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OZET

MUHENDISLER ICIN iISTATISTIKSEL DENEY TASARIMINDA HAZIRLIK
ASAMASI

KUMAS, Esra
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Burak BIRGOREN
Haziran 2011, 107 sayfa

Bu ¢alismada endiistri uygulamalarinda herhangi bir iiriin veya siirecin gelistirilmesi
amactyla uygulanan deney tasarimi tekniklerinin miihendislik ¢aligmalar1 agisindan
Oonemine, uygulamadaki faydalarina deginilmis ve deney tasariminda nasil bir yol

haritasi izlenecegi belirlenmeye ¢aligilmistir.

Calismada, iriin lizerinde etkisi oldugu diisiiniilen faktorlerin etkilerinin ve
birbirleriyle olan etkilesimlerinin tahmin edilmesine olanak saglayan oldukca etkili
deney diizenleri olan faktoriyel deneylerin tasarim diizenlerinin nasil elde edildigi,
tasarimin nasil gerceklestigi, tasarim noktasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi

ortaya konulmustur.

Tez dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde; tezin amact ortaya konulmus ve
deney tasarimi konusunda yapilmis olan ¢aligmalar irdelenmistir. Ikinci boliimde;
deney tasarimu ile ilgili genel bilgilere yer verilmis, deney tasariminin maliyetle olan
iligkisi  incelenmis, deney tasariminda miihendislik deneyiminin  &nemi
vurgulanmistir. Bu boliimde ayrica deney uygulamacisinin dikkat etmesi gereken

onemli noktalara ve uygulamada en ¢ok yapilan yanliglara deginilmistir.



Ucgiincii boliimde ise faktdriyel deney tasarimlarimin nasil elde edildigi anlatilmustir.
Bu bolimde 2 diizeyli tam ve kesirli faktoriyel deneylerin, 3 diizeyli merkezi
kompozit tasarimlarin ve doymus tasarimlarin nasil olusturulacagi ortaya
konulmustur. Ayrica tasarimlarda elde edilen veriler igerisinde ortaya c¢ikan

aykiri/sapan degerlerin bulunmasi ve degerlendirilmesi de bu boliimde anlatilmistir.
Doérdiincii bolim olan sonu¢ boliimiinde ise tezle elde edilen sonuglara yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deney Tasarimi, Faktoriyel Deneyler, Kalite Miihendisligi,

Merkezi Kompozit Tasarimlar



ABSTRACT

PREPARATION STAGE FOR ENGINEERS WORKING ON STATISTICAL
EXPERIMENT DESIGN

KUMAS, Esra
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Burak BIRGOREN
June 2011, 107 pages

At this study, for the purpose of developing a product or process in industrial
applications, the importance of experiment design techniques applied to engineering
studies, the benefit of implementing it has been mentioned and a roadmap on the

experiment design has been specified.

At this study, the factors that are thought to have an impact on the product and the
effective experiment order that makes it possible to guess the interaction between
themselves, which is how factorial experiment design orders have been attained, how
the design was realized and what needs to be considered from a design perspective —

has been explained.

The thesis consists of four parts. At first part; the aim of the thesis has been
explained and the research done on experiment design has been examined. At second
part; general information on experiment design has been given, the relationship
between experiment design and cost has been studied, the importance of engineering
experience on experiment design has been emphasized. Also at this section, the
points a experiment practitioner should be cautios about and the most made mistakes

have been mentioned.



At the third chapter, factorial experiment designs have been explained. At this
section, the way to form; 2 level positive and fractional factorial experiments, 3 level
central composite designs and saturated designs have been explained. Also, finding
the contrary values from within the values found from the designs and evaluation of

these values have been explained in this chapter.

At the fourth chapter which is the conclusion chapter, the results of the thesis has
been shown.

Key Words: Design Experiment, Factorial Experiments, Quality Engineering,

Central Composite Designs



TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasi esnasinda higbir yardimi esirgemeyen, tez konusu hakkinda
ufkumu agan ve biiyiik bilgi birikimiyle bana yol gosteren, tez yoOneticisi hocam,
Sayin Prof. Dr. Burak BIRGOREN’ e, bana destek olan sevgili esime, birgok konuda
oldugu gibi, tezimi hazirlamam esnasinda da yardimlarini esirgemeyen aileme

tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

1.1. TEZIN AMACI

Yirminci yiizyilin ikinci yarisindan sonra glimriik oranlarinin azaltilmasi,
korumaciligin kismen kaldirilmasi, uluslar arasi ticaretin yayginlasarak yabanci
sermayelerin  yerli pazarlarda dolasma imkanina kavusmasi, ekonomilerin
liberallesmesi gibi birgok gelisme iilkelerin pazar yapisint Onemli oOlgiide
degistirmistir. Bu degisimle beraber birgok sirket sahip olduklar1 pazarda yeni giiglii
rakipleriyle karsi karsiya gelmislerdir. Globallesmenin bir sonucu olan yeni pazar
yapisinda sirketleri en ¢ok zorlayan ve mevcut durumlariyla pazarda kalmalarina
miisaade etmeyen kavram ise rekabet olmustur. Rekabetin sertlesmesi sonucu
sirketler ayakta kalabilmek i¢in iiretimlerini dis pazarin standartlarina uygun hale

getirmek zorunda kalmislardir.

Uretimde teknolojik gelismelerin heniiz yasanmadigi 1960’ 11 yillarda pazarda
rekabet edebilmenin en 6nemli unsuru kitle {iretimken, 1970’ lerde teknolojinin
ilerlemesiyle diisiik maliyetli iiretim olmustur. Bu donemde pazarin hakimi iiretim
maliyetlerini azaltarak iirlinlerini daha ucuza satan sirketler olmustur. Bu donemde
yaganan iki gelisme 1980°li yillarda rekabetin pazardaki ibresini ‘kalite”ye
cevirmistir. Bu gelismelerden birincisi sirketlerin ucuz iirlin liretmek i¢in miisteri
isteklerini gozardi edip ucuza kacarak kalitesiz {iriin iiretmeleri olmustur ki bu
sirketlerin pazardan silindiklerini goriiyoruz. Ikinci gelisme ise sirketlerin iiriinlerini
kaliteli fakat daha ucuza {iretebilmek icin maliyetleri azaltma ydntemlerini
gelistirmeleri olmustur. Kalite bazli rekabette maliyet 6gesi ikame edilmemis, aksine
yiiksek kalite diigiik maliyet birarada istenmistir. Boylelikle 1980 li yillarda pazarda
bol, ucuz ve kaliteli {iriin iireten sirketler s6z sahibi olmuslardir. 1990’ 11 yillarda ise
pazarda c¢esitli farkli fonksiyonlar1 iceren iiriinler ve bu iirlinleri en hizli pazara

ulastiran girketler rekabette 6ne ge¢mislerdir (Kavrakoglu, 1998).

Gilinlimiiziin sanayi ve ticaret diinyasina baktigimizda ge¢misten bugiine gelen giiglii

sirketlerin klasik yOnetim yerine toplam kalite yonetimi felsefesini uyguladiklar



asikardir. Isletmelerin en 6nemli amaci hi¢ kuskusuz ki kar elde etmektir. Bir isletme
icin kar1 en basit anlamiyla satig ile maliyet arasindaki fark olarak ifade etmek
miimkiindiir. Satis fiyat1 ile maliyet fiyati arasindaki fark ne kadar biiyiik olursa kar o
kadar biiyiik olacaktir. Kiiresellesen diinyada rekabetin giicii isletmelerin {iriinlerine
bictikleri satis fiyatin1 piyasa normallerinin iizerine c¢ikardiklarinda piyasadan
zamanla silinmelerine yol agmaktadir. Satis fiyatin1 belli bir diizeyin {izerine
cikaramayan isletmeler, karlarin1 artirmak i¢in maliyetleri azaltma yoluna gitmek
zorunda kalmislardir. Isletmelerin burada karsilasacaklart en onemli tehlike,
maliyetleri azaltirken kaliteyi ihmal etmeleri olacaktir. Halbuki, toplam kalite
yonetiminin en onemli prensibi olan dnlemeye doniik yaklasim, kaliteyi artirirken
maliyetleri azaltmayr hedeflemektedir. Onlemeye doniik yaklasim prensibi; bir
Uriiniin liretimi esnasinda meydana gelecek hatalar1 olmadan Onleyerek hata
maliyetlerini diistirmeyi boylelikle de iiretim maliyetlerini azaltmay1 saglar. Bu
nedenle kalite kontroliiniin, daha fiirtin iretilmeden diriiniin ve siirecin tasarimi
asamasinda saglanmasi gerekmektedir. Taguchi’ye gore rekabet¢i bir ekonomide
isletmenin varligini siirdiirebilmesi icin kaliteyi siirekli olarak gelistirmesi ve

maliyetleri diisiirmesi gereklidir (Kackar, 1985).

Uretimde yasanan degisimlerin yaninda mikroelektronigin bilgisayarlarda yarattig
imkanlar sanayide robotlasmayir ve otomosyonu On plana ¢ikarmis ve malzeme
teknolojisindeki ilerlemelerle sifir hatali tirlin tiretimi firmalarda 6n plana ¢ikmistir.
Bu durum miihendislik ¢aligmalarini sistem ve siire¢ gelistirmeye yoneltmistir.
Boylelikle miihendislik ve AR-GE c¢alismalarinda maliyetleri minimize edecek,
kaliteyi iirlinlin her asamasinda saglayacak hatasiz iiriin ve siire¢ tasarimi ve
tyilestirmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda kalitenin, {iriiniin ve tirlinii
olusturan siirecin tasarimi asamasinda saglanmasi icin biitiin bilesenlerin iiriine ve
stirece etkilerinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin arastirilmasi ihtiyaci giderek
artmistir. Bu arastirmanin yapilabilmesi i¢in arge faaliyetlerinde deney tasarimi
tekniklerinden faydalanilmasi zorunlu hale gelmistir. Deney tasarimi teknikleri, iiriin
tizerine etki eden faktorlerin, bu faktorlerin farkli seviyelerinin ve faktorlerin
birbiriyle etkilesimlerinin ¢ikti iizerindeki etkilerini arastirarak en iyi iirlin ve siirecin
elde edilmesine olanak saglar. Deney tasarimi, 6zellikle yeni iiriin tasarimi, tiretim

stirecleri gelistirilmesi ve 1iyilestirilmesi gibi miihendislik alanlarinda 6nemli rol



oynamaktadir. Bu calismalarda amag, dayanikli tasarim elde etmektir. Burada
dayanikli ifadesi, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin nem, toz, 1s1 gibi ¢evre
kosullarina, miisteri kullaniminda farkli uygulamalara ve malzemelerdeki
farkliliklara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlaminda

kullanilir (Montgomery, 2001).

Kiiresellesen diinyada her gecen giin rekabetin artmasi, iiriin ve hizmet gelistirme
siireclerinde verimliligi artirmaya yonelik teknik, model ve metodolojiler
olusturmaktadir. lyilestirme siireclerinin hayata gegirilmesi ile ilgili {iretilen
modellerin gercek zamanli uygulama yapilmadan 6nce ger¢ek ortamlarda, minimum
maliyet ile maksimum bilgiyi elde etmeye yonelik deney tasarimlar

yapilabilmektedir.

Bu tezin temel amact; bir¢cok miihendislik alaninda uygulanan deneylerin tasarim
asamasinda miihendislerin dikkat etmesi gereken hususlarin belirlenmesidir.

Sanayide ve bircok bilimsel ¢alismada proses degiskenleri ve proses degiskenlerinin
tiriine nasil bir etkisi oldugu énemli bir inceleme alanidir. Bunun i¢in aragtirmacilar
birgok deney yapip ¢ok sayida parametrenin (faktoriin) {riin {izerindeki olasi
etkilerini belirlemek amaciyla parametrelerin ¢esitli degerleri i¢in prosesi tekrarlar.
Bu siirecin en verimli sekilde gerceklesebilmesi i¢in deney tasarimi calismalarinda

deneyi uygulayan kisiye kaynak teskil etmek bu tezin hedefleri arasindadir.

1.2. LITERATUR TARAMASI

Savaskan (2003), “Deney Tasarimi1 Yontemlerinin Karsilastirmali Kullanimi ile ince
Sert Seramik Kapli Matkap Uclarmin Performans Degerlendirmesi ve
Optimizasyonu” adli doktora tezinde deney tasarimi tekniklerinin miihendislik
calismalarina getirdigi avantajlar1 karsilastirmali olarak ortaya koymustur. Deney
tasariminin detaylar1 ince sert seramik kaplamali matkap uglarinin isletme sartlari
altinda optimizasyonu Orneginde ele alinmig, talaghh imalatta Onemli isleme
sartlarinin bir arada optimize edilmesi ile daha uzun takim Omiirlerine ulasilmasini

miimkiin kilacak ¢6ziim icin gerekli deney sayisinin biiylik oranda azaldig



gosterilmistir. Bu optimizasyon hedefinin yani sira doktora ¢aligmasinin en dnemli
ozelligi ve agirhikli olarak yogunlastigi konu, yapilacak olan deneylerin
gerceklestirilmesi i¢cin gerekli zaman ve diger maliyetleri minimuma indirecek deney
tasarimi tiirlerinin karsilastirilmali gézlemlenmesi olmustur. Calismada elde edilen
veriler tam faktoriyel deney tasarimi, Taguchi deney tasarimi, Box-Behnken deney
tasarim1 ve ylizey merkezli merkezi kompozit tasarim ile analiz edilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda degisik yaklagimlarin birbirine yakin sonuclar verdigi ve deney
tasartm  metotlarinin - uygulanmasinin  deney sayisini azaltarak zaman ve
maliyetlerden yana avantaj saglarken deney sonuglarmin da daha iyi
yorumlanabildigi sonucuna ulasilmistir. Deney tasarimi yoOntemleri arasindaki
karsilastirmada ise prosesin Ozelliklerine gére uygun metodun secilmesi Onemli
olmakla birlikte Taguchi deney tasariminin minimum deney sayisi ile yorum
yapabilmeyi saglayabilen metot oldugu sonucuna ulasilmistir. Diger metotlarda elde
edilen bilgilerin ise daha nicel olmakla birlikte deney sayilarinin oldukca artttig

gbzlemlenmistir.

Ross ve Sykes (1989), “Sicak Damgalama Siirecinin En lyilenmesi” isimli
calismalarinda tasarim asamasinin yaklasik iki ayda bitirilmesi diisliniilen bir sicak
damgalama siirecinin tasarim asamasinda Taguchi yontemini kullanarak imalat
asamast dahil biitiin calismanin bir ay kadar bir siirede bitirilmesini saglamislardir.
Dort tanesi iki seviyeli, bir tanesi ise 4 seviyeli olan 5 faktdriin performans
karakteristigi {izerine etkilerini arastirmak ic¢in yapilan probleme uygun hale
getirilmis bir Lg (2') ortogonal dizinini kullanmislardir. Uygulamada yapilan bu
calismalar calismanmin yiritildigi sirkete yaklasitk 20.000 dolarlik bir kar

saglamistir.

Dervisoglu ve Muluk (2006), “Taguchi Tasariminin Uygulanmas1 Ve Klasik Kesirli
Cok Etkili Tasarimla Karsilastirilmas1” isimli c¢alismalarinda, Taguchi yontemi
kullanilarak daha verimli tahminlerin elde edilebilecegini gostermek amaciyla, ilk
once Taguchi yonteminde kullanilan ortogonal dizinlerin olusturulmasi, Dogrusal
Grafikler ve Uggensel tablolarin kullanimi detayli olarak anlatmislardir. Calismada
ornek olarak L ,; (313 ) ortogonal dizinin olusturulmasini incelemislerdir. Calismanin

ikinci kisminda, Hicks (1973) tarafindan yapilmis olan tam faktoriyel bir deney



tasarim1 uygulamasimni Taguchi yontemini kullanarak ¢6ziime ulagtirmiglar ve
Taguchi yontemi ile bulunan sonuglarin tam faktdriyel tasarim ile bulunan sonuglar

ile karsilastirmasini yapmislardir.

Bilisik ve Gengyilmaz (2006), “Hizmet Kalitesinin lyilestirilmesinde Deneysel
Tasarim Metodu” isimli ¢aligmalarinda, egitim kurumlarindaki sinif i¢i egitim ve
Ogretim faaliyetlerinin kalitesini arttirmak amaciyla en uygun ders anlatim
yonteminin belirlenmesini amaglamislardir. Yiiksek 6grenim kurumunda yapilan
calismada en uygun yontemin belirlenmesinde L9 ortogonal dizini kullanilarak
Taguchi Deney Tasarimi yaklagimindan faydalanmislardir. Veriler MINITAB
programi ile analiz edilmis ve etki degerlerinin arastirilmasinda, ANOVA analizi

yapilarak sonuglar yorumlanmistir.

Sanyilmaz (2006), “Deney Tasarimi ve Kalite Gelistirme Faaliyetlerinde Taguchi
Yontemi ile Bir Uygulama” adli galismasinda, Kaleporselen Elektronik Sanayi A.S.’
de tretilen NH bigakli sigorta busonlarinda meydana gelen catlama probleminin
¢oziimii icin Taguchi yontemini kullanmustir. Lg (27) ortogonal dizini kullanilarak
belirlenen sartlarda yapilan deneyler sonuncunda, her bir deney konfigilirasyonu igin
ortalama ve S/N orani degerleri bulunmustur. Bulunan bu degerler varyans analizi ve
faktor etkilerinin grafiksel gosterim metodu ile analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore buson gdvdesinin basinca karsi mukavemetini en biiylikleyen faktor seviyeleri
bulunmus ve sonuclar tam faktdriyel deney tasarimi ile dogrulanmistir. Caligsma
sonucunda Taguchi yontemi ile ayni sonucglara daha az sayida deney ile ulasildig:
icin Taguchi yonteminin tam faktoriyel deney tasarimina gore daha avantajli oldugu

saptanmistir.

Muluk, Balce ve Koksoy (2000), “Deney Tasarimi Egitimi-Helikopter Deneyi” adli
calismalarinda Deney Tasarimi egitiminde 6grencilere kuramsal bilgileri uygulamali
olarak anlatmanin yararlarina deginmis ve Ogrencilere uygulattiklart “helikopter
deneyi” ile deney tasariminin basit bir mekanizmayla nasil kurgulanacagi ve deney
tasariminda karsilasilacak problemlerin nasil ortaya ¢ikacagini gosteren bir deney

mekanizmasi gerceklestirmislerdir.



Savaskan Taptik ve Urgen (2004), “Deney Tasarimi Yontemi Ile Matkap Uglarinda
Performans Optimizasyonu” adli calismalarinda deney tasarimi tekniklerinin
miihendislik calismalarina 6nemli avantajlar getirdigi goriisiinden yola c¢ikarak.
deney tasarimi yaklasgiminin detaylarini, ince sert seramik kapli (TiAIN ve TiN)
matkap uclarinin performans optimizasyonu Ornegi ile ele alarak incelemislerdir.
Calismada hedeflenen optimum noktaya ulasabilmek i¢in endiistriyel ortamda en
onemli faktorler olan kaplama tiirli, kesme hizi ve ilerleme hizinin etkileri Taguchi
Deney Tasarimi teknigi yardimi ile incelenmistir. Deney sonuclarinin
degerlendirilmesinde varyans analizi ve sinyal/giiriiltii orani1 kullanilarak, Tam
Faktoriyel Deney Tasariminda gereken deney sayisinin sadece tigte biri ile (27 yerine

9 deney) hedeflenen sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmustur.

Aytag, Yilmaz ve Deniz (2008), “Lastik Kordu Uretiminde Biikiim Y®&niiniin
Etkilerinin Farkli Deney Tasarimi Yontemleri ile Incelenmesi” adli ¢alismalarinda
lastik kordlarinin dayanimimi artirmak ig¢in deney tasarim yOntemlerinden
yararlanmiglardir. Yillardan beri kord {iretiminde tek biikiimlerde z ve kath
biikiimlerde s biikiim yoniiniin kullanimi en yiiksek kopma dayanim degerini verdigi
icin tercih edilmektedir. Bu calisma sonunda, tek biikiimlerin s yoniinde, kath
biikiimiin z biikiim yoniinde oldugu bilesim ile tek biikiimlerin z yoniinde kath
biikiimiin de s yoniinde oldugu bilesimin hemen hemen ayn1 kopma dayanim
degerini verdigi gorilmiistiir. Buna gore dayanim agisindan (z.z.s) biikiim yonii
yerine (s.s.z) blikim yonii bilesiminin de kullanilabilecegi anlasilmaktadir. Ancak,
(z.z.s) bikiim yonii bilesiminin degiskenliginin, (s.s.z) bilikiim yonii bilesiminine
gore daha az oldugu bulunmustur. Kullanilan 2 diizeyli deney sisteminde, Taguchi
deneysel tasarim yontemi ile bulunan sonuglar tam etkensel tasarim yontemi ile
bulunan sonuclar1 desteklemistir. Taguchi yOnteminin; diger deney tasarimi
yontemleri arasinda en az deney sayisi ile karar verilebilmesi nedeniyle eniyileme

calismalari i¢in uygun ve giiclii bir ara¢ oldugu sonucuna varmislardir.

Taguchi ve Clausing (1990), “Robust Quality” adli makalelerinde {irtinlerin
belirlenen tolerans degerleri arasinda firetilmesi ile hedef degerde {iretilmesi

arasindaki farki ve bu farkin 6dnemini Sony ve Ford sirkelerinden Ornekler vererek



anlatmis ve bu orneklerden hareketle Taguchi Kayip Fonksiyonu hakkinda 6zet bir

bilgi sunmuslardir.

Caniyilmaz ve Kutay (2003), “Taguchi Metodunda Varyans Analizine Alternatif Bir
Yaklasim” adli makalelerinde daha onceden yapilmis olan bir ¢alismanin gergek
sistemden elde edilen verilerini kullanarak, Varyans Analizi Yontemi ile Faktor
Etkilerinin Grafiksel Gosterimi Y Onteminin karsilastirilmasini yapmis ve elde edilen
sonuclara dayali olarak problemi, cok amacl karar verme problemi seklinde tekrar
modellenmiglerdir. Yeni modelin ¢6ziim sonuglari ANOVA ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilarak mithendislik tasarimlarinda Faktor Etkilerinin Grafiksel
Gosterimi Yonteminin Varyans Analizi Yontemine gore daha iyi sonug verebilecegi

sonucunu elde etmislerdir.

Hamzacebi ve Kutay (2003), “Taguchi Metodu: Bir Uygulama” isimli
calismalarinda, Taguchi metoduna genel bir bakis yapilmis, Taguchi’nin kaliteye
kazandirdigi yeni anlam ve kalite saglama teknigi olarak kullandigi istatistiksel
deney tasarimi yontemi derlenmeye ¢alisilmigtir. Uygulama kisminda ise, Dizdar’in
(1998), tretim sistemlerindeki olasi is kazalarinin tahminine yonelik arastirmasinda
derledigi veriler kullanilarak ii¢ faktor ve ii¢ diizeyli yapilan calisma L9 ortogonal
dizinine gore tasarlanmis ve deney sonuclar1 Minitab yaziliminda analiz edilmistir.
Calismada, Taguchi metodunun daha az deney ile zaman ve maliyet tasarrufu
sagladigi ve bu metodun karar aract olarak biitiin alanlarda kullanilabilecegi

sonucuna varilmistir.

Saat (2000), “Kalite Denetiminde Taguchi Yaklasimi” adli makalesinde Taguchi
yontemi hakkinda genel bir bakis acist saglamistir. Saat makalesinde, kalite
geligtirme siirecine giren her isletmenin Taguchi’nin deney tasarimi yOnteminden
yararlanabilecegini ancak Taguchi’nin bu yaklagiminin Toplam Kalite Yonetiminin
bir parcasi oldugunun unutulmamasi gerektigini, bu ylizden de tasarim ¢alismalarina
girigsecek isletmelerin bu yontemi tek bagina kullanmayarak TKY’ni de hayata

gecirmeye calismasinin gerekecegi gorlisiinli savunmustur.



