onerilen ikinci dereceden yanit yiizey modelinin

tahmin edicisi ise,

k k
k
6x = SO + Z Sixi + Z Siixiz + z z SitXiXt (315)
. " i<t

seklindedir. Burada 6 = (X'X)~'X'w, ile tanimlanmaktadir. w, ise Esitlik (3.4) ile
tanimlanan bMAD (b = 1.4826) tahmin edicisi kullanilarak elde edilir ve w, =
(bMAD;,bMAD,, ..., b(MAD,))'. X tasarim matrisini ifade etmektedir.

3.2.2 S, — t Dayanikh giiven arali@ina dayah onerilen ikili yanit yiizeyi

yaklasimi

Kitle ortalamast y i¢in (1 — a@)%100S,, —t giiven araliginin alt ve st

smirlarinin ikinei derece yanit yiizey modelinin tahmin edicisi asagida verilmistir.

k k
k
B(X) = &\0 + E &ixi + é &iixiz + E E &itxixt (316)
i=1 =1 i<t

1=

k k
T A A A k P
05 =fot ) Boxi+ ) fux+ ). Buxin (3.17)
i=1 i=1 !

seklindedir. Burada, @ = (X'X)"1X'wys Ve f = (X'X)"1X'wys seklinde elde edilir.
Was(SnCI™ 1, SuCl™ 5, 0, SuCI™ ) Ve wys = (SpCI*, SyCI*,, ..., SpCI* )
vektorleri Esitlik (3.7)’den asagidaki gibi elde edilir:

B CSn;
SpCl™, = MD; — t(%,ni—l) \/7 (3.18)

i

+ CSn;
SpCI P = MD; + t(%,ni—l) \/E (3.19)
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Esitlik (3.16) ve (3.17) gbz oniine alindiginda, ortalama yanit yiizeyinin

tahmin edilen modeli ise asagidaki gibidir:

AS(x) + I'/'JTS(x)
nle = 2

(3.20)

Standart sapma yanitin ise Onerilen ikinci dereceden yanit ylizey modelinin

tahmin edicisi ise,

k k
k
6'\x = 60 + Z 5iXi + Z 5iiXi2 + Z z SitXiXt (321)
- - i<t

seklindedir. Burada § = (X'X)~'X'w,, ile tanimlanmaktadir. w,, ise Esitlik (3.6) ile

tanimlanan ¢S, (c = 1.1962) tahmin edicisi kullanilarak elde edilir, w, =

(cSnl, cSnZ, 4 cSnn)’.

3.2.3 Q,, — t Dayanikh giiven araligina dayah onerilen ikili yanit yiizeyi

yaklasimi

Kitle ortalamast u i¢in (1 — a)%100 Q,, —t giiven araliginin alt ve ist

siirlarinin ikinci derece yanit ylizey modelinin tahmin edicisi agagida verilmistir.

k k
k
A.\S'(.X') = C’fo + Z C’fiXi + Z diin’Z + z z ditxixt (322)
1 i=1 <t

i=

K K

T A A A k A

US(x) = fo + Z Bix; + Z Puxi® + Z tz BitXiXe (3.23)
i=1 i=1 <

seklindedir. Burada, @ = (X'X)"1X'wys Ve f = (X'X)~1X'wys seklinde elde edilir.

Was(QnCl™, QnCl™,, ., QuCI™ ) Ve  wys = (QnCI*, QuCI*,, ..., Q,CI* )
vektorleri Esitlik (3.9)’dan asagidaki gibi elde edilir:
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do,,.

Q,Cl~. = MD; — t/a On, (3.24)
i (i,ni—l) \/E
dQ,,.

Q.CI*. = MD; + tja Oy (3.25)
' (Zni-1) N

Esitlik (3.22) ve (3.23) goz oniine alindiginda, ortalama yanit yiizeyinin

tahmin edilen modeli ise asagidaki gibidir:

AS(x) + II/IJT?(x)
ule = 2

(3.26)

Standart sapma yanitin ise dnerilen ikinci dereceden yanit yiizey modelinin

tahmin edicisi ise,

k k
k
6'\x = 60 + Z 6ixi + Z 6iiXi2 + z Z 5itXiXt (327)
n - i<t

seklindedir. Burada & = (X'X)~'X'w, ile tanimlanmaktadir. w,, ise Esitlik (3.8) ile

tamimlanan  dQ, (d = 2.2219) tahmin edicisi kullanilarak elde edilir, w, =

(dQn, dQny ) dQy. ) .