2. DENEY TASARIMI

Bir iiriiniin tiretilmesinde, ilk Once iiriine ait fikir gergceklesir daha sonra {iriiniin nasil
tiretilecegine karar verilir. Tasarlanmig Urlinii iiretmek igin gerekli islemlerin
gelistirilmesi de siireg tasarimi olarak ifade edilir. Uriin ve siire¢ tasarlanirken {iriiniin
hangi malzemeden iiretilecegi, hangi boyutlarda olacagi, hangi isleme tabi tutulacag,
islem sirasinin nasil olacagi, islemin nasil uygulanacagi gibi konulara karar verilir.
Bu nedenle iiriin ve silire¢ tasarimi iirlinlin kalitesini ve tirliniin maliyetini dogrudan
etkiler ve iriin tasarimi ya da siire¢ iyi degilse lriiniin kalitesi sorunlu olur.
Taguchi’nin kalite felsefesinde bu durum; iirlinlin nihai kalite ve maliyeti, 6nemli
oranda iirlinlin ve imalat siirecinin miihendislik tasarimlari tarafindan belirlenecegi
seklinde ifade edilmektedir (Kackar, 1985). Bir iirliniin kalite diizeyinin de, dnce
tasarlanmasi sonra iiretimle birlikte gergeklestirilmesi gerekir. Bu durumda kaliteyi
olusturan faktorleri iki temel unsur i¢inde toplamak gerekir. Birinci unsur; tasarim
kalitesi olarak kabul edilir. Uriiniin fiziksel yapis1 performans dzellikleri ile beraber
tasarlanir. Tkinci unsur ise; uygunluk kalitesi olarak kabul edilir, iiriiniin tasarim
kalitesi ile belirlenen Olciitlere uyma derecesini ifade eder. Belirli bir uygunluk
kalitesinin gergeklestirilmesinde maliyet dengelemesine gereksinim duyulur. Tasarim
ve uygunluk kalitelerinin saptanmasinda iki noktadan harekete gecilir. Bunlar

tiiketici tercihleri ve teknolojik olanaklardir (Onal ve Baylan, 2003).

Uriin gelistirmede tasarim miihendisleri; malzeme, parca sekil ve dzelliklerini igeren
komple iiriin tasarim spesifikasyonlarini gelistirirken, siire¢ miithendisleri buna uygun
siirec tasarimini yaparlar. Imalat miihendisleri ise, iiretim siirecini kullanarak
tasarlanan {irliniin tretimini gerceklestirirler. Sonug¢ olarak, iiriin kalitesiyle ilgili
sorun, Ozellikle {irlin tasarimi asamast daha sonra silire¢ tasarimi ve imalat
asamalarina 6nem vermeyi gerektirir. Gelistirilmis siire¢ tasarimlart hem imalat
kusurlarin1 hem de buna bagli olarak siire¢ denetimlerine olan ihtiyaci azaltmaktadir
(Saat, 2000). Ishikawa (1984) bu konuyla ilgili kalite kontrol ¢alismalarinda {i¢
asama oldugunun bunlardan ilkinin geleneksel muayene, ikincisinin istatistiksel

kalite kontrolii ve licilinciisiiniin de {iriin ve siire¢ tasarimi oldugunu sdylemistir.



Herhangi bir siire¢ veya sistem ile ilgili yeni bulgular kesfetmek amaciyla, pek ¢ok
alanda deneyler yapilmaktadir. Her bir deney, istatistik literatiiriinde, aslinda bir
stnamadir. Baska bir deyisle deney, bir siire¢ veya sistemin girdi degiskenlerinde
yapilan anlamli degisikliklerin ¢ikt1 tizerinde olusturdugu degisim seklini ve nedenini
belirlemek amaciyla gergeklestirilen sinama veya sinama gruplaridir. Deney tasarimi
ise deney birimlerinin maruz kalacagi kontrol altindaki durumlarin diizenlenmesiyle
ilgilidir (Lee, 1975). Sebep-sonug iliskilerini belirlemek amaciyla pek cok farkl
deney tasarimi metotlar1 (en iyi tahmin yaklagimi, bir kerede bir faktor yaklagimi

veya faktoriyel tasarim gibi) uygulanabilir (Montgomery, 2001).

Deney tasarimi teknikleri sadece istatistiksel bir yaklasim degil, tiim arastirma-
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilecek, kaliteyi artiran, maliyetleri diisiiren,
sonuglarin giivenilirligini saglamlastiran, tiim diger kalite tekniklerini destekleyen ve
tamamlayan tekniklerdir. Uygulamada getirdikleri avantajlar performans ve kalitenin
artirllmasi, kaynaklarin verimli kullanilmasi, aragtirma ve gelistirme faaliyetlerinin
hizlandirilmasi, irlinlin ve/veya prosesin kalite Ozelliklerini belirleyen degerlerin
kontrol edilemeyen veya edilmesi zor/maliyetli faktorlere karst daha az duyarh

olmasi seklinde siralanabilir (Savagkan, 2003).

Deney tasariminda ilgilenilen durumlar/kosullar faktor olarak adlandirilir (Senoglu
ve Acitag, 2010). Bunlar ¢ikti iizerinde etkisi olabilecek ve deneyde incelenen
girdilerdir. Taguchi kalitenin, daha en basta iirline gore tasarlanmasi gerektigini,
muayene ile kalite saglanamayacagini ifade etmektedir. Gergek kalite, geleneksel
yaklagimin iiretim hattindaki muayene anlayisi ile saglanamaz. Taguchi'ye gore
hicbir muayene kalitesiz {irline kaliteyi geri getiremez. Muayene sadece,
kalitesizligin ortaya ¢ikartilmasidir (Feigenbaum, 1991). Iste bu yiizden, kalite,
onleme felsefesi ile  gelistirilmelidir.  Kalitesizlige  sebep  olabilecek
problemler/faktorler en basta ele alinmalidir (Sirvanci, 1997). Yine bu c¢ergevede
Taguchi’nin sistem tasarimi olarak da adlandirdig1 agsamada {iriin kalitesini etkileyen
faktorler belirlenir ve bu faktorlerin iiriine etkisinin en az kilinmaya calisildig1 bir

tasarim gerceklestirilir.



Deneyler genelde pek ¢ok faktorii icermektedir. Bir deneyin amaci ¢ogunlukla bu
faktorlerin ¢ikt1 izerindeki etkilerini belirlemektir (Montgomery, 2001). Bir iirtiniin
kalitesini etkileyen bir¢cok faktor ve bu faktorlerin birden fazla seviyeleri bulunabilir.
Deney yapan kisi faktorlerin, bu faktorlerin seviyelerinin ve faktorlerin birbiriyle
etkilesiminin iirlin tizerindeki etkisini arastirma konusu yapar. Faktorlerin seviyeleri
belirlenirken bazi faktorler icin diizeyler 6zel olarak bazilari i¢inse rasgele secilir. Bir
faktoriin az sayida olan diizeylerinin tamaminin ya da faktore ait fazla sayidaki
diizeylerden belli adedinin, keyfi olarak (arastirmacinin ilgisine goére) alinmasi
durumunda kullanilan model sabit etkili modeldir (Unver ve Gamgam, 1986).
Ornegin, bir iiretim siirecinde kullanilacak olan suyun sicakligi iiriin iizerine etki
edecek bir faktor olarak diisiiniilsiin ve bu yiizden de su sicakligi i¢in ti¢ farkli seviye
(10 C,15 C, 20 C ) bzel olarak segilsin. Iste faktor seviyeleri bdyle dzel segimli olan
deney modeli sabit etkili model olarak adlandirilir. Pratikte cogunlukla sabit etkili
modeller kullanilir; rassal se¢cimli modeller neredeyse hi¢ kullanilmazlar. Sabit etkili
modellerde diizeylerin se¢ilmesinde arastirmacinin ge¢mis tecriibeleri ve deneyimi
olduk¢a oOnemlidir. Ciinkii aragtirmaci, deneyde kullanacagi faktor diizeylerine

gecmis tecriibelerinin ve bu konuda edinmis oldugu bilgilerin 15181nda karar verir.

2.1. Deney Tasarim Ve Maliyet iliskisi

Uriinlerin kalite karakteristiklerini (6zelliklerini) miisterilerin ihtiya¢ ve beklentileri
belirlemektedir. Mesela bir televizyonun ¢oziiniirliigli ya da cep telefonunun sarjinin
dayanma siiresi miisterinin iirlinlerde aradigi/ihtiya¢ duydugu kalite 6zellikleri olup
dolayistyla miihendisler tarafindan iyi tasarlanmasi gerekir. Bir isletme i¢in amag
miisterilerin talep ettigi kaliteyi, kalite karakteristikleri vasitasiyla saglamaya
calisirken ayni zamanda bunu minimum maliyetle karsilayabilmektir. Kalitesi
yiiksek, maliyeti diisiik {iriin liretebilme problemi; miihendislik, istatistik, ekonomi,
isletme gibi bilimlerin ortaklasa ¢alismalarini gerektiren bir konudur. Sonug olarak,
“hangi maliyette ne kadar kalite istenmelidir” sorusunu cevaplayacak bir stratejinin
gelistirilmesi gerekecektir (Koksoy ve Hocaoglu, 2005). Gelistirilecek deney

stratejisi minimum maliyetle istenilen bilgiye ulasilmasini saglamalidir.
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Deney tasariminin Onemini gosteren Onemli bir arasgtirmanin sonucunda;
tasarlanmadan, 6n ¢alisma olmaksizin gerceklestirilen ¢aligmalarda probleme hemen
atlama yaklasimi ile ¢oziilmeye calisilan problemlerde, problemin ¢éziim sans1 %20,
dogru ¢oziim sanst %30 ve ilk ¢éziimden sonra yeni problemlerin olusma olasilig
%70 olarak belirlenmistir. Istatistiksel tasarim kullanilarak yapilan calismalarda ise
problemin ¢6ziim sansinin ve bulunan ¢éziimiin dogru olma olasiliginin %95 oldugu
ve ayni zamanda ilk ¢6ziimden yeni problem dogma olasiliginin ¢ok diisiik oldugu
belirlenmistir. Istatistiksel deney tasarimlarinin diizensiz deneylerden daha verimli
olmalar1 Ar&Ge ¢aligmalarinda iiriin ve kalite gelistirme amaciyla kullanilmalarini
zorunlu hale getirmistir. BOylece tesadiifen ulasilan yiiksek kaliteyi olusturan
sebepleri geriye donerek tekrar arastirmak i¢in harcanan zaman, para ve riski ortadan

kaldirmak miimkiin olur (Karakus, 2001).

Kalite yetersizliginin neden oldugu kayip, satis fiyatinin %10-25 ini olusturur. Bu
durumu asmanin yolu, iirliniin ve prosesin degiskenligini azaltmay1 hedef alan bir
anlayisla ele alinip dogru tasarim ve optimizasyon yontemleri kullanilmasindan
geemektedir (Taptik ve Keles, 1998). Taguchi’nin kalite felsefesini 6zetleyen yedi
asamadan bir tanesinde; “siirekli kalite gelistirme programlari, iiriiniin performans
karakteristiklerinin hedef degerlerden sapmalarinin kayda deger miktarda

azaltilmasini igcermelidir” denmektedir (Kackar,1985).

Bu konuyla ilgili olarak Ford Sirketi’nin 1980’lerdeki bir deneyimi, parcga
tiretiminde hedef degerden sapma sonucunda olusan degiskenligin, isletmeye parasal
kayip olarak nasil dondiigiinii ortaya koymustur. Ford sirketi, imal etmekte oldugu
otomobillere sanziman iiretmek iizere iki ayr1 firmaya siparis vermistir. Tedarik¢i
firmalardan biri Ford sirketinin ABD’deki kendi iiretim tesisi, digeri ise Japon
Mazda firmasidir. Her iki firma da sanzimanlari, Ford’un spesifikasyorlarina uygun
olarak Tretip teslim ederler. Garanti siiresi i¢inde sanziman sorunlarindan
kaynaklanan garanti talepleri ortaya ¢ikar. Ford yetkilileri sorunlu sanzimanlari
tiretici firmaya gore siniflandirdiklarinda, ABD firmasinin {irettigi parca grubunun
sayisal olarak digerinden birkac¢ kat daha fazla oldugunu goriirler. Bunun iizerine
pargalarin bazi kritik performans degerlerinin olasilik dagilimlarin1 hesaplarlar.

Burada her iki firmanin irettigi parcalarin performans ortalamalar1 ayni olmakla
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birlikte, ABD firmasinin parcalarinin performanslarinin varyanst Mazda’ ninkilerden
daha fazladir. Bu durumda ABD firmasinin parcalar1 daha sik ariza yapip Ford’un

maliyetlerini arttirmaktadirlar (Gunter, 1987).

Taguchi ve Clausing (1990) hedef degerden sapmanin isletmeye olan maliyetini
Sony sirketinin 1970’ lerde yasadigi bir olayla anlatmaktadirlar. Bu olay miithendislik
ve ekonomik verilerin bir arada nasil goriilebilecegini gdstermektedir. Sony iiriin
tasarim miihendisleri, miisterilerin memnuniyeti i¢in 6zel bir ¢oziiniirlik degeri
belirlemislerdir (6rnegin bu deger 10 olsun). Deger 10’ dan saptifinda miisterilerin
memnuniyetsiz olduklar1 goriilmiistiir. Sony iki {iretim yeri (San Diego ve Tokyo)
icin miisteri ¢Ozliniirliikk spesifikasyon degerlerini 7 ile 13 arasi olarak belirlemisti.
San Diego’dan gonderilen biitiin televizyonlar bu tolerans degerleri icerisinde
tiretiliyordu. Ancak bu durumun ayni zamanda sOyle bir 6zelligi de vardi; bir
miisterinin sozgelimi 12.6 ¢oOziiniirliigiinde bir televizyon alma olasiligiyla 9.2
¢oziinlirliige sahip bir televizyon alma olasilig1 ayniydi. Ayni zamanda San Diego’da
iretilen bir televizyonun sirketin belirledigi 7-13 sinirlarina uyma ihtimali ile 10
siirina uyma ihtimali de ayniydi. Ote yandan Tokyo’dan génderilen her 1000
tirtinden 3’ i bu sinirlarin disinda olmasina ragmen digerleri 10 siniriin etrafinda
yogunlagmaktaydi. Sony genel miidiirii bu durumu su sekilde agiklamaktaydi: Japon
isverenlerden birisine belli bir {riiniin +5 smurlart icerisinde olmasi gerektigi
sOylendiginde onlar bu degeri otomatik olarak sifir toleransa indirmek igin
ugrasacaktir. Amerika’daki {retim tesisinde ise isciler yonergelere miikemmel
sekilde uyacak fakat gelistirmek i¢in ugragmayacaklardir. Yani onlara +5 tolerans
degerleri verdiginizde bu degerlerin disina ¢ikmamaya calisacak, ancak ¢ok nadir
sifira yakin iiretim gergeklestireceklerdir. San Diego elbetteki tolerans degerlerinin
disinda iriin tretmistir ancak kesinlikle bu iirlinleri gdndermemistir. Tokyo ise
irettigi biitlin Uriinleri kotrol etmeksizin gondermistir. Burada soyle bir kritik soru
karsimiza ¢ikmaktadir: Genel Miidiir Mourika Tokyo’yu San Diego’ya tercih etmeli
midir? Cevap tabiki maliyetlerle ilgili olacaktir. Burada sifir hata kurallar1 gegersiz
olmustur. Komsunuzun 13.1 ¢oziniirliige sahip bir televizyonu varken sizin
televizyonunuzun ¢oziiniirliiglinlin - 12.9 olmas1 arasinda o6nemli bir fark
olmayacaktir. En azindan bu fark sizin fark edebileceginiz diizeyde olmayacaktir.

Fark miisterilerin 13.1° e karsilik 10 degerinde bir televizyona sahip olduklarinda
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ortaya cikacaktir. Deger 10’ dan c¢ok sapmis olacagindan miisteri i¢in tatminkar
olmayacak ve miisteriler televizyonunun yenisiyle degistirilmesini talep edeceklerdir.
Sony, televizyonlarin c¢oziniirliiglinii hedefe yakin hale getirebilmek amaciyla
ayarlama islemi i¢in birka¢ dolar harcamak yerine miisterileri tatmin etmeyen
televizyonlar icin cok daha fazla para harcamak zorunda kalabilir. Oyle ki San
Diego’nun irettikleri televizyonlarin 2/3° i bu sekildeydi. San Diego “hatasiz”
marjinal {riinlerini gondermis fakat onlarin marjinal kalitesi ¢ok pahaliya mal
olmustur. Kalite Kayip Fonksiyonu kullanilarak Sony daha carpici rakamlara
ulasabilirdi. Ornegin, sirket her televizyonun diizeltilmesi icin ¢oziiniirliigi 10
degerine ayarlamayi saglayan bir hat kurdugunda bunun i¢in gereken maliyet
televizyon basina 9 $ olacakti, fakat hedeften 3 puan sapma gosteren 13 degerine
sahip her bir San Diego iiretimli televizyon i¢in 81 $ harcamak zorunda kalmistir. Bu
durumda, San Diego’daki toplam kalite kaybi Tokyo’dakinden 3 kez daha fazla
olmustur. Pekiyi sifir hata ise yaramiyorsa ne ise yarayacakti? Daha once de ifade
edildigi gibi kalite icte tasarlanir, dista kontrol edilmez. Uriin gelistirme miihendisleri
her adimda kalite kaybini bilinen iiretim maliyeti ile karsilastirarak kararlarin1 ona
gore vermelidir. Hedefleri belirlemeden herhangi bir kaybin fonksiyonunu ayirt

edebilmek imkansiz olacaktir.

Sony 6rnegi bize ayn1 zamanda sunu da gosteriyor ki, kalite i¢in hedeflenen degerden
daha yiiksek kalite de {irlin iiretseniz bile katlandiginiz daha iyi kalite maliyeti
kalitesiz {iriin {iretme maliyetine denktir. Iste bu yiizden “hedef degerden sapmanin”
asag1 veya yukari yonde azaltilmasi optimum maliyete yakinlastiracaktir.

1980’11 yillarin basinda Motorola firmasinda uygulanmaya baslayan ve giderek
yayginlagan Alt1 Sigma yaklasimi da degiskenligi azaltma yoluyla sirketlerin 6nemli
miktarlarda kar elde etmesine olanak saglamistir. Ornegin, General Electric 1996°da
girdigi Altt Sigma siirecinde 1999 yilina kadar 2 milyar dolardan fazla kar elde
etmeyi basarmistir (Sevi, 2006).

W.Edwards Deming’in ‘performansi iyilestirmek i¢in degiskenliklere odaklanilmasi
gerekliligi’ yaklasimini, 1980°li yillarda Amerikan Motorola firmasinda miihendis
olarak calisan Mikel Harry firma calisanlarina benimsetmistir. Mikel Harry

tarafindan ortaya konan yaklasimin adina, Motorola firmasinda yapilan her
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iyilestirme calismasinda ‘alti sigma’ seviyesini hedeflemis olmasindan dolayr ‘Alti
Sigma’ denilmektedir. Bagka bir deyisle, iyilestirilen siirecin ‘milyonda 3.4 hata’ ile
calisir hale getirilmesi hedeflenmektedir. Altt Sigma yaklasiminin amaci, siirecteki
degisim miktarinin, alt ve iist sinir limitleri arasindaki degerini + 66 olacak sekilde
azaltabilmektir. Diger bir deyisle, normal dagilim egrisinin araligi ne kadar dar
olursa degiskenlik de o kadar az olacaktir ki bu, Alt1 Sigma’nin hedefini

olusturmaktadir.

Mikel Harry’nin ‘Alt1 Sigma’ olarak nitelendirdigi bu yaklasim; miikemmele ulasma,
miisteri tatmini saglama, siire¢ iyilestirme, sifir hataya ulagsma gibi hedeflere,
degiskenligin ortadan kaldirilmasiyla ulasilabilecegini savunmaktadir. Boylelikle
degiskenlik daha ilk asamada yok edilebilirse, dogru is zamaninda yapilmis olacak
ve daha sonra hatay1 diizeltmek veya tanimlamak i¢in ikinci bir zahmetli ve maliyetli

stirece girilmeyecektir (Sevi, 2006).

Goriildiigii tizere iiretim siirecinde hedef degerden sapmalarin en aza indirilmesi,
bunun i¢in de hedef degerden sapmaya neden olacak faktdrlerin ve etkilerinin tespit
edilmesi olduk¢a Onemlidir. Deney tasarimi {retim siireciyle ilgili kalite
karakteristiklerini etkileyen Onemli faktorlerin belirlenmesinde uygulayicilara
yardimci olur. Yapilmasi planlanan bir deney, girdi faktorlerinin sistematik olarak
degistirilerek ¢ikt:1 iizerindeki etkisinin belirlenmesi islemidir. Uriin performansina
etki eden bu faktorler belirlenirken, deney tasarimcist daha 6nceden bu konu ile ilgili
yapilan ¢aligmalara ve kendi bilgi birikimine dayanarak hedef degerden sapmalara
neden olabilecegini diisiindligli belirli faktorleri secer. Bu faktorler belirlenirken
beyin firtinasi, sebep-sonu¢ diyagrami gibi kalite araglari kullanilabilir (Durmaz,

2008).

Deney tasariminda yapilacak her yeni denemede mevcut faktorlerden birinin seviyesi
degistirilir ve diger faktorler sabit tutulur. Boylece herhangi bir karakteristik icin
yapilacak deneyin deneme sayisi, faktorler iki seviyeli ise 2", seviye sayisi lig ise 3"
olur (burada n faktor sayisin1 gosterir). Yani her bir faktore ait tiim seviyeler i¢in
deneme yapmak gerekmektedir. Bu, faktor sayisi arttikca deney sayisinda geometrik

bir artisa neden olur (Aydin, 1994). Deney sayisindaki bahsedilen artis da maliyetleri
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cok fazla arttirmakta ve dnemli 6lgiide zaman almaktadir. Deney tasarimina dayali
bu dezavantaji giderecek kesirli faktoriyel deneyler veya Taguchi metodu gibi

istatistiksel yontemler gelistirilmistir.

2.2. Deney Tasariminda Miihendislik Deneyimi

Miihendislerin kars1 karsiya kaldiklar tipik goérevlerden biri, liriin 6zellikleri veya
proses sartlarin1 optimize etmek hedefiyle sistemin davranisini ve faktorler
arasindaki iligkileri gergek sartlar altinda modellemek ve bunun igin gerekli deney

stratejisini gelistirmektir (Savagkan, 2003).

Deney tasarimi  miihendislik diinyasinda, iiretim prosesinin performansinin
gelistirilmesinde oldukg¢a 6nemli bir ara¢ olmakla birlikte yeni islemlerin gelisiminde
de genis uygulamaya sahiptir. Deney tasarimi tekniklerinin siire¢ gelistirme

prosesinin baslangicinda uygulanmast;

Stire¢ ¢iktilarinin iyilestirilmesini,

Nominal veya hedef deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasini,

Iyilestirme siirelerinin azaltilmasini,

Toplam maliyeti azaltilmasini saglayacaktir.

Deney tasariminin miihendislik uygulamalarindaki kullanimina su 6rnekler verilebilir

(Monygomery, 2001) :

e Temel tasarim kombinasyonlarinin degerlendirilmesi ve karsilastirilmast,

e Malzeme alternatiflerinin degerlendirilmesi,

e Tasarim parametrelerinin, {iretilen {riiniin degisik calisma kosullarindan
etkilenmeyecek baska bir deyisle dayanikli/robilist olmasini saglayabilecek
sekilde secilmesi,

e Uriiniin performansini etkileyen énemli parametrelerin belirlenmesi.
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Miihendislik ve arastirma-gelistirme calismalarinda ulagilmak istenen baslica hedef
gerek tasarlanan sistemin, gerekse gelistirilmek istenen {irliniin maksimum
performansa sahip olmasidir. En iyl sonuglarin elde edilecegi sartlar1 ortaya
koyabilmek icin Oncelikle performans: belirleyen 6zellik belirlenir ve bu 6zelligi
etkileyen faktorler incelenir. Ardindan bu faktorlerin performansi belirleyen 6zellik
tizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun kombinasyonunun bulunmasi i¢in
(kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler yapilir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen performans gostergesi degerlendirilerek optimum sartlar tespit
edilir. Bu yaklasim cergevesinde yapilan deneyler, sisteme sorulan soru, deney
sonuclari da sistemin verdigi cevap olarak algilanabilir. Kritik olan nokta ise dogru
cevabi alabilmek i¢in dogru sorunun sorulmasinin gerekliligidir (Savaskan, 2003).
Sisteme yanlis soru soruldugunda alinan cevaplar ne kadar dogru odlgiiliirse dl¢iilsiin

anlamli sonuglar ortaya ¢ikmayacaktir.

Uretim siirecinde, problemin belirlenmesi kolay bir nokta gibi goriinse de tasarimin
en onemli adimlarindan birisidir. Yapilacak her iste oldugu gibi, deney tasarimindan
da en iyi sonucu alabilmek i¢in yapilacak deneylere konu olan sorunun tam olarak
bilinmesi sarttir. Ik bakista konu ile ilgili birgok problem olabilir, ancak bunlarin
icinden temel sorunu bulmak gerekir. Bunu i¢in beyin firtinasi, balik kil¢igi, Pareto
analizi gibi kalite araglarindan faydalanilabilir (Sirvanci, 1997). Deneyin amaci ile
ilgili tiim fikirler, problemin belirlenmesi agamasinda ortaya konulmalidir. Konu ile
ilgili birimlerden (iiretim planlama, kalite giivence, pazarlama gibi) gerekli bilgilerin
toplanmas1 gerekir (Sanyilmaz, 2006). Bu asamada ilgili biitliin bdliimlerden,
miihendislik ve diger birimlerde ¢alisanlardan (genellikle en ¢ok fikre sahip ama en
cok gozardi edilenler) fikir talep etmek dnemlidir. Bu nedenle bu agsamada deneylerin

tasariminda takim ¢alismas1 yaklagimi benimsenmelidir (Montgomery, 2001).

Deney tasarimi tekniklerinden faydalanacak bir miithendis deney tasarimi asamasinda

su sorulara cevap aramalidir;
e (Cikt1/Uriin iizerinde etkisi en fazla olacak olan parametreler hangileridir?
e Kontrol edilebilen parametrelerin, ¢ikti/iirliniin optimum seviyede olmasini

saglayacak seviyeleri nelerdir?
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o Kontrol edilebilen parametrelerin, ¢ikti/iiriiniin  degiskenligini en aza
indirmek i¢in hangi seviyelerde tutulmalidir?
e Kontrol edilebilen parametreler, kontrol edilemeyen parametrelerin etkilerini

minimumda tutmak amaciyla hangi seviyelerde tutulmalidir?

Miihendisler deney tasariminda gerek problemin belirlenmesi, gerek deneye etki
eden faktorlerin belirlenmesi, gerekse yukaridaki sorularin cevaplarinin
bulunmasinda hem gecmis tecriibelerinden hem de kalite araglarindan
faydalanabilirler. Ornegin, olusturulacak bir sebep sonug¢ diyagrami sayesinde
problemin olas1 nedenleri tespit edilebilir. Sebep sonu¢ diyagrami, sonuglari ortaya
cikaran sebepleri ortaya koymak, gorsellestirmek ve iizerinde calismak igin iyi bir
aragtir. Diyagramin olusturulmasinda ¢ok sayida ve uzman kisilerin goriislerinin de
alinacak olmasi ve bunun icin beyin firtinasi tekniklerinden yararlanilacak olmasi
deney tasarlayacak kisi i¢in oldukc¢a fayda saglayacaktir. Diyagram sayesinde kontrol
edilebilen/edilemeyen parametreler tespit edilebilecegi gibi parametrelerden
hangilerinin faktor olarak alinacagina hangilerinin sabitlenmesi gerektigine de karar
verilebilir. Sekil 2.1, Savaskan ve arkadaslarinin (2004) ince sert seramik kaplh
matkap uglarinin performans optimizasyonu probleminin ¢6ziimii i¢in olusturduklari
balik kilgig1 diyagramini gostermektedir. Diyagramda, matkap ucunun kesme
kuvvetini etkileyen faktorleri, bu faktorleri etkileyen degiskenleri ve bunlardan

hangilerinin sabit hangilerinin degisken olarak alinacagini gostermislerdir.
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Enine Kezme Kanar Boyu .

Enine Kesma Kanar

Kesme
Kuvveti

Malzeme

Kaplama

Sekil 2.1. Sebep-Sonug¢ Diyagrami (Kaynak: Savaskan vd., 2004)

Deney tasarimi asamasinda Pareto analizinden de faydalanilabilir. Pareto analizi
80/20 kurali olarak da bilinir. Sorunlarin %80’ inin problemlerin %20’ sinden
kaynaklandigini, bu yiizden problemlerin en O6nemli %20’ sinin halledilmesiyle
sorunun biiyiik bir kisminin giderilmis olacagi savina dayanir. Deney tasariminda,
problemin ¢6ziimii i¢in iiriine etki eden faktorlerin ve bunlarin {iriine etkisinin 6nem
derecesine gore siralanmasinda Pareto analizinden faydalanilabilir. Ayrica problemin
belirlenmesinde yapilacak beyin firtinasi teknigi sonucunda ortaya ¢ikan fikirlerin
agirliklandirilmasi da bu yontemle yapilabilir. Sekil 2.2 bir isletmede gézlenen 200
hatali {irliniin hata nedenlerine gore siniflandirilmasini gdsteren bir Pareto grafigini
gostermektedir. Grafikten de goriilecegi gibi en c¢ok hataya neden olan A hata
tiiriiniin nedenlerinin aragtirilmasi ve yok edilmesi sayesinde siirecin performansi

onemli Olgiide artacaktir.
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Hatz Sama Hata Vimdes %%

200
180
160
140
120
1004 54

Hata Tirlen

Sekil 2.2. Hata Dagilimin1 Gosteren Pareto Analizi (Kaynak: Can,2007)

Deney tasarimi asamasinda kullanilabilecek bir diger kalite aract da Akis
diyagramidir. Akis diyagrami prosesleri anlagilir hale getirir ve dokiimante eder.
Siirecin gelistirilebilir taraflar1 ve eksikleri diyagramda agikg¢a goriilebilir.

Kalite sorunlarinin ¢oziimiinde ¢ogu kez hatalara neden olan faktorler arastirilir.
Tipik olarak bir degiskenin baska bir degiskenle iliskisi incelenir. Ornegin, makine
titresiminin ylizey dalgalanmalarina etkisi veya basing diismesinin pargalarin
dayaniklilik performansina etkisi gibi (Can, 2007). Iki degisken arasindaki iliskinin
belirlenmesinde Serpilme diyagramlar1 oldukea etkili bir kalite aracidir. Ozellikle ne,
neyi, nasil etkiler sorusunun cevabini1 bulmak i¢in serpilme diyagramlar1 kullanilir.
Serpilme diyagramlar sayesinde iki degisken arasindaki iliskinin yonii belirlenecegi

gibi ayn1 zamanda iliskinin giicti de tespit edilebilir.

2.3. Diizeylerin Se¢cimi

Bir iiretim siirecinde iirliniin performansini etkileyecek bir¢ok faktor bulunmaktadir.
Bu faktorlerin bazilari deney yapan kisi tarafindan kontrol edilebilirken bazilarinin
kontrolii ¢ok giic hatta bazen imkansiz olabilir. Literatiirde {iretim siirecinde etkili
olan faktorler kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler ya da
giiriiltii faktorleri olarak ikiye ayrilmistir. Kontrol edilebilen faktorler, {iriin ya da

proses lzerinde etkili oldugu varsayilan kontrol edilebilir girdilerdir. Sozgelimi
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talaghi imalatta proses tlizerinde etkili olmasi muhtemel kesici ug, dalma derinligi,
ilerleme hizi, donme hiz1 gibi kontrolii elimizde olan faktorler kontrol faktorleridir.
Deneysel tasarimdan maksat bu faktorlerin farkli diizeylerini kullanarak, kalite
karakteristigini ne sekilde etkilediklerini tespit etmektir (Savaskan, 2003). Sistem
tizerinde etkili olmasi muhtemel, sicaklik, nem gibi kontrol edilmesi gili¢ ya da
kontrol edilmesi diisiiniilmeyen faktorler ise kontrol edilemeyen faktorler baska bir
deyisle giiriiltii faktorleri olarak adlandirilir. Giiriiltii faktorleri kisa bir siireligine
kontrol altinda tutulabilir ancak siirekli kontrolleri olduk¢a pahalidir. Kontrol ve
giiriiltl faktorleri sicaklik, basing, zaman, hiz, akim gibi sayisal biiyiikliikler seklinde
ifade edilebilen siirekli faktorler olabilecegi gibi, malzemenin cinsi, bir durumun
varlig1 veya yoklugu gibi soyut faktorler de olabilirler (Aytekin, 2010).

Kontrol edilebilir faktorlerin seviye sayilart dlciilebilir ve seviyelerinin ayarlanmasi
kolaydir, kontrol edilemeyen faktorlerin ise seviyesi belirlenemez veya seviyelerinin

kontrolii zordur (Ross, 1995).

Deney tasariminda ilk Once iriiniin iizerinde etkili oldugu diisiintilen faktorler
belirlenerek bu faktorlerin degisim araliklart ve deneylerde hangi seviyelerde
tutulacagima karar verilmelidir. Bu faktorlerin istenilen seviyelerde nasil kontrol
altinda tutulacagi ve nasil Olglilmeleri gerektigi de iizerinde diisiiniilmesi gerekli
konulardan biridir. Bunun i¢in proses bilgisi gerekli olacaktir. Bu proses bilgisi,
pratik deneyim ve teorik bilgilerin kombinasyonlarindan olusabilir (Montgomery,
2001). Taguchi seviye sayilarinin miimkiin oldugunca 2 veya 3 olarak segilmesi
gerektigini belirtmekle birlikte Taguchi’nin deney tasarimlar1 genellikle 2 diizey
lizerine dayanir. Ciinkii seviye sayilar1 yapilacak deney sayisin1 dogrudan
etkilemekte bu nedenle de en ucuz deneyleri 2 diizeyli deneyler vermektedirler.
Taguchi ancak nitel diizeyler (malzeme tiiri, islem tipi gibi) s6z konusu oldugunda 3
ya da 4 diizeyin kullanimmi 6nermektedir. Uriiniin performans karakteristiklerini
etkileyen bagimsiz degiskenleri tanimlamada iirlinle ilgili 6n bilgi ve deneyim
kullanilir. Beyin firtinasi, neden-sonu¢ diyagramlar1 ve akis diyagrami yararl
araglardir (Savaskan, 2003). Deneyin amaci faktor inceleme oldugunda, faktor
seviyelerini az sayida tutmakta fayda vardir. Genelde iki seviye se¢gme, bu tiir
calismalarda 1yi sonucglar vermektedir. Aralik segme de 6nemli bir konudur. Faktor

incelemede ilgilenilen aralifin genis secilmesi de verimli sonuglar ¢ikaracaktir.
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Hangi faktorlerin onemli oldugu ve hangi seviyelerde iyi sonuglar verdigi

ogrenildikce, ilgilenilen aralik daraltilabilir (Montgomery, 2001).

Faktorlerin 1ilgilenilen diizeyleri, bunlardaki herhangi bir degisikligin ¢ikti
degiskeninde bir degisiklige neden olup olmadiginin belirlenmesini saglayacak
diizeylerdir. Eger secilen diizeylerdeki degisiklik ¢ikti degiskeninde bir degisiklige
sebep oluyorsa, diizeylerin, faktorler ve ¢ikti degiskeni arasindaki iliskiyi belirleyen
fonksiyonun sekli, egimi gibi 6zellikleri net olarak ortaya koyabilecek araliklarda
olmasi gerekir (Comlekgi, 2003). Bu araliklar bazen diisiik-yliksek olarak iki seviye
olarak belirlenirken bazen bir faktoriin varligi ve yoklugunun etkileri de iki seviyeli

olarak arastirilir.

Faktorler i¢in belirlenen seviyeler ayrica deneyin tasarim modelini de etkileyecektir.
Baz1 seviyeler deneyi yapan kisi tarafindan sabit tutulurken, bazi seviyeler rassal
secimli, baz1 seviyeler icinse bir faktor sabit digeri rassal olan karma seviyeye sahip
deneyler olabilir. Bu durum deney modelinin sabit etkili model, rasgele etkili model
ve karma model olarak degismesine neden olacaktir. Ancak pratikte rasgele etkili

veya karma modellere neredeyse hi¢ rastlanmaz.

2.4. Robust Tasarim

Deney tasarim ve analizleri, Ozellikle yeni {iiriin tasarimi, lretim siireclerinin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gibi miithendislik alanlarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Bu caligmalarda amag, robust (saglam) tasarim elde etmektir (Montgomery, 2001).
Burada robust tasarim, kontrol edilemeyen faktorlere, 6rnegin nem, toz, 1s1 gibi ¢evre
kosullarina, miisteri kullaniominda farkli uygulamalara ve malzemelerdeki
farkliliklara kars1 duyarsiz, yani onlardan etkilenmeyen, {iriin ve siire¢ anlaminda

kullanilmaktadir.
Robust tasarim, 6zellikle Taguchi tarafindan gelistirilen ve temeli deney tasarimi

yontemine dayanan Taguchi yonteminde, kesirli deney tasarimi yontemine ortogonal

dizinler kavramiyla beraber dahil olmustur. Yontemin temel amaci, hedef deger
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etrafindaki degiskenligi azaltmaktir (Sanyilmaz, 2006). Crosby’e gore, eger iiriin
spesifikasyon sinirlar1 igerisinde lretilmis ise kalite saglanmistir. Bu, bir futbol
karsilasmasinda topun iki kale direginin arasinda herhangi bir noktadan girip aglarla
bulusmasinda gol sayilma olayma benzemektedir; {iriin de iki spesifikasyon degeri
arasinda ise kaliteli sayilmaktadir. Ancak Taguchi boyle bir yaklasimin dogru
olmadigint ve iriiniin hedeften sapmasiyla birlikte kalitesizligin bagladigini
sOylemektedir (Hamzacebi ve Kutay, 2001). Taguchi’nin kalite calismalarinda amag,
tiriinde ve siirecte hedef degerden sapmanin yani varyansin minimize edilmesidir.
Varyansa, kontrol edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorler neden
olmaktadir. Kontrol edilemeyen ve Taguchi tarafindan giiriiltii faktorleri olarak
adlandirilan faktorler, kontrol edilmesi ¢ok zor, cok pahali ya da kontrol edilmesi
imkansiz olan, iiriinde farkliliga ya da varyansin artmasina neden olan faktorlerdir.
Bunlar deneyde faktor olarak tanimlanmayan fakat ¢ikt1 lizerin etkisi olabilecek ve
cikt1 iizerinde degiskenlige yol agabilecek bagimsiz degiskenlerdir. Uriin iizerindeki
varyansin azaltilarak hedef degerde liretimin gergeklestirilebilmesi icin, kontrol
edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin {irlinlin performansini nasil
etkilediklerinin deney tasarimi yontemiyle arastirilmasi gerekir. Bu arastirmalarda,
liriin tasariminin varyasyon yaratan faktorlere karst duyarsiz yani robust hale
getirilmesi amaclanir. Bagka bir deyisle varyasyona neden olan faktorlerin iiriin ya da
siire¢ lizerindeki etkisini en aza indirmek, bdylelikle bu faktorlere karsi iiretim
prosesini robust yapmaktir. Robust {iretim prosesinin olusturulabilmesi igin, kontrol
edilebilen faktorlerin seviyelerinin Oyle ayarlanmasi gerekir ki belirlenen seviyeler

kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirebilsin.

Robust bir tasarim i¢in ilk 6nce, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen faktorlerin,
cikti degiskeninin ve hedef degerin belirlenmesi gerekmektedir (Abate, 1995).
Kontrol edilemeyen faktorler; iiriiniin kullanim ortamindaki sicaklik, nemlilik,
rlizgar, glriltl, toz, titresim, iiriin asinmasi, 6zelligini kaybetmesi, hammadde ve
bilesenlerinin toleransindaki degisiklik vb. gibi kontrol edilmesi zor olan veya
olanakli olmayan degiskenlerdir (Taguchi, Wu, 1989). Bunlar performans degerleri
tizerinde bozucu etkiye sahiptirler. Bu faktorlerin seviyeleri bir {iriinden digerine, bir
cevreden digerine, bir andan digerine gore degisir. Phadke (1989)’ye gore kontrol

edilemeyen faktorlerin gercek degeri degil, sadece istatistiksel karakteristikleri
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bilinir. Bu nedenle performans degiskenligine neden olan énemli kontrol edilemeyen
faktorler bulunup ortadan kaldirilamaz. Bunun yerine iiriinii kontrol edilemeyen
degiskenlere daha duyarsiz hale getirmek igin kontrol edilebilen degiskenlerin
degerlerinde ayarlamalar yapilir. Kontrol edilemeyen faktorlere igsel ve digsal olarak
iki grupta toplanabilir. Uriin hem i¢ ve dis, hem de birimden birime olan
degiskenliklere karsi dayanikli olarak tasarlanmalidir. Bu amagla kontrol edilebilen
faktorlerin seviyelerinin farkli kombinasyonlarinda iiriin performansinin degeri
arastirilir. BoOyle bir calisma sonucu friinlerin tasarimi, robust tasarim olarak

adlandirilir (Aytekin, 2010).

Taguchi yonteminde, kontrol edilebilen faktorlerin farkli seviyelerinin karsilastirilip
en uygun faktor-seviye kombinasyonunun seg¢ilmesini saglamak i¢in performans
istatistigi  degerlendirme metodu kullanilir (Sanyilmaz, 2006). Performans
istatistiklerinden bir tanesi S/N (Sinyal/Giiriiltii) olarak adlandirilan ortalamanin
standart sapmaya oranini veren istatistiktir. Kontrol edilemeyen faktorleri tam olarak
6lgmek cok zor veya imkansiz oldugundan Taguchi S/N oraninmi hesaplarken yaklasik
fonksiyonlar kullanmakta ve performans karakteristiginin olmas1 istenilen
durumlarina goére S/N orani gelistirmektedir (Sanyilmaz, 2006). S/N orani degeri;
kiigiik deger iyi, biiylik deger iyi ve nominal deger iyi gibi kalite degerinin
hedeflendigi degere gore degisik fonksiyonlarla hesaplanir ve analiz edilir.
Degerlendirmede hangi S/N oranmi fonksiyonu kullanilirsa kullanilsin sonug¢ olarak
deneyde ele alinan faktorlerin seviyeleri icerisinde en yiiksek S/N oranina sahip olan
deger en iyl performansi verecektir. Ayrica varyans analizi (ANOVA) ile hangi
faktoriin ne kadar Onem derecesine sahip oldugu hesaplanarak istatistiksel
giivenilirlik saglanmis olur. Boylece gerek S/N orani gerekse varyans analizi yardimi
ile faktorlerin optimum performansa ulastiracak kombinasyonu tespit edilmis olur.

(Savaskan, 2004). Baska bir deyisle sistem robust hale getirilmis olur.

2.5. Deney Tasarim Tiirleri

Uretimde kullanilan deney tasarim metotlar, {iriin iizerine etki eden faktérlerin en iyi

kombinasyonunu bulmak {izere ¢esitli yontemler kullanarak gelistirilmistir. Ilk
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zamanlarda her defasinda bir faktoriin seviyesi degistirilip digerleri sabit tutularak
faktorlerin etkisi incelenmistir. Daha sonralar1 Fisher bir¢cok faktdriin etkisinin ayni
anda gozlemlenmesinin O6nemli avantajlar saglayacagina isaret ederek faktoriyel

deneylerin gelismesine Onciiliik etmistir.

Miihendisler tarafindan pratikte siklikla kullanilan deneysel stratejilerden biri en iyi
tahmin yaklagimidir. Bu yaklasimda miihendis ¢alistig1 sistem hakkinda sahip oldugu
teknik bilgisine ve deneyimine dayanarak en iyi kombinasyonu olusturacak faktorleri
ve bunlarin seviyelerini belirler. Ancak bu yOntemin bazi dezavantajlar1 vardir.
Bunlardan biri sezgisel olarak segilen faktorlerin ve bu faktorlerin seviyelerinin
baslangi¢ icin istenilen sonuglar1 vermemesi olur ki bu durumda farkli bir tahmin
yaklagimi gelistirilmek zorundadir. Ayrica uzun bir siire basar1 garantisi olmaksizin
deneylere devam etmek zorunda kalinabilir. Yontemin bagka bir dezavantaji ise
baslangi¢ i¢in uygun bir kombinasyon bulunmus olunmasina karsilik bu sonucun en

1yi sonug¢ oldugunun garantisinin olmamasidir.

Literatiirde gecen bir baska yaklasim da bir kerede bir faktor yaklagimidir. Bu
yaklagim klasik deney tasarimi yaklasimlari igerisinde en yaygin olarak
kullanilanlardan biridir. Bu yaklasimda, her bir deneyde faktorlerden birinin
seviyesinde degisiklik yapilip diger faktorlerin seviyeleri sabit tutularak iirlin veya
siire¢ performansinda ortaya c¢ikan degiskenlik izlenir. Boylelikle her bir faktoriin
¢ikt1 lizerine olan etkisi ayr1 ayri arastirilmis olur. Bir kerede bir faktdr yaklagiminin
en Oonemli dezavantaji faktorler arasinda olabilecek etkilesimi goz ardi etmesidir.
Etkilesim, bir faktoriin, diger bir faktoriin farkli seviyelerinde c¢ikti degiskeni
tizerinde ayni etkiyi saglayamamasidir (Montgomery, 2001). Bu durumda saglikli
analiz sonuclar1 elde edebilmek icin gerekli olan sart, faktorler arasinda higbir
etkilesimin olmamasidir. Yani herhangi bir faktoriin seviyesinin ¢ikti degeri tizerinde
gosterdigi etkinin, diger bir faktoriin seviyesine bagli olmamasidir (Aytekin, 2010).

Bir ¢ok faktoriin ve bu faktorlerin iki ve daha fazla seviyelerinin bulundugu bir
deneyde tiim faktorlerin biitiin seviyeleri ve birbirleriyle olan etkilesimi incelenmek
istenildiginde ortaya bir kombinasyon problemi c¢ikacaktir. Deney tasariminda n
faktor sayisini, k da seviye sayisini gostersin; bu durumda k" tane deney yapmak

gerekecektir. Bu yaklasim sonucu ortaya ¢ikan deneyler faktoriyel deneyler olarak
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adlandirilmaktadir. Faktoriyel deneyler birgok faktoriin birlikte gozlemlenebilmesi
ve etkilesimlerinin de g6z Onilinde bulundurulmasi nedeniyle daha etkili sonuglar

Verir.

Faktoriyel deneyler sayesinde birden g¢ok faktoriin degisik seviyeleri ayni anda
incelenebilir, bir faktoriin etkisinin diger faktorlerin degisik seviylerinde nasil
sonuclara neden oldugu ve faktorler arasinda karsilikli etkilesim olup olmadigi
ortaya c¢ikarilabilir. Faktoriyel deneyler sayesinde deneye etki eden faktdrler arasinda
etkilesim olmasa bile, faktorler degisik sartlarda denendiklerinden sonuglar daha
giivenilir ve daha genis uygulama alanina sahip olmaktadir (Montgomery, 2001).
Arastirmalarda ¢ogu kez birbiriyle iliskili olmayan konularin belli bir 6zellige olan
etkileri inceleme konusu olmustur. Bu arastirmalarda bir faktoriin iiriin iizerindeki
etkisinin yaninda baska bir faktorle etkilesim i¢inde olup olmadig1 da merak konusu
olmustur. Bu tip problemler 6zellikle son {iriinii etkileme olasilig1 yiiksek olan pek
cok kimyasal islemin s6z konusu oldugu proses endiistrinde daha sik ortaya
cikmaktadir (Montgomery, 2001). Bu alanlarda kullanilacak deney tasarim
yontemlerinde etkilesimin géz onlinde bulunduruldugu faktoriyel tasarimlar tercih

edilmelidir.

2.6. Deney Tasariminda Onemli Noktalar

“Bir deneyi tasarlamanin en iyi zaman o bittikten sonradiwr. En kotii zamant ise

baslangicta ¢ok az bilgimizin oldugu zamandir”

Bir deneyin planlanmasi ve tasarlanmasi en az onun uygulanmasi ve sonuglarinin
yorumlanmasi kadar énemlidir. Iyi planlama ve tasarlama deneysel tasarim teknikleri
ile ilgili bilgi sahibi olmay1, prensipleri bilmeyi gerektirir. Fakat hepsinden 6nce ¢ok
dikkatli bir diisiinme ve detayl bir hazirlik gerektirir. Iyi tasarimin alternatifi olamaz.
Tasarim siirecinde ilgilenilmeyen sorunlar ya da daha koétiisii tasarim siirecinde
ortaya c¢ikan sorunlar daha sonra asla tam olarak ortadan kaldirilamaz ve sonug
olarak da yanlis veya kararsiz neticelere yol agabilirler (Boddy ve Smith, 2010). Bu

boliimde deney tasariminda yapilan yanliglar ve bu bilgiler dogrultusunda bir
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deneyin planlanmasinda, tasarlanmasinda, uygulanmasinda ve analiz edilmesinde

gerekli olan ve goz 6nilinde bulundurulmasi gereken noktalar irdelenecektir.