Onerilen optimizasyon yaklasimlari, Dayanikli parametre tasariminin
(Robust Parameter Design, RPD) hedef en iyi (NTB) ve en biiyiik en iyi (LTB)

olmak tizere iki temel duruma uyarlanarak olusturulmustur.
NTB durumu i¢in: Min 6(x), fi(x) =1 (3.28)
LTB durumu i¢in: Max UE (x),6 < o, (3.29)

Burada 7, 6nceden tanimlanmus siire¢ hedefini temsil eder, g, ise arzu edilen

sistem degiskenligidir.
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4. UYGULAMA

Bu boliimde, onerilen yaklasimlar farkli 6zelliklere sahip iki farkli deneysel
tasarim Ornegine uygulanmustir. 11ki, saga ¢arpik bir dagilimi izleyen bask siireci
deneyidir, ikincisi ise Park and Cho (2003) tarafindan literatiire sunulan ve
kirlenmis veri iceren bir deney calismasidir. Bu iki ¢alisma iizerinde Onerilen

yontem uygulanmis elde edilen sonuglar tartisiimistir.
4.1 Bask Siireci Deneyi

Ilk olarak Box and Draper (1987) tarafindan kullanilan ve daha sonra
literatiirde aragtirmacilar tarafindan siklikla bagvurulan baski siireci deneyi bu
bolimde ele alinmistir. Deneyin amaci, bir baski makinesinin renklendirme
kalitesine etki eden hiz (x1), basing (x2) ve mesafe (x3) faktorlerinin optimal
diizeylerini belirlemektir. Deneyde, ti¢ tekrarli merkezi birlesik tasarim

kullanilmustir, bkz. Tablo 4.1. Siire¢ hedefi (7) = 500 diir.

Veri dagilimmin seklini incelemek amaciyla grafiksel gosterimleri elde
edilmistir, bkz. Sekil 4.1. Baski islemi verilerinin simetrik bir sekle sahip olmadigi
ve bu nedenle normal teori kullanilarak modellenmemesi gerektigi agiktir. Ayrica,
Anderson-Darling testi igin p degeri (p degeri < 0,05) (verilerin normal bir dagilim
izledigine dair sifir hipotezi), bu verilerin normal bir dagilimdan 6nemli dlglide

saptigin1 géstermektedir.

Symimstry piot of printing ink data - Probability plot of printing ink data
o N Normal - 95% CI
999 "7 1| [ean 3147 |

o
0 s m e eo wo ww om StDev 2314 |

80
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Lower Distance to Median

8 01
) 200 400 600 800 1000 -500 -250 O 250 500 750 1000 1250
Upper Distance to Median Printing ink data
() (b)

Sekil 4.1 Baski Siireci Calismasi Dagilimi
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i x1 x2 x3 yl y2 y3 MAD MADCI~| MADCI* Sn Sn Cl- Sn Cl+ Qn Qn Cl- Qn Cl+
1 -1 -1 -1 34 10 28 8,9 5,9 50,1 13,2 -4,9 60,9 13,2 -4,9 60,9
2 0 -1 -1 115 116 130 1,5 112,3 119,7 2,2 110,5 121,4 2,2 110,5 121,4
3 1 -1 -1 192 186 263 8,9 169,9 214,1 13,2 159,1 224,9 13,2 159,1 224,9
4 -1 0 -1 82 87,99 88,01 0,02 87,9 88,06 0,01 87,9 88,1 0,04 87,9 88,1
5 0 0 -1 44 178 188 148,8 141,2 214,8 22,1 123,2 232,8 22,1 123,2 232,8
6 1 0 -1 322 349,9 350,0 0,02 349,9 350,1 0,04 349,9 350,1 0,04 349,9 350,1
7 -1 1 -1 141 110 86 35,6 21,6 198,4 52,9 -21,6 241,6 52,9 -21,5 241,5
259,0
8 0 1 -1 258,9 251 1 0,02 258,9 259,1 0,04 258,9 259,1 0,04 258,9 259,1
9 1 1 -1 290 280 245 14,8 243,2 316,8 22,1 225,2 334,8 22,1 225,2 334,8
10 -1 -1 0 81 80,9 81,01 0,01 80,9 81,03 0,02 80,9 81,1 0,02 80,9 81,1
11 0 -1 0 90 122 93 4,4 81,9 104,0 6,62 76,5 109,5 6,61 76,6 109,4
376,0
12 1 -1 0 319 375,9 1 0,02 375,9 376,1 0,04 375,9 376,1 0,04 375,9 376,1
13 -1 0 0 179,9 180,0 154 0,02 179,9 180,1 0,04 179,9 180,1 0,04 179,9 180,1
14 0 0 0 371,9 372,0 372 0,01 371,9 372,0 0,02 371,9 372,1 0,02 371,9 372,1
15 1 0 0 541 568 396 40,03 441,6 640,4 59,6 392,9 689,1 59,5 393,1 688,9
16 -1 1 0 288 192 312 35,6 199,6 376,4 52,9 156,4 | 419,6 52,9 156,5 419,6
17 0 1 0 432 336 513 120,1 133,7 730,3 178,8 -12,2 876,2 178,6 -11,7 875,9
18 1 1 0 713 725 754 17,8 680,8 769,2 26,5 659,2 790,8 26,5 659,3 790,7
19 -1 -1 1 364 99 199 148,3 169,3 567,3 220,7 3494 747,4 220,5 3848 746,8
20 0 -1 1 232 221 266 16,3 191,5 272,5 24,3 171,7 292,3 24,2 171,7 292,2
21 1 -1 1 408 415 443 10,4 389,2 440,8 15,5 376,6 | 453,4 15,4 376,6 453,3
22 -1 0 1 181,9 233 182,0 0,02 181,9 182,1 0,04 181,9 182,1 0,04 181,9 182,1
23 0 0 1 507 515 434 11,9 477,5 536,5 17,7 463,1 550,9 17,6 463,2 550,8
1215,
24 1 0 1 846 535 640 155,7 253,3 1026,7 231,8 64,20 2 231,5 64,8 1215,1
25 -1 1 1 236 126 168 62,3 13,3 322,7 92,7 -62,3 398,3 92,6 -62,1 398,1
26 0 1 1 660 440 403 54,8 303,7 576,3 81,7 237,1 642,9 81,6 237,3 642,7
1610,