2.6.1. Deney Tasariminda En Cok Yapilan Yanhslar

Bir deneyin tasariminda i¢inde bulunulan siirecle ilgili bilgi eksikliginden dolay1

karar vermede bazi yanlisliklar yapilmasi dogaldir. Ancak deney tasarimiyla ilgili

bilgi eksikliginden ortaya c¢ikabilecek hatalarin miimkiin oldugunca olmadan

engellenmesi gerekir. Asagida deney tasariminda en c¢ok yapilan 23 yanlis

stralanmistir (Boddy ve Smith, 2010) :

A

10.
1.

12.

13.

Bir seferde bir ¢ikt1 degiskeninin incelenmesi,

Bir seferde bir faktoriin incelenmesi,

Etkilesim olasiliklarinin g6z ardi edilmesi,

Faktorlere ait sinirlarin ¢ok kiigiik araliklarda belirlenmesi,

Her zaman iyi ¢iktilar almak iizere tasarim yapilmasi ( Cok kotii
olmamak kaydiyla zayif (kotii) ¢ciktilar da iyi bilgi sunabilir),

Giiriilti faktorlerinin g6z 6niinde bulundurulmamasi,

Arastirma kapsaminda o an icin s6z konusu olmayan siire¢
degiskenlerinin goz ardi edilmesi,

Biitiin  diizeylerde deneylerin basariyla  gergeklestirileceginin
varsayilmast,

Deneyin basitlikten ziyade kompleks olduguna inanilmast,

Hangi faktorlerin 6nemli oldugunu bilmeksizin deney tasarlanmast,
Deneyimlerin uygun bir sekilde siralanamamasi (ki bu énemli bir etki
gibi goriinen ¢ikt1 degiskeninde bir zaman trendine yol agabilir),
Deneyin asir1 derecede tasarlanmasi ki boylece cok az sayida deneyle
cok sayida faktoriin arastirilmasi. Boylelikle sonuglarin gegerliligi
tizerinde tekrar bir saglama yapma imkaninin bulunmamasi,
Arastirmacinin  kendine asir1 glivenmesi ve boylece bir deneyde
optimum sonuca ulasabilecegini diisiinmesi. (Deneyi tasarlarken

mutlaka sistematik bir yaklasim kullanilmalidir )
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14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

22.

23.

Faktorlerin diizeyleriyle ¢cok fazla oynama yapilmasi,

Deneyden 6nce operasyonel personele danisiimamasi,

Talimatlar1 anlayamayan operatdrlerin bulunmasi,

Talimatlar1 yerine getiremeyen iscilerin bulunmasi,

Talimatlar izlemeyi istemeye isteksiz olan is¢ilerin varligi,

Yanlis gittigi agikca ortadayken deneye devam edilmesi,

Veride aykiri/sapan deger oldugunun goz ardi edilmesi,

Sadece arastirmacinin teorisine uymadig1 i¢in bazi gozlemlerin aykiri
olduklar1 bahanesiyle disarida birakilmast,

Verinin grafiklerle incelenememesi ve anormal ¢ikan sekillerin
arastirilmamasi,

Parametreleri altta yatan etkilere degil de hatalara uydurmak yoluyla

verilere ¢ok fazla faktor ve etkilesim katilmasi.

2.6.2. Deneyin Baslangicinda Diisiiniilmesi Gereken Noktalar

Bir deneye baslamadan Once deneyin amaglar1 ¢ok agik ve net bir sekilde ifade

edilmelidir. Deneye baslamadan dnce mutlaka “Bu deneyin amaci nedir/ Bu deneyle

ne amaglanmaktadir” sorusu cevaplanmalidir.

Deney tasarimi ve deney yapilacak konu ile ilgili daha 6nce yapilanlar ve literatiir

cok iyi bir sekilde incelenmelidir. Daha 6nceki deneyimler tasarim i¢in oldukca

faydali olacaktir ancak incelenen deneylerin yapilacak deneyle ilgili oldugundan

emin olunmali ve daha once gecerli olan sartlarin yapilacak deney icin de

gecerliligini koruyup korumadigina dikkat edilmelidir.

Deneyi yiiriitecek veya deney konusuyla ilgili olan personelle mutlaka goriisiilmeli

ve fikirleri alinmalidir (Boddy ve Smith, 2010).

27



2.6.3. Fikirlerin Gelistirilmesinde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Yapilacak deneyle ilgili fikirler gelistirilirken asagidaki sorulara cevap aranmalidir:

e Nasil\ hangi tiir bir deney yapilmasi gerekiyor?

o Herhangi bir {irlinlin herhangi bir 6zelligini degistirmek amaciyla
faktorlerin 6nemini aragtiracak bir deney mi?

o Faktorlerin asil aragtirma konusu olmadigi bir optimizasyon
deneyi mi?

o Ya da friin kalitesinin herhangi bir spesifikasyona uyumunun
uygun olup olmadigim1 aragtiran ve bunun i¢in faktdrlerin
diizeylerindeki degisimlerin arastirildig: bir saglamlik deneyi mi?

e Faktorler nelerdir?
e Her faktor i¢in hangi aralik arastirilmalidir?
e Hangi etkilesimler 6nemli olabilir?

e Hata kaynaklar nelerdir ve onlarin muhtemel biiyiikliigii ne olabilir?

2.6.4. Deney Tasarimimin Olusturulmasinda Onemli Olan Noktalar

Bir deneye baslamadan once belirlenen amaclar, deney tiirii, degisken sayisi,
degiskenlerin diizeyi ve etkilesimler goz oniinde bulundurularak bir deney tasarim
metodunun gelistirilmesi gerekir. Gelistirilecek tasarimda asagidaki sorulara yanit

aranmalidir:

o Faktorler siirekli degiskenler midir (1s1 ve zaman gibi) yoksa nitel
degiskenler midir (makine ve uygulanan yontem gibi). Eger nitel
degiskenler ise ka¢ uygulama yapilmasi gerekir?

e Hammaddenin aginmasi, arastirma ve zaman faktorleriyle ilgisi olmayan
onemli siire¢ degiskenleri gibi kontrol edilemeyen faktorler ile ilgili ne
yapilabilir? Kontrol edilemeyen faktorler ilgilenebilmek i¢in asagida
tercih sirasina gore bazi yontemler sunulmustur:

o Kontrol ederek degismemelerini saglamak,
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o Bu degiskenleri bloklar halinde dengelemek (bdylece etkileri yok
edilebilir ve 6ngoriilen etkilerde tarafliliga yol agilmamis olur),
o Budegiskenleri dlcerek etkilerini yok etmek,
o Biitliin deneyler boyunca kontrol edilemeyen degiskenlerin
rasgele oldugundan emin olmak.
Hangi ciktilar dlgtilecek?
Tasarimda kag tane faktoriin yer almasi gerekmektedir?
Arastirmanin dogru sonuglar vermesi i¢in plot deneylere gerek var midir?
Etkilerin 6nemli oldugunu gosterebilmek igin kag¢ tane deney yapilmasi
gerekmektedir?
Artik Standart Sapmasi (RSD)’nin minimum yapilmasi ve bir tarafin one
cikmasinin engellenmesi i¢in deneylerin hangi sirayla yapilmasi

gerekmektedir?

2.6.5. Deneyin Yiiritillmesi Asamasinda Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Deney plan1 operatorlerin onlar1 kolayca uygulayabilmesi i¢in ¢ok fazla
karmagik m1?

Operatorlerin  lizerindeki ylikii azaltmak i¢in deneylerin sirasinin
degistirilmesine gerek var mi1?

Eger deney calismazsa ya da aykiri degerler verirse hangi prosediir
kabul edilmelidir, onun yerine farkli diizeylerde bagka bir deney mi
konulmalidir, deneyin tekrarlanmasina gerek var midir ya da deney

durdurulmali midir?
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3. DENEYLERIN TASARLANMASI

3.1. Faktoriyel Deney Tasarimlari

Faktoriyel deney tasarimlari, iiriin lizerinde etkisi oldugu diisliniilen faktorlerin
etkilerinin ve birbirleriyle olan etkilesimlerinin tahmin edilmesine olanak saglayan
olduke¢a etkili deney diizenleridir. Bu nedenle uygulamada genis bir alana sahiptir.
Faktoriyel deney tasarimlari, ¢cok sayidaki faktoriin ikiden fazla seviyelerinin bir
arada incelenmesine ve olasi tim faktdr kombinasyonlarinin elde edilmesine imkan
verir. Boylelikle bir iiriin ya da siireci etkileyen en 6nemli faktorlerin bulunmasini
saglar. Faktoriyel deney tasarimlari miihendislik deneylerinde en cok kullanilan

tasarimlardandir.

Faktoriyel deney tasarimlart igerdikleri faktor sayisina gore 2-3-4... faktorli,
icerdikleri faktor seviyesine gore de 2-3-4... diizeyli olarak adlandirilirlar. 3 faktoriin
ve her bir faktoriin 2 farkli diizeyinin bulundugu bir faktoriyel deney diizeni “2°
faktoriyel deney” olarak gosterilir ve adlandirilir. Bu gosterimden de anlasilacagi
lizere faktor sayisinin ve/veya seviyesinin artmasiyla birlikte yapilacak deney sayisi
da hizli bir sekilde artacaktir. Bu durum zaman ve maliyetleri de artiracagindan
faktoriyel deney tasarimlari tam faktoriyel deney tasarimlart ve kesirli faktoriyel
deney tasarimlar1 olarak ikiye ayrilir. Bu deneyler ve ozellikleri bu bdliimde alt

basliklar halinde anlatilacaktir.

3.2. Tam Faktoriyel Deney Tasarimlar:

Faktorlerin her birinin etkilerinin ve etkilesimlerinin tahmin edilmesi ve
degerlendirilmesi yoniiyle en etkili deney tasarimlaridir. Tam faktoriyel deney
tasarimlarinda gerekli deney sayisi faktor sayist ve seviyesine bagli oldugundan bu
tasarimlar az sayida faktor s6z konusu oldugunda tercih edilirler. Tam faktoriyel
deney diizenlerinde her faktoriin her seviyesinden esit sayida deney gerceklestirilir.

Bu durum dengeli tasarim olarak adlandirilir.
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3.2.1. 2’ Tam Faktériyel Deney Tasarimlar

Iki seviyeli iki faktor i¢in kullanilan deney tiiriidiir. Bu tasarimin gerceklesebilmesi
icin 2°=4 deney yapilmas1 gerekecektir. Yapilan deney sonucunda A ve B gibi iki
faktoriin ana etkisi ile bu faktorlerin etkilesimi (bundan sonra AB olarak
gosterilecektir) tahmin edilebilir. Yani 4 deney ile 4-1=3 tahmin yapilabilir. 2
seviyeli deneylerde diisiik seviye 1 veya (—) ile, yiiksek seviye ise 2 veya (+) ile

gosterilir.

2% tam faktoriyel bir deneyin nasil tasarlanacagini, sonuglara nasil ulasilacagini,
sonuclarin nasil degerlendirilecegini, faktorler arasi etkilesimin ne anlama geldigini
daha iyi anlatabilmek icin Boddy ve Smith (2010) tarafindan verilen bir 6rnegi

inceleyecegiz.

Bir petrol sirketinin en iyi yakit tasarrufunu saglayacak bir benzin formiilasyonu
gelistirmek istedigini bunun i¢in de ge¢mis tecriibelere ve bilgilere dayanarak yakit
tasarrufunda etkili olacagi diislinilen 2 faktor belirledigini varsayalim. Bu
faktorlerden biri kullanilacak benzin tiirii digeri de siirtinme diizenleyicisinin orani
olsun. Sirket gecmis tecriibelere dayanarak mineral ve sentetik olmak iizere 2 baz
yag tilirlinli siirtinme diizenleyicisinin % 0.3 ve % 0.6 oranlarinda denemeye karar

versin.

1. Asamada baz yaglarin etkisini tahmin etmek i¢in iki baz yag1 % 0.3 oraninda
siirtinme diizenleyicisi ile denemeye karar verilsin ve her karisim i¢in 4 deney
yapilsin. Galon basina kag pb yakit tasarrufu elde edildigini gdsteren deney sonuglari

Cizelge 3.1°deki gibi olsun:
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Cizelge 3.1. Baz yag tiriine gore ortalama yakit tasarrufu (siirtlinme

diizenleyicisinin % 0.3 orantyla)

Mineral Sentetik
34.5 35.7
35.1 35.2
353 36.1
34.9 35.8
Ortalama 34.95 35.70
Standart Sapma 0.342 0.374

Sirket, bircogumuzun da yapacagi gibi bir yaklasimla deneye baslar ve elde ettigi
degerler de bir anlam ifade eder. Siirtlinme diizenleyicisinin % 0.3 oraninda mineral
yerine sentetik baz yag kullanarak galon basma 0.75 pb (35.70-34.95) tasarruf

saglanabilir. Bu degerin anlamli olup olmadigini test edecek olursak;

n=8 (8 deney gerceklesmistir)

n<30 oldugu i¢in t dagilimi kullanilir (n>30 oldugunda normal dagilim kullanilir)

t testi uygulandiginda;

)
7 =
OpAx
’(01)2 (02)?
Opx = +
ny n;
Formiilde;

X1: Mineral baz yaga ait 6rnek ortalamasi,
X, : Sentetik baz yaga ait 6rnek ortalamas,
01: Mineral baz yag verilerine ait Standart Sapma,

0,: Sentetik baz yag verilerine ait Standart Sapma,
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nq: Mineral baz yaga ait deney sayisi,

n, : Sentetik baz yaga ait deney sayisi olmak iizere;

_ ’(01)2 (02)% _ __ [(0.342)2 | (0.374)2
OAx = —nl +—n2 Opx = \/ 2 + 2 = 0.253
_ H-%_

34,95— 35,70
zZ = z=—"
OAx 0.253

=-2,96

Serbestlik derecesi=n; +n, —2=4+4-2

Serbestlik derecesi = 6 % 95 guvenilirlikte;

2.96 test degeri 6 serbestlik derecesi (sd) ile tablo degeri= 2.45 (t-tablosu i¢in bakiniz
EK 1)

Test degeri tablo degerinden biiyiik yani 2.45<2.96 oldugundan mineral yag ile
sentetik yagin ortalamalar arasindaki farkin anlamli oldugu kabul edilir. Dolayisiyla
% 0.95 giiven diizeyinde sentetik baz yaginin mineral baz yagindan daha biiytik yakit

tasarrufu sagladig: sdylenebilir.

Bu sonugtan sonra sirket daha iyi yakit tasarrufu saglayan sentetik baz yaginin
stirtlinme  diizenleyicisinin % 0.6 oranityla nasil sonuclar verdigini arastirmak
istediginde bunun i¢in %0.6 oraninda 4 deney daha gergeklestirmesi gerekmistir ve

deney sonuglar1 Cizelge 3.2°deki gibidir:

Cizelge 3.2. Siirtiinme diizenleyicisinin oranina gore ortalama yakit tasarrufu

(Sentetik baz yagi ile)
Siirtiinme Katsayisi

% 0.3 % 0.6

35.7 36.6

35.2 35.8

36.1 36.1

35.8 36.5

Ortalama 35.70 36.25
Standart Sapma 0.374 0.370
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Elde edilen sonuglar % 0.6 diizenleyici oraniyla daha fazla yakit tasarrufu elde
edilecegini gosterse de sonuglarin giivenilirligi i¢in yapilacak test sonucunda bu
sonucun anlamli olmadigi sonucu elde edilir (%95 giivenilirlikte 6 sd ile t-testi

sonucu tablo degeri 2.09 ve 2.09<2.45).

Bu durumda sonuglar tekrardan gozden gegirilecek olursa;
Baz yagi etkisi=Sentetik kullan. ort. yakit tasarrufu - Mineral kullan. ort. yakit
tasarrufu

=35.70 — 34.95

=0.75 mpg

Bu farkin anlamli oldugu test bilgisine dayanarak bu etki icin % 95 giiven aralig1

olusturulacak olursa;

Baz yag etkisi igin %95 giiven araligi =(x5 — x) t ts /ni + ni
A B

1
= (35.70 — 34.95) + | 2.45x0.358 x + il 0.75 + 0.62

1
4

Buradan; sentetik yag kullanilarak galon basina 0.13 pb ile 1.37 pb arasinda yakit
tasarrufu elde edilebilecegi ortaya ¢ikmis olur. Sirketin toplamda yapmis oldugu 12
deneyin sonuglar1 grafige aktarildiginda karsimiza Sekil 3.1° deki gibi bir grafik
cikacaktir.

Yakit tasarrufu (mpg)

37 Sentetik

364 Sentetik *

35+ .
Mineral
34
33 I I T T

9%0.3 %0.4 %0.5 %0.6

Stirtlinme katsayis1

Sekil 3.1. Deneylerin 1. ve 2. Asamalarina Ait Veriler
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Mineral baz yagin % 0.6 ile nasil sonuglar verecegini 6grenmek istenildiginde ise
elde edilen deney sonuglari ile olusturulacak grafik, Sekil 3.2” deki gibi olast 3

duruma sahip olacaktir:

Yakat tasarrufu (mpg)

37 Sentetik

36 SGM
o

Mineral
34 o
Etkilesim Yok
33 I I ' ' Siirtiinme katsayisi
%0.3 %0.4 %0.5 %0.6
Yakit tasarrufu (mpg) Yakit tasarrufu (mpg)
37 Sentetik 37 Sentetik
36 Seg@k/. 364 Senteti
35 0\ 5
Mineral Mineral
347 34
33 T T T T 33 T T T T
%0.3 %04 %0.5 %03 %04 °%0.5
Stirtlinme katsayisi Siirtiinme katsayisi
Etkilesim Var Etkilesim Var

Sekil 3.2. Siirtiinme Katsayis1 ve Baz Yag Tiiriiniin Yakit Tasarrufu Ile Iliskisi

Yanit lizerinde etkisi olan bir faktoriin etkilesime neden olmasi bagka bir bagimsiz
faktorlin diizeyine baglidir. Baska bir ifadeyle bir faktoriin yanit degiskenine olan
etkisi bagka bir faktoriin hangi diizeyde olduguna bagli ise iki faktoér arasinda

etkilesim var demektir. Etkilesim dogal bir sonugtur ve etkilesim varsa bunun tespiti
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ve tahmin edilmesi olduk¢a dnemlidir. Ancak belki bir gogumuzun da sezgisel olarak
ilerleyecegi gibi sirketin yapmis oldugu deney diizeniyle (bir kerede bir faktor
deneyerek) etkilesimlerin ortaya ¢ikmasi imkansizdir. Faktoriyel tasarimlar ise etki
ve etkilesimlerin tahmin edilmesini sagladigi icin s6z konusu problemdeki iki
faktoriin tiim kombinasyonlarini ¢aligtirabilecek bir faktoriyel deney tasarlamak

gerekecektir. Probleme ait faktoriyel diizen Cizelge 3.3” deki gibi olacaktir;

Cizelge 3.3. Basit bir faktoriyel deney tasarimi

Baz Yag Turu Stirtiinme Katsayisi
% 0.3 % 0.6
Mineral XX XX
Sentetik XX XX

Burada sirket tarafindan her bir kombinasyon i¢in 2 tekrar olacak sekilde 8 deney

yapildigin1 ve deney sonuglarinin Cizelge 3.4’deki gibi oldugunu varsayalim.

Cizelge 3.4. 27 Faktoriyel Deneyin Ortalama Yakit Tasarrufuna Ait Sonuglari

Baz Yag Tiiriu Siirtilnme Katsayisi
% 0.3 % 0.6
Mineral 34.8 36.7
35.1 37.2
Sentetik 35.5 36.4
35.9 36.1

Etki ve etkilesimleri daha net gorebilmek icin veriler Cizelge 3.5’deki gibi

diizenlensin;
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Cizelge 3.5. Satir, siitun ve hiicre ortalamalari

Baz yagi Stirtlinme katsay1s1

%0.3 %0.6 Ortalama
Mineral 34.95 36.95 35.95
Sentetik 35.70 36.25 35.97
Ortalama 35.32 36.60 35.96

Karsilagtirilan satir ortalamalari:

Baz yagi etkisi=sentetik kullanildiginda ortalama yakit tasarrufu - mineral
kullanildiginda ortalama yakit tasarrufu

=35.97-35.95
=0.02 mpg.

Karsilagtirilan siitun ortalamalari:

Sirtiinme katsayisi etkisi
= yliksek slrtiinme katsayisi ylizdesinde yakit tasarrufu

— disiik siirtinme katsayisi yiizdesinde yakit tasarrufu
=36.60-35.32
=1.28 mpg.

Genel olarak;

Bir faktoriin ortalama etkisi =
Faktoriin yliksek diizeyde ortalama tepkisi

— Faktoriin diisiik diizeyde ortalama tepkisi
Tabloda ortalamalar inceledigimizde siirtiinme diizenleyicisinin diizeyi % 0.3’den %

0.6’ya cikarildiginda eger mineral yag kullanilmigsa yakit tasarrufu 2 pb iken

sentetik yag kullanilmigsa bu deger 0.75 pb olmaktadir. Yani siirtinme katsayisinin
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yakit tasarrufuna etkisi kullanilan yaga gore degismektedir. Bu durum bize bu iki

degisken arasinda etkilesim oldugunu gostermektedir. Genel olarak;

1
Etkilesim = > [(B’'nin yiiksek diizeyinde A faktoriiniin etkisi)

— (B'nin diisiik diizeyinde A faktoriiniin etkisi)]

Etkilesim i¢in baska ve daha pratik yol, capraz ortalamalar arasindaki farki

bulmaktir. Cizelge 3.6’dan bakacak olursak;

Cizelge 3.6. Hiicre ve kosegen ortalamalari

Baz yagi Stirtlinme katsayis1
%0.3 %0.6
36.32
Mineral 34.95 36.95 35.95
Sentetik 35.70 36.25 35.97
35.60

Boylece 4 deney sonucu elde ettigimiz etki degerleri;

e Baz yag etkisi = 0.02,
e Diizenleyicinin etkisi = 1.28,

e Baz yag x Diizenleyici etkilesimi = 0.72

Bu sonuglar1 yorumlayacak olursak;

e Baz yag tiiriiniin degisimi ortalama yakit tasarrufunda 0.02 pb’ lik etkiye
sahiptir.

e Siirtiinme diizenleyicisinin katsayisinin seviyelerinin degisimi ise 1.28

pb’ lik etkiye sahiptir.
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e Baz yag tiirli ile diizenleyici arasinda bir etkilesim var ve bu durum
yukaridaki iki sonucu tek baslarina yaniltict ve degersiz kilar. Bir
etkilesim oldugunda faktorlerin ortalama etkilerini tek basina

degerlendirmek anlamsiz olur.

Buraya kadarki kisimda etkilerin ve etkilesimlerin nasil hesaplandigi bilgisine sahip
olduk. Fakat elde edilen bilgilerin ya da tahminlerin kesinliginin hesaplanmasi
gereklidir. Bu hesaplama i¢in giiven araligi hesaplamak dolayisiyla artik standart
sapmasi1 (Rsd) degerini bulmak gerekecektir. Rsd hesabinin nasil yapilacagini yakat

tasarrufu saglama 6rnegindeki verileri kullanarak gosterecek olursak;

(34.8 — 34.95)2 + (35.1 — 34.95)2
RSD = - =0.212

Benzer sekilde diger kombinasyonlar i¢in Rsd hesapladigimizda sonuglar ¢izelge

3.7°deki gibi olacaktir;

Cizelge 3.7. Hiicre standart sapmast

Baz yagi Stirtlinme katsay1s1
%0.3 %0.6

Mineral 0.212 0.354

Sentetik 0.283 0.212

Elde ettigimiz standart sapma degerlerini birlestirdigimizde;

_ [z@rxsy
(@

Birlestirilmis standart sapma:
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_|(1x0.2122) + (1x0.2832) + (1x0.3542) + (1x0.2122)
N 1+1+1+1

= 0.272 dort serbestlik derecesine gore

2 seviyeli bir faktoriyel deneyde herhangi bir etki i¢in gliven aralig,
Etki +22
“n
Burada;
n=Deneydeki toplam deneme sayisi,
s= Rsd degeri,
= s gibi ayn1 derece serbestlik dagilimindan elde edilen deger olmak iizere;

%095 glivenilirlikte t test degeri=2.78 dir.