27 1 1 1 878 991 1161 167,5 574,8 1407,2 249,4 371,3 6 249,2 372,0 1609,9

Bu sonuca bagli olarak, 6nerilen yaklasimlar baski siireci verileri lizerinden

incelenecektir. @ = 0.05 olarak secilmistir ve dnerilen dayanikli giiven araliklarina

dayali yontemler, (0.95) X %100 giiven diizeyine gore olusturulmustur:
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4.1.1 MAD — t dayanikh giiven araligina dayah onerilen ikili yanit yiizey
yaklasimi

Esitlik (3.10) ve (3.11) kullanilarak, kitle ortalamasi p igin (0.95)%%2100
MAD — t giiven araligiin alt ve st sinirlarinin ikinci dereceden yanit ylizey

modelleri asagida verilmistir:

US(x) = 358.1 + 194.1x; + 151.7x, + 195.6x3 + 67.6x2 + 0.02xZ — 6.4x2
+ 105.2x,x, + 104.8x1x3 + 52.9x,x3

AS(x) = 333.5 + 159.8x; + 66.1x, + 45.8x3 — 3.6x? — 72.3x% — 82.5x2
+ 20.5x1x, + 45.3x1x3 + 20.4x,x5

Ayrica Tablo 4.1 de, her deney tasarim noktasi icin elde edilen

MAD,MADCI~, ve MADCI* degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.14) ve (3.15) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

ylizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirasiyla asagidaki gibidir.

AS(x) + US(x)
lLl'x = 2

6y =49+ 6.9x; + 17.2x, + 30.1x3 + 14.3x? + 14.5x5 + 15.3x% + 17.0x;x,
+ 11.9x,x3 + 6.5x,x3

Optimizasyon asamasinda, onerilen optimizasyon yaklasimi NTB ve LTB

durumlari i¢in (=1 < x; < 1, i = 1,2,3) kuboidal bolge altinda uygulanmaktadir.
Hedef en iyi durumu (NTB) i¢in: Min 6(x) ve i, = t = 500
En biiyiik en iyi durumu (LTB) icin: Max US(x) ve 6 < 6, = 60

Tablo 4.2 ve 4.3, 6nerilen modelleme ile elde edilen sonuglari ve mevcut

yaklagimlar1 karsilagtirmaktadir.
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4.1.2 S, —t dayanmikh giiven araligina dayah onerilen ikili yanit yiizey

yaklasimi

Esitlik (3.16) ve (3.17) kullanilarak, kitle ortalamasi u igin (0.95) X %100
S, — t gliven araliginin alt ve st sinirlarinin ikinci dereceden yanit yiizey modelleri

asagida verilmistir:

f@(x) =364.2 + 202.5x; + 172.6x, + 232.2x3 + 85.0x% + 17.7x% + 12.1x2
+ 125.9x,x, + 119.4x, x5 + 60.8x,x3

AS(x) = 327.5 + 151.4x; + 45.2x, + 9.2x3 — 21.0x? — 90.0x% — 101.1x2
— 0.1xyx, + 30.7x1x3 + 12.4x,x5

Ayrica Tablo 4.1° de, her deney tasarim noktasi i¢in elde edilen S, , S,,CI~,

ve S, CI* degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.20) ve (3.21) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

yiizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirasiyla asagidaki gibidir.