2ts  2x2.78x0.272
Etki £+ — =

Va Vs
= (0.53

Baz yagin etkisi i¢cin Giliven Araligi; 0.02 + 0.53
Siirtlinme katsayisi etkisi i¢in Giiven Araligi; 1.28 £ 0.53
Etkilesim etkisi i¢in Giiven Aralig; - 0.72 + 0.53

Ornekte verilen petrol sirketinde deneme yanilma yoluyla yapilan deney sonuglari ile

faktoriyel deney tasarimi sonuglarini karsilastiracak olursak;

I. Deney;
e Bir defada bir faktor,
e 12 Deney,
e 2 ana etki tahmini,
e Herbir tahminin hassasiyeti 8 deneye dayanmaktadir,
e Etkilesim tahmini yok
II. Deney;
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e & Deney,

e 2 ana etki ve 1 etkilesim tahmini,

e Tiim tahminlerin hassasiyeti 8 deneye dayanmaktadir.
Bu karsilastirma ile de goriilecegi iizere faktoriyel deney tasarimlari kullanilarak
daha az calisma ile aym1 hassasiyette daha fazla etki tahmin edilebilir. Bununla
birlikte faktoriyel deney diizenleri dengeli bir deney olanagi saglamaktadir.
Sirket basit bir faktoriyel deney tasarlayarak 4 farkli deneyle 2 faktoriin etkisini ve
bu faktorlerin etkilesim degerlerini hesaplama olanagina kavusmustur. Ayrica

deneyde elde edilen diger sonuglar soyle olmustur;

e En iyi yakit tasarrufu; % 0.6 siirtinme katsayisinda mineral yag
kullanilarak saglanmistir.

e Deney yapilan aracin motoru her deney tekrarindan 6nce yikanarak
kontrol edilemeyen faktorlerin (6rn; hava, toz vs) etkisi azaltilmistir.

e Deneyler tekrarlanmamistir (sonucun daha gilivenilir olmasi igin
deney tekrar1 onemli olmakla birlikte sart degildir)

e Diger olas1 bagka tepkiler incelenmemistir (% 0.6 siirtiinme katsayisi
ile mineral yag kullanimi belki asir1 asinmaya neden olacaktir vs.

Boyle bir durumu goz ardi etmemek daha dogru olacaktir)

3.2.2. 2’ Tam Faktoriyel Deney Tasarimlar

2 seviyeli deneyler diisiik maliyetle ¢ok sayida faktoriin ayni anda incelenmesini
saglayan basit ve etkili tasarimlardir. 3 faktoriin yer aldigi bir faktoriyel deney
tasarrminda 2° = 8 kombinasyon olusur. 4 faktoriin yer aldig: bir faktoriyel deney
tasariminda ise bu say1 2* = 16 olacaktir. Bu nedenle 3 faktorlii deneylere Lg, 4
faktorlii deneylere de Li¢ deneyleri denmektedir. Lg ve Li¢ deneylerinin nasil
tasarlandig1 ve bu deneylerde etki hesabinin nasil yapilmasi gerektigi Boddy ve
Smith (2010) tarafindan verilen bir Ornek iizerinden kolay ve pratik yollarla

anlatilacaktir.
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Her y1l milyonlarca transsistor iireten bir firma, tiretilen transistorlerdeki % 45 hatali
tiriin ylizdesini iyilestirmek istemektedir. Bunun i¢in Ar&Ge miihendisi tarafindan,
transistor hatasina neden olan faktorlerin hangi {iretim asamasindan kaynaklandig
arastirllmistir.  Yapilan inceleme sonucunda hatalarin ana kaynaginin elektro
kaplamayla uygulanan kalay yiizey kalinligindan kaynaklandig1 ortaya ¢ikmistir. Bu
kalinligin 600-900 um arasinda olmasi gerektigi bunun iizerindeki kalinliklarin
transistor hatasina neden oldugu goriilmiistiir. Ar&Ge miihendisi, kaplama siirecinde
bazi iyilestirmeler yapilarak hatali iirlin ylizdesinin azaltilabilecegini diisiinmektedir.
Siirecle ilgili yapmis oldugu daha detayli calisma sonucunda kaplama siirecinde 3

faktoriin etkili oldugunu gérmiistiir.

Bunlar;
e Banyo sicakligi,
e Kalay yogunlugu,

e Akim seviyesidir.

Ar&Ge mithendisi 2 diizey 3 faktorlii bir deney tasarlayacaktir. Deneyde incelenecek

faktorler ve diizeyleri ¢izelge 3.8 deki gibidir:

Cizelge 3.8. Faktorler ve Faktor Diizeyleri

Degisken Diisiik Diizey Yiiksek Diizey
Akim Degeri (A) 40 A 50A

Banyo Sicaklig (B) 25°C 30°C

Kalay Yogunlugu (C) 28g/kg 32 g/kg

Deney sonuclar1 Cizelge 3.9’ daki gibidir;
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Cizelge 3.9. Faktor Diizeyleri i¢in Deney Sonuglart

A Diisiik C Yiiksek C
Diistik B Yiiksek B Diisiik B Yiiksek B
Diisiik 46.3 44.1 21.4 22.7
Yiiksek 36.2 36.4 40.8 39.3

Elde edilen deney sonuglari kullanilarak ana etki ve etkilesimler hesaplanmasi
gerekecektir. Hesaplamanin nasil yapildigini gostermek icin B ve C faktorlerinin etki
degerleri ile bunlara ait etkilesim yani BC etki degerinin nasil hesaplandigin1 6érnek

olarak gosterecek olursak;

Bir degiskenin temel etkisi : Degiskenin yliksek seviyede ortalama tepkisi —

Degiskenin diisiik seviyede ortalama tepkisi

44.1+36.4+22.7+39.3 46.3+36.2+21.4+40.8
4 4

=35.625-36.175=-0.55

B’nin etkisi =

C’nin etkisi =31.05 -40.75=-9.70

BC’nin etkilesimi = 36.125 — 35.675 = 0.45

Etkilesim hesabmin yapilmasi bu ydntemle olduk¢a karmasiktir. Ornegin BC

etkilesim degeri hesaplanirken B ve C faktorlerinin her ikisininin de yiiksek

diizeylerinde ortalama degerleri ile her ikisinin de diigiik diizeylerindeki ortalama

degerlerinin ortalamasindan, birinin yiiksek digerinin diisiik oldugu durumlardaki
ortalama degerlerin ortalamalar1 farkinin alinmasi sonucu elde edilecektir. Yani;

BC’nin etkilesimi = (B"Cor. (B'C)ort)or-(B"C)or.(B'CNort Jort,

B ve C i¢in tiim kombinasyonlar Cizelge 3.10°daki tabloda gosterilmistir;
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Cizelge 3.10. B ve C Faktorleri Icin Deney Kombinasyonlarma Ait Sonuglar

Banyo Sicakligi (B) Kalay Konsantrasyonu (C)
Diistik Yiiksek Ortalama
35.675
Diistik 41.25 31.1 36.175
Yiiksek 40.25 31.0 35.625
Ortalama 40.75 31.05
36.125

Bu c¢izelgenin kullanimi1 2 faktor i¢in etkili bir yontem olmasina karsilik faktor sayisi
2> den fazla oldugunda etkinligi azalmaktadir. Ornegin; tabloda ABC etkilesimi
hesaplayabilmek i¢in A’ nin diisiik seviyesinde BC etkilesimini ve A’ nin yiliksek
seviyesinde BC etkilesimini bulmamiz gerekecektir. Bu hesap ise biraz karmagik
olabilir. Bu ylizden ikiden fazla faktor bulunan deneylerde “tasarim matrisi”

tablosunu kullanmak daha faydali olacaktir.

3.2.2.1. Tasarim Matrisi Yontemi
Tasarim matrisi uygulamasi i¢in, daha once elde edilen deney sonuglarinin Cizelge

3.11° deki gibi diizenlenmesi gerekecektir. Deney sonuglart ve faktorlerin diizeyleri

birer siitunda gosterilecektir.

Cizelge 3.11. 2’ Deneyler i¢in Tasarim ve Sonuglar

Akim (A) Banyo Sicakligi (B) Kalay Konsantasyonu (C) Hata %
40 25 28 46.3
50 25 28 36.2
40 30 28 44.1
50 30 28 36.4
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Cizelge 3.11. (devam)

40
50
40
50

25
25
30
30

32
32
32
32

21.4
40.8
22.7
39.3

Deney sonuglart yukaridaki gibi bir tabloya doniistiiriildiigiinde sunu agikca
gorebiliyoruz ki; A faktorii bir yiliksek, bir diisiik degerle, B faktorii 2 yiiksek 2 diisiik
degerle, C faktorii ise 4 yiiksek 4 diisiik degerle tabloya yerlestirilmistir. Bu yerlesim
tiim 2° deneyleri i¢in ayn1 olacaktir. Bundan sonraki asamada daha genel bir goriintii

verebilmek i¢in diisiik degerlerin (-) yiiksek degerlerin ise (+) ile gosterildigi matris

i¢in standart diizenlemeye gidilecektir. Asagidaki tabloda bu diizen goriilmektedir.

Cizelge 3.12. 2’ Deneyler icin Standart Tasarim Matrisi Diizeni

A B C Hata %
- - - 46.3
+ - - 36.2
- + - 44.1
+ + - 36.4
- - + 21.4
+ - + 40.8
- + + 22.7
+ + + 39.3

Bu tabloda, 6rnegin C faktoriinlin etkisini hesaplayacak olursak bunun anlami su
olacaktir; C’ nin yiiksek degerlerine karsilik gelen hatali iirin yiizdelerinin

ortalamasi ile C’ nin diisiik degerlerine karsilik gelen hatali iirlin yiizdelerinin

ortalamasinin farki.
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Yani;

(21.4 +40.8 + 22.7 + 39.3) (46.3 +36.2 +44.1 + 36.4)
4 4
=31.05-40.75

=-9.70

Simdiye kadarki kisim isaretlemeler disinda bize yeni bir sey vermemistir fakat
matris tasariminin yarart ayni yolla etkilesimlerin hesaplanmasina izin vermesidir.
Etkilesim hesab1 yapabilmek i¢in yeni bir matris tasarimina ihtiya¢ olacaktir.
Omegin AB etkilesimini ele alacak olursak, AB etkilesim matrisi igin Cizelge

3.13°deki gibi bir tablo ortaya ¢ikacaktir.

Cizelge 3.13. AB Etkilesimi I¢in Tasarim Matrisi

A B

Etkilesim tablosu olusturulurken A ve B faktorleri igin diisik (-) ve yliksek (+)
isaretlemeleri yapildiktan sonra i¢ kisimdaki degerlerin hangilerinin diisiik ya da
yiiksek olacagina karar verilir. Bu karar negatif ve pozitif degerlerin birbiriyle

carpimi sonucu elde edilen degerlere benzer.

Yani;
e Diisiik (-) X Yiiksek (+) = (-),
e Diisiik (-) X Diisiik (-) = (+),
e Yiiksek (+) X Yiiksek (+) = (+),

sonucunu verecektir.
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Benzer sekilde 3 faktor ve etkilesimleri i¢in bir tablo olusturulacak olursa sdyle bir

matris elde edilir;

Cizelge 3.14. 2’ Deneyler i¢in Matris Analizi

A B AB C AC BC ABC Hata %
- - + - + + - 46.3
+ - - - - + + 36.2
- + - - + - + 44.1
I + + - - - - 36.4
- - + + - - + 21.4
+ - - + + - - 40.8
- + - + - + - 22.7
+ + + + + + + 39.3

Bu tabloda etkilesimleri hesaplamak ¢ok kolay olacaktir. Ornegin, AC etkilesimi

hesaplanacak olursa;

EtkilesimAC = AC’nin yuksek degerlerinin ortalamasi

— AC'nin diisiik degerlerinin ortalamasi
_ 46.3+44.1+40.8+39.3 36.2+36.4+21.4+22.7

4 4

=13.45

Benzer sekilde ana etkiler ve etkilesimler hesaplandiginda sonuglar ¢izelge 3.15°

deki gibi olacaktir:
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Cizelge 3.15. Etki ve Etkilesim Tahminleri ve Gliven Araliklar

Etki Deger %95 Giiven Arahg:
A 4.55 +2.02
B -0.55 +2.02

AB -0.10 +2.02
C -9.70 +2.02

AC 13.45 +2.02

BC 0.45 +2.02

ABC -1.30 +2.02

Genel Ortalama: 35.9

Standart sapma; deney sonuglari kullanilarak, mevcut verileri ¢ogaltarak veya gegmis
{iretim verilerini kullanarak {i¢ farkl1 veri setine dayanarak hesaplanabilir. Ornegin bu
kisminda standart sapmast 1.4 olan ge¢mis 30 iiretim kaydina dayanarak giiven
aralig1 olusturuldugu varsayilsin. Bu durumda 2.04 t tablo degeri (29 sd ile %95
giivenilirlikte) ile etki degerleri ig¢in %95 giiven araligi;

Etki + 2ts Etki + 2x2.04x14
I +—= I +—
N VB

= Etki + 2.02 olacaktir.
Bu tabloda %95 giiven araliklar1 da verilmistir. Sonuglar %95 giiven aralifiyla
degerlendirildiginde A ve C faktorlerinin etkileri ile AC etkilesiminin 6nemli oldugu

digerlerinin ise ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmektedir.

iki diizey 3 faktorlii (2°) Lg deneyleri igin standart deney diizenegi Cizelge 3.16° daki
gibi olacaktir:
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Cizelge 3.16. Lg Tasarim Matrisi

ETKILER
ANA ETKILER ETKILESIMLER

A B C AB AC BC ABC
- - - + + + -
- - + + - - +
- + - - + - +
- + + - - + -
+ - - - - + +
+ - + - + - -
+ + - + - - -
+ + + + + + +
3.2.2.2. Tahmin Degerlerinin Hesaplanmasi

Cizelge 3.15°de elde edilen degerler sonucunda A ve C faktorlerinin etki ve etkilesim
tahminlerine ait degerlerin 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ dogrultusunda A
ve C faktorleri i¢in 4 kombinasyon s6z konusu olacaktir. Bunlar; A'CLAC,A C,
A" C* dir. Burada yiiksek diizey ile diisiik diizey icin etkilesim diizeyi diisiik
olacaktir. Baska bir deyisle A"C” icin AC™ ’ dir. Yiiksek ve diisiik diizeylerdeki
yanitlarin ortalamasi arasindaki fark da ortalama yanit degerini verecektir. Tahmin

degerleri su sekilde elde edilir:

Tahmin Degeri
= Genel Ortalama + 1/2 (A faktoriintin etkisi
— C faktoriiniin etkisi — AC’nin etkilesimi)

= 35.90 + 1/2(4.55 — (=9.70) — 13.45) = 36.30

Benzer sekilde A ve C faktorlerinin tiim kombinasyonlar i¢in tahmin degerleri

hesaplandiginda sonuglar Cizelge 3.17’ deki gibi olacaktir;
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Cizelge 3.17. Tahmin Degerleri ve Artiklar

A C Tahmin Degerleri Gergeklesen  Kalanlar/Artiklar
+G.Aralig Degerler
Diisiik Diisiik 45.20+2.0 46.3-44.1 +1.10/-1.10
Yiiksek Diisiik 36.30+2.0 36.2-36.4 -0.10/+0.10
Diisiik Yiiksek 22.05+£2.0 21.4-22.7 -0.65/+0.65
Yiiksek Yiiksek 40.05+2.0 40.8-39.3 +0.75/-0.75

Tahmin degerleri i¢in giiven aralig1 asagidaki formiilden yararlanilarak olusturulur:

+1
n

Tahmin Degeri + ts

Burada q o6nemli oldugu tahmin edilen A, C ve AC etki degerlerinden dolay1 3

olacaktir.

Tablodaki sonuglara bakildiginda ger¢ek sonuclarin giiven araliklari igerisinde ve
bunun %095 giivenilirlikte oldugu goriilmektedir. Bu durumda en iyi hatali iiriin
yiizdesini veren kombinasyon, akimin diisiik diizeyinde (40 A) kalay yogunlugunun
yiiksek diizeyiyle (32 gr) elde edilir.

3.2.3. 2* Tam Faktoriyel Deney Tasarimlar

Transistor Ornegine geri doniilecek olursa; sirket yapilan deneyin sonucundan
memnun olmakla birlikte transistorlerin kaplama banyosunda gecirdigi siirenin de
transistor hatasina neden olabilecegini diisiinerek banyoda kalma siiresini dordiincii
bir faktdr olarak belirlesin. Yapilacak 16 deneyin ilk 8’ inde 8 dakikalik bekleme
siiresi, sonraki 8 denemede de 10 dakikalik bir bekleme siiresi olusturulsun. 2* tam
faktoriyel tasarim elde edilirken 2° tam faktériyel deney diizeninden faydalamilir. A,
B ve C faktorlerinde 8 deney igeren 2° tam faktdriyel deneylerin tasarimi 2 kez

tekrarlanarak 16 deney icerek hale getirilir. D faktorii icin de ilk 8 deney (-) sonraki 8
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deney (+) olacak sekilde tasarim matrisine yerlestirilir. 2* tam faktoriyel bir deneyde,
4 tane ana etki, 6 tane 2 faktorlii etkilesim, 4 tane 3 faktorli etkilesim, 1 tane de 4
faktorlii etkilesim bulunur. Transistér ornegi i¢in 2* tam faktdriyel tasarim matrisi

Cizelge 3.18 deki gibi olacaktir:

Cizelge 3.18. 2* Tam Faktoriyel Deney Tasarimi

A B C D % Hatah
- - - - 46.3
+ - - - 36.2
- + - - 44.1
n + - - 36.4
- - + - 21.4
+ _ + - 40.8
- + + - 22.7
+ + + - 39.3
- - - + 41.7
+ - - + 33.4
- + - + 41.2
+ + - + 34.8
- - + + 18.9
+ - + + 36.2
- + + + 19.7
+ + + + 37.0

Tahmini etki degerleri Cizelge 3.19” daki gibidir:
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Cizelge 3.19. 2 Deneyi I¢in Tahmini Etkiler

Etki Tahmin Etki Tahmin
A 4.76 D -3.04
B 0.04 AD 0.21

AB 0.19 BD 0.59
C -9.76 ABD 0.29

AC 12.89 CD -0.06

BC 0.31 ACD -0.56

ABC -0.89 BCD -0.14

ABCD 0.41

iki diizey dort faktorlii (2*) Ly deneyleri icin standart deney diizenegi Cizelge 3.20°
deki gibidir:

Cizelge 3.20. L;s Deney Deseni (Kaynak: Sirvanci, M. (1997) )

AMA FAKTORLER ETRILESIMLER
WS a8 | c] b | aB [ac| ap [8c [ ap | o [ asc | asp [ aco [ seo | amco
1 . . . = i F ¥ & & F
: ~ . . > :
m s . - : -
5 -
P R : 3 . =
£ - =
9 = -
1 - . .
u * * « | =+ =
iz - . - -
13 - -
14 - - -
1 - | =+ - = | - - -
16 .
Folon Mo
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3.2.3.1. Yari-Normal Cizim

Faktoriyel deneyler icin yar1t —normal ¢izim giiclii bir tan1 yontemidir. Etki tahminleri
isareti yok sayilarak kiiciikten biiyiige yari-normal olasilik ¢izgisi {izerine
yerlestirilir. Adindan da anlasilabilecegi gibi yari-normal c¢izim normal dagilim
grafiginin yarisinin Olgek olarak kullanilmasiyla elde edilir. Cizimde rasgele
degisimlere sahip etkiler diiz bir ¢izgi iizerinde toplanir. Onemli olan etkiler ise bu
dogrusallik icinde yer almaz. Transistér Orneginde, en diisiik etki 0.04 ile B
faktoriine, en yiiksek etki ise 12.89 ile AC etkilesimine aittir.

Cizelge 3.19’° da verilen etkiler i¢in, yari-normal ¢izim Sekil 3.3 deki gibidir:

Etki Tahminleri 1.'_ ' T’m
T ' ; T e
AEEEEEENE 18 1 N S Y O
ali i A T T T T TP GO IO A
2 R
1 B T T

] ( sin B3 #
i g ab %80 BEPEED & @
E::t EEJH"HH: L ' 1 i ! i
=23 : 56 78 & 0 11 iz 13 14 15
Etlrilerin Bumilclile Siralamas

Sekil 3.3. Yari-Normal Cizim

Sekilde en diisiik etkiye sahip 11 deger diiz bir ¢izgi lizerinde yer alirken D, A, C ve
AC etkileri bu degerlerden ayrilir. Artik standart sapmasi hesaplanirken serbestlik

derecesi 11 olacaktir.

n Y (Etki Tahminleri)®
RSD = |- -
4 Etki Sayisi
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En yiiksek etki degerleri C (9,76) ve AC (12,89) degeri o kadar biiyliktiir ki 6lgege
yerlestirilememistir. Bu metotta, serbestlik derecesi diiz bir ¢izgi lizeride kag tane
etki degeri olduguna baglidir.

Veriler i¢in artik standart sapmasi hesaplanacak olursa;

16 (0.04)? + (0.019)% + ---. +(0.41)?
RSD=\/T( )+ QOI92 ¢ - 404D

=0.83

% 95 giiven aralig1 olusturuldugunda;

2ts 2 %X 2.20x0.83 0.91
+_ _) + -_ + .
- \/ﬁ o \/1_6 o

Boylece 4 etki i¢in araliklar sdyle olacaktir:
A:4.76 £ 091
B: —9.76 £ 0.91
AC:12.89 £ 0.91
D: —3.04 £ 091

Burada, bu 4 etki degeri de sifir1 igeren giiven araligina sahip olmadigi i¢in dnemli
olarak kabul edilir. Dolayisiyla yari-normal ¢izimler ile giiven aralifi yonteminin

ayn1 amaca yonelik farkli araglar oldugunu soyleyebiliriz.

3.3. Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimlar:

Faktoriyel tasarimlar daha dnceden de belirtildigi gibi farkli faktdrlerin etkilerinin ve
birbirleriyle olan etkilesimlerinin degerlendirilmesine yardimci olur. Ancak faktor ve
diizey sayis1 arttikca deneyler kullanigsiz olur ve gereginden fazla bilgi {iretirler.
Ornegin, 6 faktor 2 diizeyli bir faktoriyel deneyde 2°=64 deney yapilacak ve 63 etki
degeri tahmin edilecektir. Boyle bir deneyde;

6 ana etki; A,B,CD,E, F

15 Iki faktorlii etkilesim; AB, AC, ...
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20 Ug faktorlii etkilesim; ABC, ABD, ...

15 Dort faktorlii etkilesim;  ABCD, ABCE, ....
6 Bes faktorlii etkilesim; ABCDE, ABCDF,...
1 Alt1 faktorlii etkilesim; ABCDEF

Hesap edilecektir. Boyle bir deneyde 64 deneyin 42 tanesi 3 ve daha fazla faktorli
etkilesim hesab1 igermektedir. Yani yapilan deneylerin ¢ogu 3 ve daha fazla faktoriin
etkilesimlerinin belirlenmesi i¢indir. Ancak bu tiir etkilesimler ya hi¢ s6z konusu
olmaz ya da ihmal edilebilir diizeydedir. 2° deney, hem ¢ok biiyiikk hem de ¢ok fazla
etki hesabina yol agacagindan sadece ihtiyag duyulan bdliimlere ait deneyleri
gerceklestirmek daha anlamli olacaktir. Tam faktoriyel bir deneyin bazi kisimlarinin
secilerek elde edilen tasarimlar kesirli faktoriyel deney tasarimi olarak adlandirilir.
Boylelikle zamandan ve maliyetten tasarruf edilmis olur. Ancak bu tasarimlarda ana
etki ile etkilesimler birbirine karistirilmis olur bu nedenle de etkiler birbirinden ayri

olarak tahmin edilemez.

3.3.1. Kesirli Tasarim Elde Etmek

Kesirli tasarimlarin nasil elde edilecegini daha iyi anlamak igin basit bir 6rnek
tizerinden agiklama yapilacaktir. Profesyonel bir bisiklet¢inin (bundan sonra
yarigmact olarak anilacaktir) bir millik bir mesafede tur atarak yarigacagini
varsayalim. Yarigsmaci yaristan Once yaristaki hizimi etkileyen faktorleri ve bu
faktorlerin en iyt kombinasyonunu bulmak istesin. Bunun i¢in yarigmaci, koltuk
yiiksekligi (A), gidon yiiksekligi (B) ve lastik basinci (C) gibi hizim1 etkileyecegini
diistindiigii 3 faktor belirlesin. Yarismacinin béylelikle 2° yani 8 deney yapmasi
gerekecektir fakat bunlardan 4 tanesini yapmaya karar versin ve elde ettigi deney

sonuclar1 Cizelge 3.21° deki gibi olsun;
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Cizelge 3.21. 2’ Kesirli Deneyler Igin 1. Ug Yénlii Tablo

A Diisiik B Yiiksek B
Diistik C  Yiiksek C Diisiik C  Yiiksek C
Diisiik 123.2 123.6
Yiiksek 127.2 128.4

Cizelge 3.21° deki verileri Cizelge 3.22° deki gibi bir matris diyagramina aktarilacak

olursa;

Cizelge 3.22. ' (2°) Kesirli Deneyler i¢in 1. Matris Analizi

A B AB C AC BC ABC Y

- + - - + - + 123.6
+ + + + + + + 128.4
+ - - + + - - 127.2
- - + + - - + 123.2

Cizelge 3.22° deki degerlere bakildiginda deneyin tasariminin dengeli olmadig:
goriiliir. Ornegin, C faktoriiniin etkisini tahmin ederken C siitununda 3 (+)’ ya
karsilik 1 (-) oldugu goriilmektedir. Dengeli bir tasarimda bunlarin birbirine esit
olmas1 gerekir yani her bir faktoriin her bir seviyesindeki deney sayilari birbirine esit
olmalidir. Deneyin dengeli olmamasi etkilerin hesabina engel olmayacaktir fakat tam
faktoriyel deneylerdeki islem kolayligi burada yakalanamayacaktir. Bu nedenle
oncelikle deneyin dengeli hale getirilmesi igin ¢alisilmalidir. Ancak unutulmamalidir
ki 2° standart matris tasariminda 4 deneyde 2 (+) 2 (-) isaretlerini iceren satir ve
siitunlarin  elde edilmesi olanaksizdir. 4 deneyle 2° deney tasariminin biitiin

faydalarin1 beklemek olduke¢a iyimser bir yaklasim olacaktir.
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Bu noktada deneyi daha dengeli hale getirebilmek icin li¢ ana etkinin dengeli
olmasini saglayacak bir deney tasarlanmalidir. Dengeli bir deney tasarimini

saglayacak bir tasarim matrisi Cizelge 3.23” deki olusturulabilir:

Cizelge 3.23. ' (2°) Kesirli Deneyler i¢in 2. Matris Analizi

A B C AB AC BC ABC y

- - - + - + 123.6
+ + + + + + + 128.4
+ - - + + - - 127.2
- - + - + + - 124.8

Cizelge 3.24. 2% Kesirli Deneyler I¢in 2. U¢ Yénlii Tablo

A Diisiik B Yiiksek B
Diistik C Yiiksek C Diistik C Yiiksek C
Diisiik 124.8 123.6
Yiiksek 127.2 128.4

Tasarim matrisi tablosunu kullanarak su tahminleri yapmak miimkiindjiir:

e A faktOriiniin etkisi: 3.6
e B faktoriiniin etkisi: 0

e (C faktoriiniin etkisi: 3.6
e AB’ nin etkilesimi: 1.2

e AC’ nin etkilesimi: ?

e BC’ nin etkilegimi: 1,2

e ABC’ nin etkilesimi: 0
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Bu degerler dikkatli bir sekilde incelendiginde su ¢ikarimlarda bulunmak

mumkindur:

e AC etkilesim degeri hesaplanamaz.

e Biitiin tahmin degerlerinden ikiser tane vardir. Yani ¢iftler halindedir
(Ornegin, A’ nin etkisi ile C” nin etkisi ayn1 degere sahiptir)

e B faktoriiniin etkisi ile ABC etkilesiminin tahmin degeri sifirdir. Yani B

faktoriiniin etkisinin veya ABC etkilesiminin olmadigi tahmin edilmektedir.

Cikan bu sonuglar tesadiif degildir baska bir deyisle kesirli bir tasarim elde etmenin
yollarindan biri; isaretlerinin hepsinin ayni oldugu dolayisiyla etkisi tahmin
edilemeyen bir slitunun mutlaka olmasi gerekliligidir (AC siitununda oldugu gibi).

Tahmin degerlerinin ayn1 oldugu ciftlerde faktorlerin etkileri birbirinden ayrilamaz.
Yani, A faktoriiniin ve C faktoriiniin ana etkileri 3.6 sn gibi bir degerdir. Ancak bu
3.6 sn’ lik zaman degisiminin koltuk ytliksekliginden mi, lastik basincindan m1 yoksa

her ikisinin degisiminden mi kaynaklandig bilinemez.

Mevcut matris diizenini biraz daha etkili hale getirmek i¢in yeni bir tasarim
olusturulacak olursa bu tasarimda sunu yapmak akillica olacaktir; kesirli bir tasarim
elde etmek icin isaretlerinin ayni oldugu yani etkisini tahmin edemeyecegimiz bir
siitun olmas1 gerekiyorsa bu siitun etkisi olmayan ya da ¢ok az olan faktore ait
stitundan olusturulabilir. Bu durumda, daha 6nceki verilerde etkilesim degeri O ¢ikan
B faktoriine veya ABC etkilesimine ait slitunlardan birinin isaretlerinin hepsi ayni
yapilabilir. B faktorii ana etki oldugu i¢in ABC etkilesim siitunu ayni isaretlerden
olusacak sekilde yeni bir tasarim matrisi olusturuldugunda Cizelge 3.25 deki gibi

tablo elde edilecektir:
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Cizelge 3.25. 4 (2°) Kesirli Deneyler Igin 3. Matris Analizi

A B C AB AC BC ABC y

R + - - + - + 123.6
+ + + + + + + 128.4
- - + + - - + 123.2
+ - - - - + + 128.0

Cizelge 3.26. 2% Kesirli Deneyler I¢in 3. U¢ Yénlii Tablo

A Diistik B Yiiksek B
Diisiik C Yiiksek C Diisiik C Yiiksek C
Diistik 123.2 123.6
Yiiksek 128.0 128.4

Olusturulan matris diizeninde A ile BC’ nin, B ile AC’ nin, C ile de AB’ nin aym
diizende oldugu goriilmektedir. Bunun anlami, bu ciftlerin etki degerlerinin aym
olacag1 ve bu etkilerin birbirine karigacagidir. Dolayisiyla da A faktoriintin etkisini
tahmin etmek i¢in BC’ nin, B faktoriiniin etkisini tahmin etmek i¢in AC’ nin, C
faktoriiniin etkisini tahmin etmek i¢in de AB’ nin olmamasi gerekirdi. Burada kesirli
deneyleri anlatabilmek i¢in 2* bir deney tasarimi kullanilmis olsa da kesirli faktoriyel

deneylerin uygulamadaki etki ve etkilesim degerlerini ayirmak igin yeterli degildir.

33.2. 1/, (24) Kesirli Faktoriyel Deneylerin Tasarim

Kesirli faktoriyel deneylerin uygulamadaki yararlar1 4 veya daha fazla faktér olan
deneylerde daha kolay goriilmektedir. 4 faktorlii iki seviyeli kesirli faktoriyel
deneylerin nasil tasarlandigini gérmek i¢in bisiklet yarisi drnegine geri doniilecek
olursa ornekte yaris hizini etkileyen yeni bir faktdr oldugu varsayilarak 6rnek 2°
seklinde bir tasarim problemine doniisecektir. Eklenen yeni faktoriin tekerlek tipi

oldugu varsayilsin. Bunun i¢in A ve B gibi 2 farkli tekerlek tipi oldugu kabul edilsin.
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Burada tekerlek tipi nitel bir degisken oldugu i¢in diisiik seviye igin tip A yiiksek

seviye i¢in tip B belirlenebilir.

Kesirli faktoriyel deneyler bilindigi lizere bazi etkilesimlerin degerini goz ardi ederek
deney sayisini azaltmaya yardimcit olur. Burada deneyi tasarlayan kisinin
deneyimleri olduk¢a oOnemlidir. Cilinkii tasarimcinin, hangi faktorler arasinda
etkilesim beklenip hangilerinde etkilesim beklenmeyecegi bilgisiyle deneyin tasarim
asamasinda, deneyde mutlaka olmasi gerekecek veya ihmal edilebilecek
kombinasyonlara karar vermesi gerekebilir. Ornegin, bisiklet yarisinda yarismaci her
bir faktoriin ana etkisinin disinda A ile B faktorii, B ile C faktorii arasinda bir
etkilesim olabilecegini diisiindiigiinde elde edilecek deney tasarimi tamamen bu
bilgilere gore sekillenecektir. Bu boliimde yarigmaci i¢in bu varsayimlart goz 6niinde
bulundurarak 1/, (2% tiriinde kesirli bir faktdriyel tasarmmimin nasil yapilacag

incelenecektir.

1/ (2*) tiiriinde kesirli bir faktoriyel deney 8 denemeyi igerecektir. Daha énceden de
belirtildigi gibi kesirli faktoriyel deneyler tam faktoriyel deneylerin bazi
béliimlerinin alinmasindan elde edilmektedir. 8 denemeyi veren 2° tam faktoriyel bir

deney diisiiniildiigiinde;

o 2’ tam faktoriyel deneyden elde edilecek etki degerleri sunlardir;
A B C AB AC BC ABC
e Bu etkiler i¢inden yarigmacinin varsayimlarina dayanarak énemli olan etkiler
isaretlendiginde;
A*  B* Cc* AB* AC BC* ABC
e Onemli olmadig: diisiiniilen etkilerden biri (AC veya ABC) D ile ayn1 etki
tahmin degerine sahip c¢ift yapilir (kesirli deneylerin tasariminda etkilerin
tahmin degerinden ikiser tane vardir yani c¢iftler halindedir). Bdylelikle
secilen etkilesimin degeri ihmal edilebilecek diizeyde oldugu icin D’ nin
etkisi daha kolay elde edilebilecektir. Bu etkilesim 3 veya daha fazla faktorlii
etkilesimlerin degeri biiylik bir ihtimalle sifir veya sifira yakin olacagi i¢in

ABC olarak segilir.
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o Kesirli tasarimlarda etkisi tahmin edilemeyen mutlaka bir etki/etkilesim
degeri bulunacagindan bu deger, etkilesimi imkansiz olan ABCD olarak
belirlenebilir.

e Her bir etki i¢cin ayn1 degere sahip ciftlerin belirlenmesi gerekir. Ciftler, etkisi
tahmin edilemeyen etkilesim ile (6rnekte yukaridaki maddede ABCD olarak
belirledigimiz etkilesim) her bir faktoriin ¢arpilmasiyla elde edilir. Carpimda
elde edilen karelerin yerine 1 yazilir. Ornegin, A faktdriiniin gifti;

A*ABCD=A’BCD=BCD’ dir. Bu sekilde elde edilen ciftler asagidaki gibidir;

o A* BCD
o B* ACD
o AB*,CD
o C* ABD
o AC,BD

o BC*, AD
o ABC, D*

Elde edilen ciftlerde etki degerinin tahmin edilmesi istenilenler (isaretli olanlar) ayn
cift grubunda yer almamistir. Bu istenilen bir durumdur ¢ilinkii boylelikle etkiler
birbirine karismayacaktir. Boylelikle elde edilen 1/, (2% deney tasarmmu Cizelge

3.27° deki gibi olacaktir:

Cizelge 3.27. 1/, (2%) Kesirli Faktoriyel Deney Tasarimi ve Elde Edilen Sonuglar

A B C D=ABC Stire
- - - - 122.3
+ - - + 129.4
- + - + 126.1
+ + - - 126.0
- - + + 122.1
+ - + - 132.0
- + + - 129.5
+ + + + 125.9
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Tablodan etki degerleri hesaplandiginda elde edilen sonuglar Cizelge 3.28° deki

gosterilmistir;

Cizelge 3.28. 1/, (2*) Kesirli Faktériyel Deney Tasarim Matrisinden Elde Edilen

Etkilerin Tahminleri

Etki (Cifler) Etki Degeri
A, BCD 3.32
B, ACD 0.43
AB, CD -5.17
C, ABD 1.43
AC, BD -0.17
BC, AD 0.23
ABC, D -1.58

Buradan da goriilebilecegi gibi en biiyiik etkiye sahip degerler A (ya da BCD) ve AB
(ya da CD)’ dir. Elde edilen degerlerle 1/, (2*) deney tasarimi i¢in yari-normal ¢izim

gosterimi Sekil 3.4° de verilmistir:

Etki Tahrrum
E I I | | 1 I
| ] 1 | ] I
| ] | | ] |
P P R N B SR [N [
I ] | | 1 I
I ] | | 1 I
| ] 1 | ] I
T Im == == = b= ===
| ] | | ] |
I ] | | 1
I ] | | 1
3‘--|"-‘|-""'|‘-"-| ----- ====== FEEs=s======9
| ] | | ] I
| ] | | ] |
e E e
Lo 1€ : l
1l-==L o - e o e e o e o = = - — — — — — L e
| 1 | | 1 |
I ] | 1 I
0 WG $BC fﬂ | 1 I
1 2 3 4 5 6 T
Etkailerin Bayildal Swalamas

Sekil 3.4.1/, (24) Deney Tasarimi I¢in Yari-Normal Cizim
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Sekilde agikca A ve AB etkilesim degerlerinin diger degerlerin ¢ok iizerinde oldugu
goriilmektedir. A ve AB’ nin etki degerleri ¢ikarilarak kalan 5 deger i¢in standart

sapma hesaplandiginda sonu¢ 1.38 c¢ikacaktir. Her bir etki i¢in giiven araligi +2 X

2.57 X 1.38\81/ 2 elde edilir (Burada t test degeri 2.57, sd= 5, %95 giivenilirlikte).
Boylece ana etki A ve etkilesim AB’ nin 6nemli oldugu kabul edilir. A ve B i¢in 4
kombinasyon olacaktir. Bunlar; A'B", A'B, AB’, AB". Bu durumlar i¢in tahmin

edilecek ortalama zamanlar Cizelge 3.29° daki gibidir:

Cizelge 3.29. A ve B faktorlerinin Seviyeleri i¢in Ortalama Siireler

Koltuk Yiiksekligi (A)
Diistik Yiiksek
Gidon Yiiksekligi (B)  Diisiik 122.2 130.8
Yiiksek 127.8 126.0

Cikan sonuclara bakildiginda diisiik koltuk seviyesi ile diisilk gidon yiiksekligi
seviyesi en 1yi slireyi veren kombinasyondur. Ancak en biiyiik etkilesim degeri de
AB ye aittir. Yarigmaci ayn1 zamanda deneyden once BC etkilesiminin de 6dnemli
olacagin1 diistinmiistiir ancak bu varsayimda yanlis yapma olasilig1 olabilir (BC
etkilesim degeri ¢ok kiiciik). En biiytik etkilesim degeri (5.17) AB’ ye de ait olabilir
CD etkilesimine de (gift olduklarindan etkiler karismistir ve ayr1 olarak tahmin

edilemez) ya da her ikisinin kombinasyonuna da ait olabilir.

Yarigmaci en iyi siireyi veren kombinasyonu 16 denemeden 8 tanesini yaparak elde
etmistir fakat etkilesimler hakkinda varsayimlar kullandigi icin sonuglar kesin

degildir.

Ozetle, kesirli faktoriyel deneylerin tasarimlarinda denemeler 16 veya daha fazlasina
kadar genisleyebilir. Bunlar kolaylikla tasarlanamayacagi icin bu konuda gelistirilmis
asagida verilen tablolar veya bilgisayar programlar1 kullanilabilir. Kesirli faktoriyel

deneylerin en dnemli 6zelligi tahmin sonuglarinin ¢iftler halinde olmasidir. Eger ki;
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(1/, yerine 1/, kesirli diizenler segilirse bu sonuglar ¢iftten ziyade grup olacaktir ve

bir grupta 4 tane ayn1 degere sahip etki ortaya ¢ikacaktir.

1/ (2*) kesirli deneyi i¢in 4 deneme yapilir ve 4 deneme ile ancak 3 etki tahmin
edilebileceginden sadece 3 ana etki (A, B, C) elde edilir. Bu tasarimlarda iicli
etkilesime sahip olan ABC tahmin edilemeyen etki degeri olarak tasarlanir ve ABC
kullanilarak ciftler bulunur. Ug degiskenli kesirli faktdriyel deney biiyiik bir tasarim

gerektirmez ve bu deneylere ait tasarim matrisi Cizelge 3.30° daki gibidir:

Cizelge 3.30. 1/, (2*) Kesirli Faktériyel Deneyler I¢in Tasarim Matrisi

A B C
- - +
- - +
- - -

1/ (2*) deneyler 8 deneme gerektirir ve 7 etki tahmin edilmesine olanak verir.
Bunlar genellikle 4 ana etki ve 3 iki faktorli etkilesimlerdir. ABCD etkilesimi
tahmin edilemeyen etkilesim olarak atanir. 1/, (24) kesirli faktoriyel icin tasarim

matrisi asagidaki gibidir:

Cizelge 3.31. 1/, (24) Kesitli Faktoriyel i¢in Tasarim Matrisi

A B C D
- - - -
- + - -
- + - -
- - - -
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Cizelge 3.31. (devam)

- - - -
- + + -
- + - -

Bes ve daha fazla faktorlii 1/, kesirli deneyleri biitlin ana etkilerin ve iki degiskenli
etkilesimlerin tahmin edilmesine izin verir. 5 degiskenli 1/, ve 1/, deneyleri i¢in ve
1/, (26) kesirli deneyler icin kullanilabilecek tasarim matrisleri Cizelge 3.32” deki

gibidir:

Cizelge 3.32.1/, (2°) Kesirli Deney Tasarim Matrisi

A B C D

- - - - -
+ - _ _ _
_ + _ _ _
+ - - - +
- - + - -
+ - - - -
- - - - -
+ - - - -
- - - + -
+ - - - -
- - - - +
+ - - - -
- - - - -
+ - - - -
- + + + -
+ - - - -
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Cizelge 3.33.1/, (2°) Kesirli Deney Tasarim Matrisi

A B C
n - -
- + -
+ + -
- - +
+ - +
- + +
+ + +

Cizelge 3.34. 1/, (2% Kesirli Deney Tasarim Matrisi

A B C D
i i - -
- + - -
+ + - -
- - + -
+ - - -
- + + -
+ + - -
- - - -
+ - - -
- + - 4
+ + - -
- - - -
+ - - -
- + - +
+ + - -
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7 faktor iki diizeyli deneyler icin cesitli tasarimlar olusturmak miimkiindiir. Ornegin,
toplam 128 deney gerektiren tam faktoriyel deney tasarimi yontemi veya daha az
sayida deney igeren kesirli deney tasarimi yontemleri kullanilabilir. 27 deneyler igin
Cizelge 3.35” de gerceklesebilecek deney tasarim tiirleri i¢in ortaya ¢ikacak deneyler

verilmistir:

Cizelge 3.35. 2’ Deneyler Icin Gergeklestirilebilecek Deney Tasarim Tiirleri
(Kaynak: Aytekin, 2010)

T_H_II ||r—H

c) d)

(a) Tam faktoriyel bir tasarim uygulandiginda yapilmasi gereken (toplam 128
deney) deneyleri,

(b) 1/, oraninda kesirli faktoriyel tasarim uygulandiginda yapilmasi gereken (
toplam 64 deney) deneyleri,

(c) 1/, kesirli faktoriyel tasarim igin olusan (toplam 32 deney) deneyleri,

(d) 1/ kesirli faktoriyel tasarim ig¢in olusan (toplam 16 deney) deneyleri

gostermektedir.
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3.4. DOYMUS TASARIMLAR

Tam faktoriyel tasarimlar sayesinde faktorlerin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin
hepsinin degeri tahmin edilebilir. Ancak tam faktoriyel tasarimlar faktor sayisi
arttikca ¢ok sayida deney gerektirdiginden deneyler igerisinden ihtiyag duyulan
bilginin elde edilmesini saglayacak sekilde tam faktoriyel deneylerin uygun bir kesri
elde edilmeye calisilir. Kesirli faktoriyel tasarimlarin en ekonomik olani en az sayida
deneyle biitiin faktorlerin etkilerini tahmin etmeye olanak veren doymus
tasarimlardir. Doymus tasarimlar, sadece faktorlerin ana etkilerini tahmin etmeyi

saglayacak kadar deney igerir.

Kesirli deneylerin bazilari, yalnizca ana etkilerin hesaplanmasina izin verir. Bu
deneylerde etkilesim tahmini imkansizdir. Ornegin e (2") bir kesirli deneyde 8
denemeyle 7 etki hesap edilmektedir. Bu 7 etki de faktorlerin ana etkilerine ait
olmaktadir. Bu tiir kesirli deneylere asir1 doymus deney denilmektedir (Aytekin,
2010). Bu deneylerde yalnizca ana etkilerin hesabi miimkiin olurken bu deneylerin

maliyeti tam kesirli deneylere oranla oldukga diistiktiir.

Doymus tasarimlarin gosterildigi farkli metotlar bulunmakla birlikte tezde Plackett
Burman tasarimi incelenecektir. Plackett Burman tasariminin temeli ve analizi

Boddy ve Smith (2010)’e ait bir 6rnek tizerinde incelenecektir.

Bir petrol sirketi daha diisiik yakat tiiketimi elde etmek i¢in 6nemli oldugu iisiiniilen 7

bileseni faktor olarak belirlemistir:

Fk Paket :Ajveya A,
Baz Yag : By veya B,
Pas Onleyici : Cy veya C,
Deterjan : Dy veya D,
Ester : E1 veya Ep
Stirtiinme Diizenleyici :Fyveya F,
Yapigkan Madde : Gy veya Gy
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Mevcut yakit A|B;C;D;E F,G; olarak belirlenmistir. Yakit tasarrufu saglamak igin
12 yakit formiilasyonu gelistirilerek elde edilen yakitlarin denemesi yapilarak her bir
yakitin 100 km’ de ne kadar tasarruf sagladigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
Plackett Burman deney tasarimina aktarilarak Cizelge 3.36° daki tasarim matrisi elde

edilmistir:

Cizelge 3.36. Yakit Formiilasyonlar: ve Bunlara Ait Yakit Tiikketimi Sonuglari

Formiilasyon A B C D E F Yalt
Tiiketimi
1 A; B, ) D, E, F, Gy 11.76
2 A; B, C D, E, F, G 11.37
3 A B, G, D, E, F, G, 11.91
4 A, B, G, D, E; F, G, 12.11
5 A; B, C D, E, F, Gy 11.32
6 A; B, ) D, E, F, G 12.02
7 A B, G, D, E; F, G, 12.62
8 A B, G, D, E, F, G, 12.11
9 Ay B, C D, E, F, G 12.40
10 A, B, C D, E, F, Gy 11.98
11 A B, C D, E; F, G, 12.24

—
(\]
g

B, C1 D, E; F, G1 11.74

Bu sekilde 12 formiilasyon i¢in 12 deney yapilmistir. Her bir satir her bir deneyi ve
bu deneylerde denenen yakitlarn formiilasyonunu vermektedir (Ornegin 1. Satirda
yer alan deneyde A,;B;C,D,E;F;G; denenecektir). 12 deney 11 etkiyi vereceginden 7
faktore ait siitunlara 4 siitun daha eklenir. Bunlar H-I-J-K siitunlaridir. Boylelikle

elde edilen tasarim matrisi Cizelge 3.37” deki gibi olacaktir:
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Cizelge 3.37. 12 Deney I¢in Tasarim Matrisi

Formiilasyon Faktorler Artik Siitunlar Yakit
A B C D E F G H I J K Tiketimi
1 P + 4+ - 4+ 11.76
2 + o+ -+ - - + o+ + - 1137
3 S -+ + 4+ 1191
4 + - 4+ o+ -+ - -+ o+ 12.11
5 + + - 4+ + - - - -+ 11.32
6 + + 4+ -+ o+ + - - - 12.02
7 -+ + o+ -+ -+ - - 12.62
8 - -+ + - + -+ - 12.11
9 - - - + o+ + + - + 1240
10 + - - -+ 4+ - o+ + - 11.98
11 -+ - - -+ + - + 4+ 12.24
12 e - - - - 11.74

Bu tasarim matrisi 11 siitun 12 denemesi olan doymus bir tasarimdir (2048 deney

gerektiren 2'! kesirli tasariminin 6zel bir halidir). Tasarimda her bir siitunda 6 (+) ve

6 (-) deger oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda herhangi iki siitun alindiginda

ornegin, A ve B gibi, A’ nin 6 (+) degeri B’ nin 3 (+) ve 3 (-) degerine ayrilir. Bu

nedenle tasarim miikemmel derecede dengededir. Bunun anlamui, her bir etkinin diger

etkilerden bagimsiz olarak tahmin edilebilecegidir. Tasarimda ilk olarak her bir

bilesenin etkisi tahmin edilmeye ¢alisilmalidir. Etki degerleri yakat tiiketimi verileri

kullanilarak elde edilecektir. Ornegin, A faktoriiniin etkisi; A’ mmn yiiksek

seviyelerinin ortalamasi ile diisiik seviyelerinin ortalamasi arasindaki fark alinarak

elde edilir.