AS(x) + (/'I.\S(x)
ﬂx = 2

6, = 7.3+ 10.2x; + 25.6x, + 44.8x5 + 21.3x% + 21.6x2 + 22.8x2 + 25.3x,x,
+ 17.8x1x3 + 9.7x,x3

Optimizasyon agamasinda, onerilen optimizasyon yaklasimi NTB ve LTB

durumlar i¢in (=1 < x; < 1, i = 1,2,3) kuboidal bolge altinda uygulanmustir:
Hedef en iyi durumu (NTB) i¢in: Min 6(x) ve fl, = T = 500
En biiyiik en iyi durumu (LTB) i¢in: Max L'/'I\S(x) ved < 6, = 60

Tablo 4.2 ve 4.3, 6nerilen kalite gelistirme yaklasimi ile elde edilen sonuglar

verilmistir ve ayrica mevcut yaklasimlari karsilastirilmistir.
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4.1.3 Q, — t dayamikh giiven arahigina dayah onerilen ikili yanit yiizey

yaklasimi

Esitlik (3.22) ve (3.23) kullanilarak, kitle ortalamasi p igin (0.95)%%2100
Q, — t giiven araligmin alt ve st smirlariin ikinci dereceden yanit ylizey

modelleri asagida verilmistir:

US(x) = 364.2 + 202.5x, + 172.5x, + 232.0x5 + 84.9x% + 17.6x2 + 12.0x2
+ 125.9x;x, + 119.3x; x5 + 60.8x,x5

AS(x) = 327.5 4+ 151.4x; + 45.3x, + 9.3x3 — 20.9x? — 89.9x% — 101.0x2
—0.1x1x, + 30.8x1x3 + 12.4x,x5

Ayrica Tablo 4.1’ de, her deney tasarim noktasi i¢in elde edilen Q,, Q,,CI~,

ve Q,,CI* degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.26) ve (3.27) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

ylizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirasiyla,

AS(x) + US(x)
ﬂx = 2

6, = 7.3+ 10.2x; + 25.6x, + 44.8x5 + 21.3x% + 21.6x2 + 22.7x3 + 25.3x;x,
+ 17.8x1x3 + 9.7x,x3

seklindedir. Optimizasyon asamasinda, onerilen optimizasyon yaklagimi NTB ve
LTB durumlart icin (—=1<x; <1, i=1,23) kuboidal bolge altinda

uygulanmaktadir.
Hedef en iyi durumu (NTB) i¢in: Min 6(x) ve i, = t = 500

En biiyiik en iyi durumu (LTB) icin: Max US(x) ve 6 < 6, = 60
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Tablo 4.2 ve 4.3, 6nerilen modelleme ile elde edilen sonuglar1 ve mevcut

yaklagimlar1 karsilagtirmaktadir.

Tablo 4.2: Hedef en iyi durumu baski siireci verileri ¢aligmast i¢in karsilastirmali galigma

Ortalama i¢in %95
giiven aralig1
x i %, A5, 05,
Onerilen Yaklasim (MAD) (0.393, 0.292, 0.268) 500 29.08 431.412 568.587
Onerilen Yaklagim (Sn) (0.402, 0.282, 0.274) 500 43.62 393.272 606.727
Onerilen Yaklagim (Qn) (0.402, 0.283, 0.274) 499.99 43.58 393.388 606.611
Vining and Myers (1990) (0.614, 0.228, 0.100) 500 51.78 Bilinmiyor Bilinmiyor
,\Dﬂz'nf;gﬂé‘r’ya?ldg%) (1.000, 0.118, -0.259) 500 451 | Bilinmiyor | Bilinmiyor
Lin and Tu (1995) (1.000, 0.070, -0.250) 494.44 44.43 Bilinmiyor Bilinmiyor
Boylan and Cho (2013) (1.000, 0.027, -0.166) 499.99 29.84 Bilinmiyor Bilinmiyor

Tablo 4.3: En biiyiik en iyi durumu baski siireci verileri ¢alismasi i¢in karsilastirmali ¢alisma

Ortalama i¢in %95
giiven aralig1
x A 72, 75, 7,
Onerilen Yaklagim (MAD) (1.000, 0.401, 0.352) 687.31 60.00 538.80 835.81
Onerilen Yaklagim (Sn) (1.000, 0.199, 0.146) 620.41 60.00 475.30 765.51
Onerilen Yaklagim (Qn) (1.000, 0.199, 0.147) 620.57 60.00 475.45 765.68
Vining and Myers (1990) (0.772,0.307, 0.204) 557.90 60.00 Bilinmiyor Bilinmiyor
,\Dﬂec:nf;gﬂé?ya?fg%) (1.000, 1.000, -0.281) 61670 | 60.00 | Bilinmiyor | Bilinmiyor
Zeybek (2020) (1.000, 0.297, 0.426) 674.89 60.00 484.09 865.68