A'nin yiiksek seviyelerinin ortalamasi
1176 +11.37+ 1211+ 11.32 4+ 12.02 + 11.98

A'nin disiik seviyelerinin ortalamasi
1191 +12.62+ 1211 +12.40+ 12.24 + 11.74

6

6

A'ninetkisi = 11.76 — 12.17 = —0.41
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Bunun anlam1 A, paketi yerine A; paketinin kullanimi yakit tiikketimini her 100 km
de 0.41 para birimi azaltacaktir. Her bir etkinin degeri benzer sekilde

hesaplandiginda Cizelge 3.38” deki sonugclar elde edilir:

Cizelge 3.38. Etki Tahminleri

Bilesen Kod Etki Tahmini
Ek Paket A -0.41
Baz Yag B -0.10
Pas Onleyici C 0.25
Deterjan D 0.05
Ester E -0.02
Siirtlinme Diizenleyici F 0.53
Yapistirict G 0.08

Elde edilen sonuglarin kesinligi ile ilgili bir yargiya varmak i¢in degiskenligin
degerlendirilmesi gerekir. Tahmin degerlerinin tesadiif mii yoksa faktorlerin gergek
etkisinden mi kaynaklandigina karar verilmelidir. Bunun i¢in artik siitunlarin her biri
icin siitunlardaki (+) degerlerin ortalamasindan (-) degerlerin ortalamasi ¢ikarilarak

karesi alinir. Sonuglar Cizelge 3.39° daki gibi olacaktir:

Cizelge 3.39. Artik Siitunlara Ait Sonuglar

“ ve “+” Deg. Ort.

Artik Siitun Arasindaki Fark Farklarin Karesi
H 0.037 0.001369
I 0.083 0.006889
J -0.023 0.000529
K -0.027 0.000289
Farklarin Kareleri Toplami 0.009076
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Bu sonuglar kullanilarak artik standart sapmasi hesaplanir;

n Farklarin Kareleri Toplami
Artik Standart Sapmasi = |-

4 Artik Siitun Sayisi

_[120.009076 _ 0,083
|4 4 o

Artik standart sapmasi degeri kullanilarak %95 giiven araligi ile her bir parametrenin

etkisi degerlendirildiginde;

Etki + 25 = ki 4 22 278X 0083 _ b+ 0.13
1lTT——= 1T = 1T U.
vn V12

Bu deger ile sifirt igcermeyen giiven araligina sahip 3 parametre bulunmaktadir.

Bunlar;

Ek Paket (A) :-0.41+0.13
Pas Onleyici (B) :0.2540.13
Stirtinme Diizenleyici (C)  : 0.53+0.13

Bu parametrelerden yalnizca A’ daki de8isim yani A, paketi yerine A;’yi kullanmak
yakit tiiketimini azaltacak digerlerinde yapilacak degisiklik ise yakit tliketimini

artiracaktir.
Artik standart sapmasini elde etmenin diger bir yolu yari-normal grafigi ¢izmektir.

Grafikte; daha onceden de anlatildig gibi etki degerleri kiiciikten biiyiige siralanir,

en bilyiik deger normal dagilimin tam ortasina gelecek sekilde yerlesir.
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Sekil 3.5. Yari-Normal Cizim

Yapilan deney sonucunda, sadece 12 denemeyle en iyi yakit tiiketimini veren yakit
formiilasyonu gelistirilmistir. Deney sonucunda A parametresinde A; yerine A,
kullanmanin yakit tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltacagi goriilmektedir.

Plackett Burman deney tasarim metodunun dayanikliligi, Boddy ve Smith (2010)
tarafindan verilen baska bir O6rnek iizerinden tespit edilebilir. Bir laboratuar
arastirmasi sonucunda alt ve st limitleriyle 9 faktorden olusan bir siire¢ elde
edilecektir. Siire¢ ¢esitli deneyler yapilarak gelistirilmistir. Ancak belirlenen

limitlerin dogrulugu test edilmek istenmektedir. Belirlenen limitler ile 9 faktor

asagidaki gibi olsun.

Mobil Satha Kompozisyonu (A) 10% £ 1%

Ph (B) 6=+1
Enjeksiyon Hacmi (C) 20+ 5ul

Siitun Sicakligi (D) 25+ 1°C

Akis Orani (E) 2.0+0.2 pl/dak.
Akis Sicakligr (F) 30°C ve 40°C
Metanol Konsantrasyonu (G) 10+£2%
Sanikasyon Zamani (H) 10 + 2 dak.
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Medyan Partikiil Boyutu (I) 10um ve 15pum

Tasarim 8, 12, 16, 20 ve 24 denemeye izin verir. 9 faktoriin etkisini tahmin
edebilmek i¢in en az 12 denemeyi igeren tasarim matrisi kullanilmalidir. Ancak artik
standart sapmasin1 tahmin edebilmek i¢in 16 deney daha uygun olacaktir. Bu 6rnek
icin 16 deneyi igeren tasarim matrisi kullanilacak ve sonuglar standart tasarim

matrisine agsagidaki gibi aktarilacaktir.

Cizelge 3.40. 16 denemeli Plackett Burman Tasarimi

Deney Parametreleri

Deney Sonuglar
A B C D E F G H I
1 + - - - + - - + + 11.45
2 + + - - - + - - + 11.36
3 + + + - - - + - - 12.10
4 + + + + - - - + - 11.52
5 - + + + + - - - + 12.25
6 + - + + + + - - - 11.66
7 - + - +  + + - - 12.16
8 + - + -+ + + - 12.24
9 + + - + - + o+ + + 11.84
10 - + + - + -+ + + 12.63
11 - - + + - + -+ + 12.25
12 + - - + + - + - + 11.82
13 - + - - + + - + - 11.81
14 - - + - - +  + - + 12.58
15 - - - + - -+ + - 12.30
16 - - - - - - - - - 11.73
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Cizelge 3.41. 16 denemeli Plackett Burman Tasariminda Kalan Siitunlar

Kalan Siitunlar

Deney

J K L M N O
1 - + - + + +
2 + - + - + +
3 + + - + - +
4 - + + - + -
5 - - + + - +
6 + - - + + -
7 - + - - + +
8 - - + - - +
9 - - - + - -
10 + - - - + -
11 + + - - - T
12 + + + - - -
13 + + + + ; i}
14 - + + + + -
15 + - + + + +
16 - - - - - -

Kalan siitunlar kullanarak elde edilen artik standart sapmasinin degeri 0.081 dir.

Tasarim matrisinden elde edilen etkilerin tahmin degerleri Cizelge 3.42’deki gibidir:

Cizelge 3.42. Etki Tahminleri

Mobil Satha Kompozisyonu A -0.47
Ph B -0.04
Enjeksiyon Hacmi C 0.34
Stitun Sicaklig1 D -0.01
Akis Orant E. 0.04
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Cizelge 3.42. (devam)

Akis Sicakligi F 0.01
Metanol Konsantrasyonu G 0.45
Sanikasyon Zamani H 0.05
Medyan Partikiil Boyutu I 0.08

Tablodaki degerlerden ii¢ parametrenin etki degerlerinin dnemli oldugu ve sifiri

icermeyen giiven araligina sahip oldugu goriilmektedir. Bunlar:

Mobil Satha Kompozisyonu (A) -0.47+0.10
Enjeksiyon Hacmi (C) 0.34+0.10
Metanol Konsantrasyonu (G) 0.45+0.10

Deney sonuclarina bakildiginda 16 tahmini etkinin standart sapmasinin 0.39, artik
standart sapmasinin 0.081 oldugu goriiliir. Bu degerler arasindaki fark oldukga
fazladir. Bu farkin nedeni 6nemli etkiye sahip 3 parametreden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle bu parametrelerin sinirlarinin kiigiiltiilmesi gerekir. Standart sapmalar
arasindaki farkin fazlalifi ve parametrelerin limitlerinin ne zaman kiigiiltiilmesi
gerektigine karar vermek icin standart sapma degerlerine bakilir. Tahmini etkilerin
standart sapmasi artik standart sapmasindan biiylik olmamalidir. 3 parametrenin
limitleri, ortak standart sapma degerinin etki tatminine oraninin belirlenen degerle

carpilmastyla kiiciiltiiliir. Elde edilen degerler Cizelge 3.43°deki gibidir:

Cizelge 3.43. Onemli Etkiler icin Yeni Spesifikasyon Degerlerinin Belirlenmesi

Etki Tahminleri ~ Mevcut Yeni Spesifikasyonlar
Spesifikasyonlar
Mobil Safha +1% 081 = 0
ifh 047 6 +-—x1=102%
Kompozisyonu
Enjeksiyon Hacmi 0.34 +5ul + 28 5 = +1.2ul
= 0.34 -
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Cizelge 3.43. (devam)

Metanol 0.45 +2% + % X2 =+0.4%
Konsantrasyonu .

Boylelikle 16 deneyle 9 parametre incelenmis ve bunlardan 9’unun limitlerinin

kiigiiltiilmesi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Tasarimin nasil elde edilecegine bakacak olursak;

Bu tasarimlar 8, 12, 16, 20 veya 24 deneyden olusurlar. Tasarimlarin olusturabilmesi

icin 1. Siituna asagidaki gibi baglangi¢c matris diizenleri atanir:

n=8i¢in; +++ -+ - -
n=12i¢in; ++-+++---+-
n=16icin; ++++-+-++--+---
n=20i¢in; ++--++++-+-+----++-
n=24i¢in; +++++-+-++--+-+----
n= 8 i¢in bir tasarim matrisi olusturulacak olursa;
* n= 8 i¢in 7 faktdr yani 7 siitun olacaktir. 1 siituna (diyelim ki A faktorii olsun)
n=8 i¢in belirlenen baslangi¢c matrisi diizeni yerlestirilir (1 — 7 arasina).
* Tasarim basglangi¢c matris diizeni A’ nin altina 1. Satirdan baglanarak yazilir.
* Baslangi¢c matris diizeni B siitunun altina ikinci satirdan baslanarak yazilir,
yedinci satira ulasildiginda birinci satirdan devam edilir.

* Son satirda tiim degerlere ( — ) verilir.

Boylece tasarim Cizelge 3.44°deki gibidir;
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Cizelge 3.44. Plackett Burman Deney Tasariminin Olusturulmasi
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Diger deney sayilarina sahip tasarimlar da ayn1 yontem kullanilarak elde edilir.

3.5. MERKEZI KOMPOZIT TASARIMLAR

Daha onceki boliimlerde, onemli etkileri belirlemede son derece Oonemli olan 2
seviyeli faktoriyel deney tasarimlari incelenmistir. 3 seviyeli tasarimlar; tepki ylizey
modellemede ve proseslerin optimum kosullarini tahmin etmede kullanilir. Tahminin
giiven araliginin tasarimin merkezinde en diisiik seviyede oldugu, ug¢ noktalara
gidildikce arttig1 gozlemlenir. Eger optimum tepki tasarimin u¢ noktalarinda veya
yakinlarinda gerceklesmisse, tepkinin kesin ve net olarak yeri tahmin edilemez.

Bu bdliimde birtakim fazla 6zelliklere sahip 2-diizeyli ve 3-diizeyli tasarimlar baz
alinacaktir. Tasarim, merkezde bulunan tekrarlanmis noktalar1 kullanarak egrilik ve
tekrarlama tahminlerindeki hatalar1 tespit ederek modelin toplam hatasini bulmaya

calisir.

Merkezi Kompozit Tasarim tahminin hassaslig1 yaklasik olarak tiim deneysel bolge
genelinde aynmi olacak sekilde planlanmistir. Bununla birlikte, Merkezi Kompozit
Tasarim iki farkli blok seklinde tasarlanmis olup yapilacak deney aralarinda belirli

bir zaman farkl1 olacak sekilde iki farkli agamada gergeklestirilir.
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Tasarimin nasil gergeklesecegi Boddy ve Smith (2010) tarafindan verilen bir 6rnekle
anlatilacaktir. Ornek, bir gida firmasinda, kirilgan yeni bir biskiivi imalat1 igin
gelistirme programi yiiriitiilmesi iizerinedir. Halihazirda uygun 6zelliklere sahip bir
biskiivi iiretimi gergeklestirilmistir, fakat kirllganlig1 daha fazla artirilmis biskiivinin
daha popiiler olacag: fark edilir (Kirilganlik, biskiiviyi ¢itirdatarak ikiye bolme islemi
icin gereken kuvvet miktaridir). Firma, iki faktoriin (karigimdaki su miktar1 ve
karistiricinin karisimi besleme hizi) kirilganligr biiyiik olciide etkiledigini tanimlar.

Bu iki degiskenin alabilecegi olast degerler asagidaki gibidir:

Su orani: 25 % ile 55 %

Besleme hizi: 1.2 — 2.8 devir/saniye

Bu sebeple her iki faktor diizeyinin etkileri incelenerek her iki faktor igin de
optimum durumu bulmak amaciyla bir ¢alisma yapmak istenir. Tepkinin iki faktor
diizeyinin birbirleriyle ikili etkilesimlerinden etkilendigini varsayarak, eger bir
optimum deger ikilisi varsa bahsedilen sinir degerler i¢inde herhangi bir yerde
olabilir diye diisiiniilmektedir. Iki asamada yapilabilecek Merkezi Kompozit

Tasarimin kullanilmasina karar verilir.

Firma ilk asamada ayni seride iiretilmis olan ham maddeleri kullanarak 7 farkli
deneme yapar. Belki akillica olarak sinir degerlerin bulundugu ug¢ noktalar
incelemeye almaz ve 2* faktoriyel ve 3 fazladan nokta merkezde olacak sekilde bir
tasarim olusturulur. Tasarim, tepkilerle birlikte, Sekil 3.6 ve Tablo 3.45°de

gosterilmistir. Bu merkezi kompozit tasarimin ilk agamasidir.
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Sekil 3.6. Tasarim ve Tasarimin 1. Asama Sonuglar1

Cizelge 3.45. Tasarimin 1. Asamasinin Sonuglari

Deney Su Orani Besleme Hiz1 Kirillganhk
1 40 2.0 300
2 50 1.5 235
3 30 2.5 157
4 40 2.0 307
5 30 1.5 310
6 50 2.5 189
7 40 2.0 297

Tasarim iki ana etkinin 6nemini test etmeye imkan sunar; su orani ve besleme hizi

ile, egriligin. Bunu hesaplamadan 6nce varyasyonun tahminini elde etmelidir.

3.5.1. Varyasyonun Tahmini

Standart sapmay1 tahmin etmenin iki alternatif metodu vardir.

1. Merkezdeki tekrarlanmis tepkileri kullanarak. Bunlar; 300, 307, 290. Bu

tepkilerin,

Ortalamasi: 299, Standart Sapmasi: 8.54 (2 serbestlik derecesi ile)
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Bu standart sapma tahminine deneysel standart sapma denilir.

2. Deney disinda elde edilen tahminleri kullanarak firma halihazirda ideal
kosullarda 16 set kullanarak bir tahmin elde etmistir;
Standart Sapma: 14.0 (15 serbestlik derecesi ile)

Bu standart sapma tahminine harici standart sapma denilir.

2 serbestlik derecesine dayanan her tiirlii tahmin kesin olmayacagindan 15 serbestlik
derecesine sahip harici standart sapma kullanilir. Bu sayede ana etkilerin 6nemlilik
derecesi Olgiilebilecektir. Ancak, devam etmeden Once, harici standart sapma
degerinin deneysel standart sapma degerinden istatistiksel olarak anlamli derecede
farkli olup olmadigini test etmek gerekir. Bunu iki standart sapma degerlerini

oranlayarak ve F-Testini kullanarak kontrol etmek gerekir.

Test Edilecek Deger= (Bilyiik Standart Sapma)® / (Kii¢iik Standart Sapma)®
Test Edilecek Deger= (14.0)* / (8.54)* = 2.69

Tablo Degeri: Ek 2’den 15 serbestlik derecesine sahip (Biiylik Standart
Sapma i¢in) ve 2 serbestlik deresine sahip (Kii¢ilk Standart Sapma igin)
bakilirsa: %5 anlamlilik diizeyinde 39.43 degerinin oldugunu goriiriiz.

Sonug: Varyasyonlar anlamli derecede farklidir diyebilmek i¢in yeterli kanit

bulunmamaktadir.

3.5.2. Etkilerin Tahmini
Ana etkiler ve etkilesimleri, yiiksek ve diislik seviyelerde su oranindaki ve besleme

hizindaki tepkileri baz alarak, iki yonlii tablo hazirlanip incelenebilir. Marjinal

ortalamalar ve kdsegen ortalamalar1 da ayrica gosterilmistir.
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Cizelge 3.46. Ana Etki ve Etkilesimler

Besleme Hizi Su Orani
30 50
196.0
1.5 310 235 272.5
2.5 157 189 173.0
249.5

Bu etkilerin anlaml1 olup olmadigini test etmek i¢in 2-6rnekli t-testi kullanilabilir.

Test Edilecek Deger= |x; — @l/s\/(l/nA) + 1/np)

X4 , Xg karsilastirilacak olan ortalama degerleri
ny, ng gbzlem sayisini

s standart sapmay1 gostermektedir

Su oraninin ana etkisi (silitun ortalamalarinin karsilastirmasi)

Test Edilecek Deger=|212.0 — 233.5|/14.0,/1/2 + 1/2 = 1.54

Besleme hizinin ana etkisi (satir ortalamalariin karsilastirmasi)

Test Edilecek Deger=|173.0 — 272.5|/14.0/1/2 +1/2 = 7.11

Etkilesimin (diyagonal ortalamalarinin karsilagtirmasi)

Test Edilecek Deger=|249.5 — 196.0|/14.0,/1/2 + 1/2 = 3.82

Bu testlere ait sonuglarin her biri EK 1°den 15 serbestlik derecesi ve %5 anlamlilik
diizeyi ile bakilirsa 2.13 olarak goriiliir. Boylece, etkilesim ve besleme hiz1 etkisinin
anlamli, fakat su oraninin etkisinin anlamli olmadig1 sonucuna varilir.

Egrilik durumuna bakildiginda, merkezdeki tiim noktalarin ayni1 olmasi sebebiyle,
belirgin bir sekilde herhangi bir egrinin olup olmadigina karar verilebilir fakat, hangi
degiskenlerin buna katkida bulunduguna dair bir sey sdylenemez. Egriligin testi i¢in

tekrar 2-6rnekli t-testi kullanilir.
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Merkezdeki tekrarlarin ortalamasi = 301.33 (n = 3)
Kosedeki noktalarin ortalamasi1 = 222.75  (n=4)

Test Edilecek Deger=|301.33 — 222.75|/14.0y/1/2 + 1/2 = 9.63

Tablo Degeri: Tablo degeri yine 2.13. Acikca, anlamli bir egrilik soz

konusudur.

3.5.3. Coklu Regresyon Kullanimi

Veriyi analiz etmede kullanilan bir baska yontem de Coklu Regresyondur. Tasarim

icin korelasyon matrisi Cizelge 3.47’ deki gibidir.

Cizelge 3.47. Tasarim I¢in Korelasyon Matrisi

S h sh 2 h*
s * 0.00 0.00 0.00 0.00
h * 0.00 0.00 0.00
sh * 0.00 0.00
s? * 1.00
h? *

Korelasyon matrisinde; s terimi su oranini, h ise besleme hizini ifade etmektedir.
Korelasyon matrisi, s> ve h” karisiklig1 disinda ideal bir yapida olup 1.00 korelasyon
degerini verir. Bu terimleri ayiramadigimiz icin iki farkli alternatif denklemi ve
bunlara ait tepki yiizeylerinin incelenmesi gerekir.

Birbirleriyle ikili etkilesime ait terimlerin test sonucunda anlamli diizeyde gegerli
oldugu 6grenildigine gore, her denkleme ait kontur diyagramlariyla (her nokta veya
ortalama degerler eklenmis olarak) devam edilmelidir. Ilgili diyagramlar Sekil 3.7 ve

3.8’ de gortilebilir.
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Su Oram (%

Besleme Hin

y=-251+49.25-313.5h+5.355h-0.762s"
Sekil 3.7. Ikinci Dereceden s Terimi Ile Kontur Diyagrami

Su Orant (%)

200240 280 240 200 120
55 f \
50 235 189
45
2499
40 -
35
0 20
1.2 8 2

30

25

1 2.4 8

Besleme Hint

y=-251-11.7s+906.5h+5.35sh-305.00°

Sekil 3.8.  Ikinci Dereceden /4 Terimi Ile Kontur Diyagrami
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Kontur diyagramlar1 hakkinda birka¢ not bulunmaktadir. Oncelikle sekil olarak
birbirlerinden oldukga farklidirlar, Sekil 3.7° ye gore kirilganlik %37 su orani ve 1.2
devir/saniyede maksimum olurken, Sekil 3.8’ e gore bu degerler %25 su orani ve
1.73 devir/saniyedir. Her iki sonu¢ da ayni anda dogru olamaz, i¢lerinden bir tanesi
Ayrica, her iki diyagramda da deneysel noktalara (koselerdeki ve merkezdeki
noktalar) ait veriler aym1 sonuclar1 vermektedir. Bu sonuclar ilgili noktalardaki
tepkilere (veya ortalama tepkilere) esittirler. Son olarak, unutmamak gerekir ki
kontur diyagramlar1 sahte etkileri biiyiilk dogrulukta verirler ¢iinkii, herhangi bir

noktada giiven araligina dair bir gosterge bulunmaz.

Daha iyi tahminler elde etmek 6nemli oldugu i¢in, tasarimin 2. agamasina gegmeye
karar verilir. Bu asamada fazladan 6 deney gerceklestirilir; 2 tanesi merkezde, 4
tanesi de tasarimin yildiz noktalarinda. Tiim tasarim Sekil 3.9 ve ilgili sonuglari ise
Cizelge 3.48° de goriilebilir. 1. asamadaki sonuglar ise Sekil 3.9° da parantez i¢inde

gosterilen rakamlardir.

3.54. Tasarimin 2. Asamasi

Bu tasarima ait korelasyon matrisi Cizelge 3.47°de gorilebilir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta da bir tane daha faktoriin ortama katilmasidir, bir blok faktorii

olarak B faktorii alimyor (B faktorii ilk asamada 1 degerini alirken, ikinci agsamada 2

degerini alir).
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Sekil 3.9. Tam Merkezi Kompozit Tasarim

Cizelge 3.48. Tasarimin Tam Sonuglar1

Deney Su Orani Besleme Hiz1 Kirilganhk Blok
1 40 2.0 300 1
2 50 1.5 235 1
3 30 2.5 157 1
4 40 2.0 307 1
5 30 1.5 310 1
6 50 2.5 189 1
7 40 2.0 290 1
8 40 2.71 144 2
9 40 2.0 265 2
10 54.1 2.0 219 2
11 259 2.0 200 2
12 40 2.0 287 2
13 40 1.29 261 2
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Cizelge 3.49. Korelasyon Matrisi

S h sh s h? B
s * 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
h * 0.00 0.00 0.00 0.00
sh * 0.00 0.00 0.00
s? * -0.13 0.06
h? 0.07
B x

Cizelge 3.47. tasarimin 6nemli bir 6zelligini gosterir; her 2 asamadaki tepkiler farkli
seviyededirler, etkilerin tahmin edilmesi esnasinda birbirlerinden etkilenmezler (Orn:

etkiler B blok degiskeni ile iliskili degildir).