Kiiboidal bolge altinda elde edilen sonuglar NTB i¢in Tablo 4.2°de
sunulmustur. Optimum ¢ozim icin x' = (0.393,0.292,0.268), S, icinx' =
(0.402,0.282,0.274) ve Q, icinx' = (0.402,0.283,0.274) dir. Onerilen iig
yaklagim i¢in de ortalama yanit 500 hedefine ulastig1 soylenebilir. Boylan ve Cho
(2013) sonuglari, hem siire¢ ortalamast hem de varyans MLE tahmincileri
kullanilarak carpik normal veri dagilimi varsayimi altinda elde edilmistir (Zeybek,
2019). Mevcut yontemlerden Boylan and Cho (2013) disindakilerin 6nerilen
yaklasimlara kiyasla daha biiyiik standart sapmalar sagladig1 aciktir. Onerilen ii¢
yaklasimdan MAD diger yaklasimlara gore en kiigiik standart sapmaya sahip oldugu
icin en etkinidir. S, ve Q,, ise, Vining and Myers (1990)’a, Del Castillo and
Montgomery (1993)’e ve Lin and Tu (1995)’ya gore daha etkindir.
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Kiiboidal bolge altinda elde edilen sonuglar LTB icin Tablo 4.3’te
sunulmustur. Optimum ¢oziim i¢in x' = (1.000,0.401,0.352), S, i¢inx’' =
(1.000,0.199,0.146) ve Q,i¢inx" = (1.000,0.199,0.147) dir. Vining and
Myers (1990) ve Del Castillo and Montgomery (1993) Ikili yamit yiizeyi (Dual
Response Surface, DRS) problemi i¢in olduk¢a saglam ve etkili yaklagimlar
onermis olsalar da, verilerin ¢arpiklig1 ile ilgilenmiyorlar. Onerilen yaklagimin
MAD, S,, ve Q,, konum performansi agisindan mevcut yontemlerden {istiin oldugu
aciktir. Onerilen yaklasimlardan S, ve Q,, Zeybek (2020)’ye gore performans
acisindan istlin degildir ama onerilen MAD yaklasimi hem mevcut ydtemlerden

hem de Zeybek (2020)’ye gore performans agisindan tistiindiir.

4.2 Lastik Sirt1 Bilesimi Deneyi

Park ve Cho (2003)’nun c¢aligmalarinda yer verdikleri bu deneyin amaci,
Lastik sirt1 bilesimindeki PICO asmmma indeksine etki eden silika hidrat
seviyesi(x1), silan baglama maddesi (x2) ve kiikiirt seviyesi (x3) faktorlerinin
optimal diizeylerini belirlemektir. Deneyde, ii¢ tekrarli merkezi birlesik tasarim
kullanilmistir. Siire¢ hedefi (t) = 50 dir. Park and Cho (2003), deneysel verinin
normal dagilima sahip oldugunu (Sekil 4.2) ve Yiq,,Y174 Ve Yy53°deki verilerin

kontiminasyon igerdigini belirtilmistir, Bkz. Tablo 4.4,
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Tablo 4.4 Lastik Sirt1 Bilesimi Calismas1 Verileri

. Mad Mad Sn Sn Qn Qn
i x1 | x2 | x3 | yl y2 y3 y4 y5 | Mad cl- Cl+ Sn Cl- Cl+ Qn a- Ci+

1 1| -1 ] -1 (54 59 40 66 76 | 104 | 376 804 | 193 | 192 | 988 | 18.7 | 204 | 976

2 0 -1 ] -1 ] 55 60 61 56 66 5.9 47.8 72.2 8.1 43.4 76.6 75 446 | 754

3 1 -1 ] -1 ] 44 55 49 74 87 | 163 | 214 88.6 | 17.7 | 185 915 | 206 | 126 | 974

4 -1 0 -1 |66 46 53 92 71 ] 193 | 263 106 | 29.0 6.3 125 | 243 | 159 116

5 0 0 -1 | 52 70 55 54 53 15 50.9 57.1 3.2 47.4 60.6 1.9 50.1 57.9

6 1 0 -1 | 67 78 47 55 61 8.9 42.7 793 | 17.7 | 245 975 | 15.0 | 30.1 91.9

7 -1 1 -1 | 64 94 59 65 65 15 619 | 68.1 1.6 61.7 683 | 188 | 61.1 | 689

8 0 1 -1 [ 49 33 55 61 67 8.9 36.7 | 733 | 193 | 152 | 948 | 112 | 319 | 781

9 1 1 -1 | 94 64 62 57 54 7.4 46.7 773 | 11.3 | 388 85.2 9.4 42.7 81.3

10| -1 | -1 0 | 65 | 239 65 52 41 | 193 | 253 105 | 209 | 219 108 | 243 | 149 115

110 -1 0 | 48 56 64 43 57 | 119 | 316 | 804 | 129 | 295 | 825 | 131 | 29.0 | 83.0

12 1 -1 0 [ 56 79 58 55 66 4.4 488 | 67.2 4.8 48.0 68.0 5.6 464 | 69.6

13 | -1 0 0 | 48 37 63 45 56 | 119 | 236 724 | 129 | 215 745 | 150 | 171 | 789

1410 0 0 [40 | 49 43 54 52 7.4 337 | 643 8.1 324 | 65.6 5.6 46.4 | 69.6

15 1 0 0 7 57 35 74 42 | 25.2 5.1 109 | 274 0.6 113 281 | -0.8 115

16 | -1 1 0 [ 48 55 57 65 69 | 119 | 326 | 814 | 129 | 305 | 835 | 131 | 30.0 | 84.0

17 0 1 0 | 49 70 27 238 | 47 | 311 15.1 113 [ 354 | 239 122 39.3 | 32.0 130

18 1 1 0 | 64 | 48 7 66 82 | 163 | 324 | 996 [ 209 | 229 109 | 206 | 236 108

1911 1 61 66 74 63 43 4.4 53.8 72.2 8.1 46.4 79.6 9.3 43.7 82.3

201 0 -1 1 [ 75 68 42 63 56 | 104 | 416 | 844 | 193 | 232 103 13.1 | 36.0 | 90.0

21 1 -1 1 71 78 58 51 39 | 193 18.3 97.7 | 209 | 149 101 225 | 117 104

22 | -1 0 1 |51 52 58 69 82 | 104 | 366 | 794 | 113 | 348 | 812 | 131 | 31.0 | 85.0

23 0 0 1 61 49 57 73 60 4.4 50.8 69.2 6.4 46.7 73.3 7.5 446 | 754

24 1 0 1 67 69 56 72 64 4.4 57.8 76.2 8.1 504 | 83.6 5.6 554 | 78.6

25 | -1 1 1 64 62 244 36 66 3.0 57.9 70.1 6.4 50.7 77.3 7.4 48.6 | 794

26 0 1 1 36 45 7 65 72 | 178 | 284 101 19.3 | 25.2 105 16.7 | 30.3 | 99.7

27 1 1 1 44 69 69 57 78 | 133 41.5 96.5 | 145 | 39.1 989 | 16.9 | 343 104

Bu sonuca bagli olarak, onerilen yaklagimlar bu deney tasarimi {izerinden
incelenecektir. @« = 0.05 olarak se¢ilmistir ve dnerilen dayanikli giiven araliklarina

dayali yontemler, (0.95) X %100 giiven diizeyine gore olusturulmustur.
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4.2.1 MAD — t dayanikh giiven araligina dayah onerilen ikili yamit yiizey
yaklasimi

Esitlik (3.10) ve (3.11) kullanilarak, kitle ortalamasi p igin (0.95)%%2100
MAD — t giiven araligiin alt ve st sinirlarinin ikinci dereceden yanit ylizey

modellerini asagida verilmistir:

US(x) = 80.65 + 3.15x; + 1.85x, + 2.51x;3 + 5.23x2 + 5.77x2 — 7.49x2
+ 4.79x1x, + 4.80x,x3 + 3.04x,x3

AS(x) = 22.31 — 2.26x; — 0.18x, + 0.81x3 + 3.20x2 — 0.33x% + 17.94x2
- 0.29x1x2 _ 1.30.X1X3 - 2.04XZX3

Ayrica Tablo 4.4’ de, her deney tasarim noktasi i¢in elde edilen MAD, MADCI ™, ve
MADCI™ degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.14) ve (3.15) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

ylizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirastyla asagidaki gibidir.

AS(x) + US(x)
ﬂx = 2

6, = 14.16 + 1.31x; + 0.49x, + 0.41x5 + 0.49x% + 1.48x% — 6.17x3
+ 1.23x1x, + 1.48x1x3 + 1.23x,x3

Optimizasyon asamasinda, Onerilen optimizasyon yaklasimi NTB durumu

icin (=1 <x; <1, i =1,2,3) kuboidal bdlge altinda uygulanmaktadir.
Hedef en iyi durumu (NTB) igin: Min 62(x) ve fi, = T = 50

Tablo 4.5’te 6nerilen modelleme ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.
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4.2.2 S, —t dayanmikh giiven araligina dayah onerilen ikili yanit yiizey

yaklasimi

Esitlik (3.16) ve (3.17) kullanilarak, kitle ortalamasi u igin (0.95) X %100
S, — tgliven aralifinin alt ve st sinirlarinin ikinci dereceden yanit yiizey

modellerini asagida verilmistir:

US(x) = 80.65 + 3.15x; + 1.85x, + 2.51x; + 5.23x2 + 5.77x2 — 7.49x2
+ 4.79x,x, + 4.80x;x3 + 3.04x,x3

AS(x) = 22.31 — 2.26x; — 0.18x, + 0.81x3 + 3.20x2 — 0.33x% + 17.94x2
- 0.29x1x2 - 1.30x1X3 i 2.04x2X3

Ayrica Tablo 4.4’ de, her deney tasarim noktasi i¢in elde edilen S, , S,,CI~,

ve S, CI* degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.20) ve (3.21) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

yiizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirasiyla asagidaki gibidir.