Coklu regresyon analizi ile (blok faktor olan B dahil) tiim terimlerin tahminleri ile

tepki yilizeyi modellemesine devam edilebilir.

B blok faktoriiniin neredeyse 6nemli derecede etkin oldugu goriiliir. Blok faktorler

etkin olmadig1 durumda denklemden silinebilir.

Kontur diyagramlarina bakmadan 6nce standart sapma hatalarina bakarak gegerli bir

tekrarlanmig standart sapmanin olup olmadig1 incelenmelidir.

1. asamanin tekrarlanmis standart sapmasi = 8.54 (2 serbestlik derecesine
gore)
2. asamanin tekrarlanmis standart sapmasit = 15.56 (1 serbestlik derecesine

gore)

Biitiinlesik tekrarlanmig standart sapma;

2X8.542)+(1x15.562
=\/Z( )*( )=11.37
2+1
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Artik standart sapma hatalarinin  belirgin bir sekilde tekrarlanmis standart
sapmalardan biiylik oldugu tespit edilmelidir. Belirgin bir sekilde biiyiikk olmasi,
modelin zayif tahmin ettigini (aykir1 bir veri noktasindan veya modelin yanlis formda

kurgulanmasindan 6tiirii) gosterir.
Devam etmek icin oncelikle karelerin toplam1 hesaplanmalidir.

Model hatasi ve tekrarlanmis hatalarin karelerinin toplami = (standart sapma hatasi)

x serbestlik derecesi = (13.99)> x 6 = 1174.3 (6 serbestlik derecesine gore)

Tekrarlanmis hatalarin karelerinin toplami = (standart sapma hatas1)® x serbestlik

derecesi = (11.37)* x 3 = 387.8 (3 serbestlik derecesine gore)

Karelerin toplamlar1 arasindaki farki hesaplarsak model hatalarinin karelerinin
toplamini1 elde etmis oluruz. Serbestlik derecesi de c¢ikarma islemi sonucu

bulunabilir.

Model hatalarinin karelerinin toplami= 1174.3 — 387.8 = 786.5 (6-3 = 3 serbestlik

derecesine gore)

Test edilecek deger: Model Hatalarinin Ortalama Karesi / Tekrarlanmis Hatalarin

Ortalama Karesi = (Model Hatalarinin Karelerinin Toplam1 / Serbestlik derecesi) /
(Tekrarlanmig Hatalarin Karelerinin Toplami/ Serbestlik derecesi) = (786.5 / 3) /
(387.8/3)=2.03

Tablo Degeri: EK 2’ den %5 anlamlilik seviyesinde ve tek yonlii 3-3 serbestlik

derecesine sahip deger 9.28 olarak okunur.

Sonug: Modelin Hatasi

Bu modelin hatasi, tekrarlanmig modelin hatasindan belirgin bir bigimde biiyilik

degildir, bu karara her iki modelin standart sapmasim1 g6z Oniinde

bulunduruldugunda acgikga varilabilir.
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Tepki yiizeyi incelendiginde, tam denklem asagidaki gibidir:
y=-241.1 +17.30s + 306.6h + 5.35sh — 0.353s> — 152.9h* — 19.0B
Denklemde B=1 olarak alindiginda uygun bir kontur grafiklemesi elde edilebilir.

Su Oram (%)

?;f“\ §|

N

45 4 | |

] [ I]
40 2 | | {

1 300 / [
35 - k / / 00
" _ /////u
25

1.2 1.6 2 2.4 28

Besleme Hin

y=-260.1+17.30s+306.6h+5.35sh-0.353s>-152.9h?

Sekil 3.10. iki Asamali Tahmin Denklemi igin Kontur Diyagranmi

Sekil daha onceki figiirlere nazaran oldukg¢a degisiktir ve bu sayede gercek tepki
yiizeyi hesaplanirken biraz daha saglikli sonuglar alinabilecektir. Bu grafigin kenar
noktalarinda ve merkezde bulunan noktada elde edilen degerlerin, dnceki grafiklerde
bulunan degerlerden farkli oldugu gézden kagirilmamalidir. Yildiz noktalari, ylizeyin

geri kalaninin daha iyi anlagilmasina imkan vermistir.

Bu analizden optimum degerler 1.6 degerinde bir besleme degeri ile %37 su orani
olarak gikmaktadir. Ongériilen kirilganlik degeri igin istatistiksel giiven araligi +/- 26
olarak ortaya c¢ikmis ve bu sebeple optimum noktanin tam konumu ve kontur
diyagraminin tam sekli ile ilgili biraz belirsizlik bulunmalidir. Optimum noktanin
tam konumunu belirlemek i¢in tahmin edilmis olan optimum noktanin etrafinda

bulunan kiigiik bir alanda, daha fazla inceleme yapmak gerekmektedir. Optimum
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noktadaki kirilganlik degerlerinde yapilan kiigiik bir degisiklik neticesinde fazla
sayida denemeler yapilmasi sonucunda daha net bir sonuca ulasilacaktir.

Merkezi kompozit tasarim, herhangi bir tahmine ait istatistiksel gliven araligi
derinliginin deneysel sinirlar dahilinde hemen hemen ayni oldugu anlamina gelir.
Tahmin edilen optimum nokta diizlemin ortasinda degil de, bir quadrantin ortasinda
olmas1 sebebiyle tasarim ise yaramistir. Bu sayede, diizlem aracilifiyla bilgi sahibi

olunarak, optimum noktanin konumu hakkinda bir karar verilmistir.

Fakat tahmin edilen kirilganligin istatistiksel olarak giiven araligi oldukca genis ve
ayni zamanda kirilganlik tahmin edilen optimum kosullarla birlikte ¢ok yavas
degismektedir. Eger en iyi kosullarin daha net belirlenmesi gerekiyorsa, tahmin
edilen optimum bolgede daha fazla deneyler ve daha fazla tekrarlamalar
gergeklestirmek gerekmektedir.

Cizelge 3.50 2 ile 6 arasi sayida faktor i¢in standart merkezi kompozit tasarim
setlerini gostermektedir. K&se noktalarinin +/-1 olarak kodlandigi varsayimiyla
tabloda; koselerde, merkezde, yi1ldiz noktalarinda (y1ldiz noktalarinin merkeze olan
uzakliklar1 da) bulunmasi gereken nokta sayilar1 goriilmektedir. Daha biiylik

tasarimlar i¢in 2’ den fazla blok kullanmak da miimkiindiir.

Cizelge 3.50. Standart Merkezi Kompozit Tasarim Setleri

Faktor ~ Gozlem Sayisi Toplam Merkezle Yildizl
Sayisi Noktalar Arast
Uzaklik
1.Blok 2.Blok

Kose Merkez Merkez  Yildiz

2 4 3 2 4 13 1.414
3 8 3 3 6 20 1.682
4 16 4 3 8 31 2.00
5 16 3 3 10 32 2.00
6 32 4 5 12 53 2.378
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Merkezi kompozit tasarimlar asagidaki kriterlere gore olusturulur;

(a) Her noktadaki istatistiksel gliven aralig1 benzer genislige sahip olmalidir

(b) Etkilerin birbirleriyle korelasyonlar1 sifir olmalidir

(c) Bloklama degiskeni etkilerle sifir korelasyona sahip olmali, bu sayede iki
asamanin belirli bir zaman farkiyla, birbirinden bagimsiz olarak

yapilabilmesine imkan tanimalidir

Merkezi kompozit tasarimlar bu kriterlere neredeyse tamamen uyarlar. Bu durum,
kriterlerin tiim deneyle alakali oldugu anlamina gelmez. Ornegin, ilk kriter, yildiz
noktalarin1  (degiskenlerin sayis1 arttikca) merkezden daha wuzak yerlere
yerlestirilmesini gerektirir. Gergekten, 6 faktorlii bir tasarim i¢in yildiz noktalarinin
merkezden 2.378 birim uzaga konulmas1 gerekli midir, belki sadece 2 faktor onemli
olarak bulunacaktir ki bu durumda 1.414 degeri diizgiin bir giiven aralig1 verecektir.
Noktalarin dagiliminin seg¢ilmesindeki esas kriter deneysel diizlemdir; esit giiven
araligr arzusu degildir. Bu sebeple, faktdr sayisindan bagimsiz olarak, yildiz
noktalarinin 1.414 (ya da 1.5 yuvarlanmig grafikler icin) ile limitli tutulmasini

Onerilmektedir.

3.6. AYKIRI DEGERLER

Gozlemlerin incelenebilmesi i¢in her zaman bir veri kiimesi elde edilmesi gereklidir.
Ancak veriler kaydedilirken veya hesaplanirken yapilan yanlislarla beklenmeyen
kosullar altinda bir degisimin etkisi aykir1 bir deger olusumuna neden olabilir. Bir
veri kiimesinde gozlemlerin ¢ogu tarafindan Onerilen modele uymayan gozlemlere
uymayan gozlemlere sapan/aykiri deger denir. Bu degerler sonuglarin gegerliligini
azaltabilir. iki tip gdzlem analizi bozabilir; birincisi bir ya da daha fazla asir
bagimsiz degiskeni (faktorii) olan veri setleri, ikincisi ise bir regresyon c¢izgisi
tizerinde asir1 gliclii cekme noktalaridir. Aykirt gézlemler, veri setinin ortalamasinin
¢ok uzagma diisen gozlemlerdir. Bu degerler bir tane olabilecegi gibi birden fazla da
olabilir. Bu degerler, verilerin standart sapmasini artirmanin disinda dagilimin seklini

de degistirebilir ve istatistik karar sonucunda hatali kararlar verilmesine neden
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olabilirler (Uckardes vd., 2010). Ortalamadan uzak bir noktada bulunan bu
gozlemlerin aykirt olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla gelistirilmis bir¢ok
istatistik test mevcuttur. Bu testlerden bazilar1 sadece bir, bazilar1 da ayni anda
birden fazla gozlemin istatistiksel olarak aykir1 gbézlem olup olmadigin
belirleyebilirler (Uckardes vd., 2010). Rosner, Dixon, Discordence, Walsh ve Grubbs

testleri aykir1 degerlerin belirlenmesi amaciyla gelistirilmis testlerden bazilaridir.

Tek degiskenli veri kiimesinde tek bir aykir1 deger i¢in en sik kullanilan test Grubbs
testidir. Testin nasil uygulandigin1 Boddy ve Smith (2010) tarafindan verilen bir
ornekte incelemek icin Cizelge 3.51°de drneklerden elde edilen nitrozamin degerleri

verilmistir:

Cizelge 3.51. Nitrozamin Degerleri

Ornek 1 2 3 4 5 6 Ortalama Standart
Sapma

Nitrozamin 57 48 91 53 56 61 61.0 15.32

Bu degerleri Sekil 3.10” daki gibi bir ¢izelge iizerinde gosterecek olursak;

I . T . - I. T T I. 1
40 50 1] T0 80 a0 100
Mitrozamin

Sekil 3.11.  Nitrozamin Degerleri I¢in Cizelge

Acikca goriilmektedir ki; 5 deger birbirine ¢cok yakinken degisken degerlerinden biri
oldukca uzaktir. Ornegin ortalamasi 61 standart sapma degeri 15.32° dir. Bu degerler
kullanilarak aykir1 degeri Grubbs testi ile asagidaki gibi test elde edilir:

|x — x|

Test Degeri =
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Burada x aykirt deger olmasindan sliphe duyulan goézlem degeri, x Ornegin

ortalamasini, s’de 6rneklem i¢in standart sapma degerini ifade eder.
_191-61.0] 196
1532 7

Tablo degeri: EK 3’den %5 6nem diizeyinde 1.89’dur. Test degeri tablo degerini

astigindan aykir bir deger oldugu sonucuna ulastlir.

Grubbs testi verilerin normal dagilimina sahip oldugu varsayimina dayalidir. Zaten
bir c¢ok istatistiksel analiz yontemi de verilerin normal dagilimli oldugu varsayimi
tizerine gelistirilmistir. Bu nedenle de asil analizlere gegmeden dnce verilere iliskin
normallik testlerinin yapilmasi gerekmektedir. Normal dagilima sahip olmasi
beklenen bir veri setinin normal dagilim géstermemesi durumunda da ilk akla gelen

nedenlerden biri aykir1 gézlemlerin varligidir (Ugkardes vd., 2010).

Verilen 6rnek iizerinden iki varsayimli duruma bakilacak olursa;
Eger belirlenmis dagilim sekli Sekil 3.11° deki gibi normal olursa 91 degerinin aykir

deger oldugu olduk¢a belirgindir. Bu durumda verinin aykirilik nedeni

arastirilmalidir.
Frekans
25 - —
20 -
15
10
5 |
0 . 11—
s0 55 60 65 70 75
Mitrozarmin

Sekil 3.12. Normal Dagilimli Veri Igin Histogram
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Frekans

25 —
201
15
10 4

54

0n .I...I.I.

40 a0 60 70 a0 80 100

Mitrozatmn

Sekil 3.13.  Egik Dagilimli Veriler I¢in Histogram

Ancak veriler icin belirlenen dagilim normal dagilima degil de Sekil 3.12°deki gibi
daha egik olursa bu durumda 48 — 61 arasindaki 5 sonug¢ 91 olan 6. sonug¢ dagilima
uygun olmadigindan aykirt deger oldugu diisliniilen 91 degeri i¢in hicbir dayanak

olmayacaktir.

Buradan da anlasildign {izere aykiri deger, diger gozlemlerin sekline uymayan
sonuctur. Tek bir degiskenin oldugu durumlarda gozlemlere ait dagilimin sekline
bakarak aykir1 deger tespit edilebilir. Aykir1 deger testlerinin kullanilabilmesi igin
dagilimin sekli hakkinda mutlaka bilgi verilmelidir. En yaygin kullanilan aykir
deger testleri normal dagilima dayaniyor olsa da diger dagilimlarla karsilasildiginda

dagilim, hipotez testinde ifade edilmelidir.

Ornege ait verilerde 91 aykiri degeri ¢ikarilarak ortalama ve standart sapma
hesaplandiginda ortalamanin 55, standart sapmanin 4.85 oldugu goriilmektedir.
Aykir1 degerlerin ortalama {iizerinde daha az etkisi olabilir, ancak standart sapma

uzerinde onemli bir etkisi vardir.

Grubbs testi iki ya da daha fazla degerin oldugu durumlarda ¢ok basarili degildir. Bu
durumda kullanilabilecek baska testler vardir. Ornegin; EK 4’de biri diisiik, digeri
yiiksek yani veri setinin saginda ve solunda kalan iki aykirt deger i¢in kullanilabilir.

Test degeri soyle hesaplanir;
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Biitiin verilere ait standart sapma
En biiyiik ve en kuglik gozlemlere ait standart sapma

Test Degeri =

EK 5 ’de de; her ikisi de yiiksek ya da her ikisi de diisiik iki aykir1 noktanin test

edilmesi i¢in kullanilabilir.

Aykar1 degerlerin bulunmasinda kullanilabilecek bazi testler ve 6zellikleri asagidaki

gibidir:

Cizelge 3.52. Aykir1 Degerlerle Ilgili Baz1 Testler (Kaynakca: Ug kardesler, 2006)

Normallik Oimek Akl

Testler Teat simifi
VATSEVITL btk i i gozlen sayist i
Dieon Test Miormal J=n=23 Tek Parametrik
Fosner Test Mormal nzlis Cok Porametnk
Drscordince Test Mormal n=: Tek Parameatnk
CFrubbs Test Mormal n =30 TekiCok Purametrik
, . , GlEn= 33 o=10]0 . .
Walsh Test Normal olmavan Cok Paramerrik olmayan

n=22 =005

Bu testlerin sonucunda Ornek veri setinde aykiri goézlem degeri var ise; bu deger
otomatik olarak atilmalidir. Bu deger i¢in miimkiinse sapmanin sebebi
arastirilmalidir. 1k olarak, veri girisi ve kayitlarin dogru bir sekilde olup olmadig
kontrol edilmeli, eger buradan sonu¢ alinmazsa, sapan degerleri etkileyebilecek

faktorler (yanlis islem yapilmasi gibi) belirlenmelidir.

95



SONUCLAR

Deney tasarimi teknikleri iirlin veya siirecin iyilestirilmesi amaciyla miihendislik
calismalarinda Onemli bir yere sahiptir. Deney tasarimi teknikleri kullanilarak
gelistirilen sifir hatali {iriin liretme endiistri uygulamalarinda kabul gérmiis ve
oldukg¢a yayginlagmistir. Henliz yeterli kaynak ve c¢aligmanin bulunmadig
tilkemizde, deney tasarimi tekniklerine ait calisma ve uygulamalar son yillarda

artmaktadir.

Deney tasarimi teknikleri uygulanarak elde edilen sonuglar ne kadar dikkatli
Olciiliirse Olgiilsiin tasarim asamasinda yapilan yanlishiklar giderilmedik¢e dogru
sonuclar elde edilemeyecektir. Bu nedenle tasarim asamasinda nasil bir hazirlikta
bulunulmast gerektigi 6nemlidir. Bu nedenle calismada tasarimlarin nasil elde
edildigi iizerine yogunlasilmis ve tasarim asamasinda yapilan hatalarin en aza

indirilmesi hedeflenmistir.

Bu caligmada tam faktoriyel deneyler, kesirli faktoriyel deneyler ve bunlarin 6zel bir
hali olan doymus tasarimlar ile merkezi kompozit tasarimlar, endiistri
uygulamalarinda karsilagilan ¢esitli problemler ele alinarak anlatilmistir. Boylelikle
cesitli alanlarda ¢alisan ve deney tasarimi tekniklerinden faydalanmak isteyen kisiler

icin kolaylik saglanmas1 hedeflenmistir.

Calismada tam faktoriyel deneylerin faktorlere ait biitiin kombinasyonlarin
incelenmesine olanak sagladigi ancak bu tasarimlarin az sayida faktoriin oldugu
sistemlerde en uygun tasarimlar oldugu goriilmiistiir. Kesirli faktoriyel tasarimlar ise
faktor sayis1 fazla oldugunda zaman ve maliyet acisindan daha uygun olan ve etkili
oldugu da soOylenebilecek tasarimlar oldugu ortaya konulmustur. Kesirli faktoriyel
tasarimlarin olabilecek etkilesimleri yok sayarak degil, etkilesim olasilig1 cok az olan
ya da olmayan deneylerin elenerek elde edildigi deneyler oldugu goriilmiistiir. Ayrica
calismada incelenen diger bir deney tasarim teknigi olan merkezi kompozit
tasarimlarin tam faktoriyel deney tasarimlarina alternatif olarak kullanilabilecegi

ifade edilmis ve tasarimin nasil elde edildigi 6rnekler lizerinde incelenmistir.
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Calismada vurgulandigi iizere incelenen birgok yontem farkli durumlar igin
kullanilabilmektedir. Ancak uygulamada daha yaygin kullanilan tasarimlar faktoriyel
tasarimlardir. Ozellikle kesirli faktériyel tasarimlar sayesinde birgok faktdr ¢ok daha
az deneyle incelenmektedir. Calismada deneysel tasarimin hazirlik asamasina
yogunlagilmis olsa da tasarimlarin analiz edilmesinde bilgisayar teknolojisinin
kullanilmastyla deney tasarimi teknikleri daha etkin ve kullanilabilir hale gelmistir.
Kullanicinin sistemi iyi analiz etmesi ve dogru bir sekilde bilgisayara aktarmasiyla
bircok analiz sonucu alinabilmektedir. Calisma kapsaminda deneysel tasarimin
gelisimi, temel ilkeleri, deney tasarim tiirleri, robust siiregler, tasarimin maliyetle
iligkisi ve tasarim asamasinda dikkat edilmesi gereken noktalar hakkinda bilgi

verilmis ve faktoriyel deney diizenlerinin elde edilmesi lizerine yogunlasilmistir.
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EKLER

EK 1. T Dagihim Cizelgesi

&4 Anlamblk Ditzeyi
10% 5% 2% 1% 0.2% 0.1%
©.1)  (005) (002  ©O1) (0002  (0.001)

| 631 1271 3182 6366 31831  636.62

2 202 430 6.97 9.92 2233 31.60

3 235 118 4.54 584 10.21 1292

4 2.13 278 375 4.60 .17 8.61

5 2.02 2.57 3.37 4.03 5.89 6.87

o] .94 245 3.14 371 5.21 5.96

7 .89 2.36 3,00 150 4,79 541

8 [.B6 231 2.90 136 4.50 5.04

9 183 226 2.82 3.25 4.30 478

10 181 223 2.76 3.17 4.14 459

11 [.BO 2.20 272 i1l 4,03 4.44

12 .78 2.18 2.6%8 1.06 103 432

13 1.77 2.16 2.65 .01 1855 422

14 1.76 2.15 2.62 2.08 .79 4.14

15 1.75 2.13 2.60 295 373 4.07

16 1.75 212 258 2.92 3.69 4.02

|7 [.74 2.11 2.57 2.90 3.65 3.97

18 1.73 2.10 2.55 258 1.6l 3.092

19 1.73 2.09 2.54 2.86 358 iER

20 1.72 208 2.53 2.85 355 385

25 171 206 2.49 2.78 3.45 372

30 170 204 2.46 2.75 3.39 165

40 .68 2.02 242 2.70 131 3.55

6l 1.67 2.00 2.39 2.66 3.23 346

120 .66 1.98 2.36 2.62 316 337

Infinity |.64 1.96 2.13 2.58 3.09 3.29

Gitven Diizevi Q0% 95% OR% Q9% 99.8 99.9%
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EK 2. F Dagihm Cizelgesi
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EK 3. TEK BiR AYKIRI DEGER iCiN GRUBBS TESTi

Anlamhhk Dizevi
S.d
5% (0.03) 1% (0.01)
2 .13 1.15
3 1.48 1.50
4 1.71 1.76
5 .89 1.97
6 2.02 2.14
7 2.13 227
B 221 238
9 2.29 2.48
10 2.36 2.56
11 2.41 2.64
12 2.46 2.70
13 2.51 2.76
14 2.55 281
15 2.59 285
l& 2.62 289
17 2.65 293
18 2.68 2.97
14 2.71 3.00
20 2.73 3.003
30 292 3.26
40 3.05 3.39
50 3.14 3.49
100 3.38 3.75
. lx—xl
Test Degeri =
Burada;

x: Aykir1 deger olmasindan siiphe duyulan gézlem degerini,
% : Ornegin ortalamasini,

s : Orneklem igin standart sapma degerini ifade eder.
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EK 4. BiRi DUSUK DiGERi YUKSEK iKi UC GOZLEM DEGERI iCiN
AYKIRILIK TESTI

<.d Anlamhlk Diizeyi
5% (0.05) 1% (0.01)
4 6.74 [5.81]
5 369 6.53
B 292 4.49
7 2.44 3.45
B 217 2.84
a9 2.00 2.52
10 1.86 2.30
12 l.68 1.99
14 1.57 1.80
16 1.50 .69
18 144 1.61
20 1.3% 1.55
30 1.27 1.34
4i) 1.20 1.27
50 1.17 1.22
1000 109 111
L Biitiin verilere ait standart sapma
Test Degeri =

En biiyiik ve en kii¢iik gozlemlere ait standart sapma
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EK 5. HER iKiSi DE DUSUK VEYA HER iKiSi DE YUKSEK iKi UC
DEGER iCiN AYKIRILIK TESTi

Anlamhlk Diizeyi
Sd 5% (0.05) 1% (0.01)
4 2.10 2.16
5 2.41 2.50
6 2.66 2.79
7 2.87 3.02
& 3.04 3.22
9 318 3.40
10 3.31 3.56
12 3.56 .82
14 3.75 4.02
16 3.00 4,18
18 4,04 4.33
20 4,17 4.47
a0 4.60 4.97
40 4,87 5.32
30 5.08 5.53
100 5.63 6.07

|En Biiyiik (veya kiiciik) iki sapan degerin toplami]|

Test Degeri =
est Degert Standart Sapma
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