AS(x) + (/'I.\S(x)
ﬂx = 2

6, = 14.16 + 1.31x; + 0.49x, + 0.41x5 + 0.49x? + 1.48x2 — 6.17x3
+ 1.23x1x, + 1.48x1x3 + 1.23x,x3

Optimizasyon asamasinda, Onerilen optimizasyon yaklasimi NTB durumu

icin (=1 <x; <1, i =1,2,3) kuboidal bdlge altinda uygulanmaktadir.
Hedef en iyi durumu (NTB) igin: Min 62%(x) ve fi, = T = 50

Tablo 4.5’te 6nerilen modelleme ile elde edilen sonuglar yer almaktadir.



41

4.2.3 Q, — t dayanikh giiven araligina dayah onerilen ikili yanit yiizey

yaklasimi

Esitlik (3.22) ve (3.23) kullanilarak, kitle ortalamasi p igin (0.95)%%2100
Q, — t giiven araligmin alt ve ust smirlarmin ikinci dereceden yanit ylizey

modellerini asagida verilmistir:

US(x) = 80.65 + 3.15x; + 1.85x, + 2.51x;3 + 5.23x2 + 5.77x2 — 7.49x2
+ 4.79x1x, + 4.80x,x3 + 3.04x,x3

AS(x) = 22.31 — 2.26x; — 0.18x, + 0.81x3 + 3.20x2 — 0.33x% + 17.94x2
- 0.29x1x2 _ 1.30.X1X3 - 2.04XZX3

Ayrica Tablo 4.1’ de, her deney tasarim noktasi i¢in elde edilen Q,, Q,,CI™,

ve Q,,CI* degerleri yer almaktadir.

Esitlik (3.26) ve (3.27) kullanilarak, ortalama ve standart sapma yanit

ylizeylerinin tahmin edilen modelleri ise, sirastyla asagidaki gibidir.

AS(x) + US(x)
ﬂx = 2

6, = 14.16 + 1.31x; + 0.49x, + 0.41x5 + 0.49x% + 1.48x% — 6.17x3
+ 1.23x1x, + 1.48x1x3 + 1.23x,x3

Optimizasyon agamasinda, onerilen optimizasyon yaklasimi NTB durumu ig¢in

(-1 <x; <1, i =1,2,3) kuboidal bdlge altinda uygulanmaktadir.
Hedef en iyi durumu (NTB) igin: Min 62(x) ve fi, = T = 50

Tablo 4.5’te Onerilen modelleme ile elde edilen sonuglari ve mevcut

yaklagimlar1 karsilastirmaktadir.
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Bu ¢alismada 6nerilen yontemlerin karsilastirmasi amaciyla, Park ve Cho
(2003)’ deki ¢alismasinda 6nerdigi modeller olan Model X, Model Y ve Model Z’
de Tablo 4.5’ de verilmistir. Model X, Model Y ve Model Z, Park ve Cho (2003)

tarafinda Onerilmistir ve asagida agiklanmistir:

Model X: fi, 6rneklem ortalamasi ve 62 (x) drneklem varyanst,

Model Y: fi,, 6rneklem medyani1 ve 6% (x) drneklem medyan mutlak sapma karest,

Model Z: fi, érneklem medyan1 ve 62 (x) ceyrekler aciklig1 karesi kullanilmistir
(Boylan and Cho, 2003).

Tablo 4.5: Hedef en iyi durumu lastik sirt1 bilesimi verileri ¢caligmasi igin karsilastirmali ¢alisma

Ortalama i¢in %95
giiven aralig1
7 fix a2, 45, Us, MSE
Model X (1.000, -0.980, -0.970) | 64.40 | 597.83 | Bilinmiyor | Bilinmiyor 805.19
Model Y (0.570, -0.280, -1.000) | 56.90 | 111.21 | Bilinmiyor | Bilinmiyor 158.82
Model Z (-0.146, 0.233, -1.000) | 53.06 | 94.21 | Bilinmiyor | Bilinmiyor 103.57
(C’&‘ng;" Yaklagim (0.929, -0.548,-1.000) | 50.00 | 6519 | 26.414 73585 65.19
Onerilen Yaklagim (Sn) |  (1.000, -0.811, -1.000) | 49.99 | 129.95 | 18.877 81.122 129.9501
Onerilen Yaklagim (Qn) |  (0.288, -0.469, -1.000) | 50.00 | 107.72 | 23.478 76.521 107.72

Kiiboidal bolge altinda elde edilen sonuglar NTB igin Tablo 4.5’de
sunulmustur. Optimum ¢6zim i¢in x' = (0.929, — 0.548,—1.000), S, i¢inx' =
(1.000,—-0.811,—1.000) ve @Q,, i¢in x" = (0.288,—0.469, —1.000) dir. MAD —t
dayanikli giiven aralifina dayali 6nerilen ikili yanit ylizey yaklasimi, hedef deger
olan 50’ de ortalamay1 tahmin ederken, tahmin edilen siire¢ varyansi 65.19’dur.
Onerilen yaklasimlardan MAD — t dayanikli giiven aralifma dayal1 dnerilen ikili
yanit yiizey yaklasimi, hem Park and Cho (2003) tarafindan 6nerilen modeler olan
Model X, Model Y ve Model Z’ den, hem de §,, — t ve Q,, — t dayanikl1 giiven
araligina dayali o6nerilen yontemlere gore en kiigiik standart sapmaya sahip oldugu
i¢cin en etkindir. Orneklem ortalamasi ve varyans tahmin edicileri kulanilarak elde
edilen Model X, diger yontemlerle karshlastirildiginda, verideki contaminated veri
noktalara kars1 ¢ok duyarli oldugu goriilmektedir. Bu farklilik MSE degerleri
karsilagtirildiginda oldukca acgiktir. Bu 6rnek, MAD — t dayanikli giiven araligina
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dayali Onerilen ikili yanit yiizey yaklasimi ile elde edilen optimal kosullarin,

kirlenmis veri s6z konusu oldugunda oldukga etkin tahminler yaptigini1 géstermistir.
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5. SONUC VE TARTISMA

Normallikten herhangi bir sapma, RPD uygulamalarinda yaygin bir olgudur
ve literatiir, carpik veya kirli deneysel veriler igin ¢esitli dayanikli tasarim
alternatifleri saglar. Bununla birlikte, kalite iyilestirme uygulayicilar1 yanit
modellerindeki gercek veri dagilimimi ve parametre belirsizliklerini géz ardi

ettiginde, sonuglar giivenilmez ve hatta yaniltici olabilir.

Yanit ylizeyi yaklasimi, deneysel verilerin normal dagildigini1 ve verilerde
onemli bir kirlilik olmadigin1 varsayarak, siire¢ ortalamasi ve varyansi i¢in yeterli
yanit modellerini elde etmek i¢in en kiigiik kareler yontemini kullanir ama her

zaman veriler bu sekilde dagilmayabilir.

Bu tez ¢aligmasinda, verilerin normal dagilmadig: ve kirlenmis veriler olan
iki farkli deneysel tasarim uygulama problemi iizerinde giiven araliklarina dayali
yanit yiizey metodolojisi yaklasimi ele alinmistir. Bu kapsamda, 3 yeni yaklasim
onerilmistir: MAD — t dayanikl1 giiven araligima dayali 6nerilen ikili yanit yiizey
yaklagimi, S, — t dayanikl1 giiven araligina dayali Onerilen ikili yanit yiizey
yaklasimi ve Q,, — t dayanikli gliven araliina dayali onerilen ikili yanit yiizey
yaklagimi. Onerilen tiim yontemler, deneysel verilerin g¢arpikligmi kullanan
ortalama i¢in siire¢ ortancasini yansiz hale getirir. Ek olarak, araligin orta noktasi

konum performans yaniti olarak kullanilir.

Onerilen giiven araliklarina dayali {i¢ yéntem, tezin uygulama boliimiinde iki
veri seti {izerinde uygulanmistir. Ilk veri seti, normallikten énemli derecede sapan
bir dagilima sahip olan baski siireci uygulamasi, digeri ise ii¢ adet contaminated
veri igeren lastik sirt1 veri setidir. Baski siireci uygulamasinda hedef en iyi (NTB)
durumu ve en biiyiik en iyi (LTB) durumlari i¢in literatiirdeki diger ¢aligsmalarla
karsilagtirmalar yapilmigtir. Her iki durum i¢in de MAD —t dayanikli giliven
araligina dayali 6nerilen ikili yanit ylizey yaklagimi en iyi sonucu vermistir. Lastik
sirti bilesimi uygulamasinda ise hedef en iyi (NTB) durumu i¢in MAD — t dayanikli
giiven araligma dayali oOnerilen ikili yanit yilizey yaklagimi, hem mevcut
yontemlerden hem de S,, ve Q,,’e gore en kii¢iik standart sapmaya sahip oldugu i¢in

en etkindir.
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