
istatistik Araştırımı Dergisi 
;; ;;;;;;;; 

Cilt 01 No OL Sayfa ıı-ıı 
;;;;;; ;; ı;; :;;;;;ÖLLLI:;;: ;ı !laIIIHEI i;; ;; 

Nisan 2002 
öII EHlE :: 

Deney Tasarımında Kesirli Çoketkenli Tasarımlar 
ve Uygulamaları 

Cem KADILAR' Zehra MULUK
u 

ı. GiRiş 

ÖZET 

Bıı çalışmada SO/I yt/larda kullaııııııı oldukça yaygmlaşan kesidi 
çokeıkeııli lasarıııılar hakkilitla lemel bilgiler sul/ıılmıış. çeşilli 

örnekler verilerek koI/ilyo açıklık kazaııdırt/ıııış. ayrıca 3~ çoketkeııli 
deııey tasarıliiIan içiıı bil' uygulama yapdillıştır. 

Aııahtar Kelime/er: Kesirli çokeıkeııli (asanııı/ar. Grup/ama, 
El1iyileııı e. 

Ülkemizde öze llikle sanayide kalite gel i ştirmek ı çın deney tasarım 
yöntemlerinden yararlanılmadığı bilinen bir gerçekt ir.Son yıllarda kalitenin üretilmesini 
amaçlayan toplam kalite yönetimi, işletınelerde çıktı değişkenim i zi en iyi yapabilmek 
için deney tasarımlarını kullanmayı zonmlu görmektedi r. Eğer sanayi ürünlerinde 
kendimize özgü yap ıl ar geliştirmek ve dünya piyasalarında özgün ürünümüz ilc ses imizi 
duyurmak istiyor isek IS09000'in 2000 versiyonunda da önemle üzerinde durulan 
istatistik teknik leri ve onun bir kolu olan deney tasarımınl kullanmak zorundayı z. Bu 
makale ile deney tasarımının en yararl ı ve bilinen yöntemlerinden biri olan 3k 

deneylerini tanıtmak böylelikle sanayide kalite geliştinııek isteyen kişilere yardımcı 

olmak istedik. 

Üretimde, kalite geliştirme işlemlerinde yapıl an ve yap ıl ması gereken birçok 
araştırmada, sürecin çıktısı ile ele alınan bi ı1akım açıklayıcı değişkenler arasında 

ilişkinin olduğu modeller ince lenmektedir. Bu tür durumlarda kullanılan istatistiksel 
yöntemlere cevap yüzeyi yöntemleri adı verilmektedir. Cevap yüzeyi yöntemlerin in 
önemli konularından biri model kurma, yani cevap değişkeni ile açıklayıcı değişken 
arasındaki ilişkiye uygun bir istatistiksel model geli ştiııııe işlemi olmaktadır. Diğer 
önemli bir konu ise eniyileıne durumu, yani cevabı en büyük (ya da en küçük) yapacak 
şekilde açık l ayıcı değişkenleri ayarlama durumu olmaktad ı r. Cevap yüzeyi 
yöntemlerinde amaca ulaşılabilmesi için doğru kurulan bir deney tasarımı sonunda elde 
ed ilen cevap yüzeyinin ayrı ntılı bir şekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu deneylerde 
istenilen özellikler model kumıaya e l veri şli ve deney tasarımının kolay bir şekilde 
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oluşturul abilir olmasıdır. En s ı k ku ll anı l an deney tasarımları 2ı.: (k, açık l ayıcı değişken 
sayısı . ça lışma boyunca bu değişken l ere etken denilecektir) ve 3ı.: deneyleri olmaktadır. 
Bunun nedeni 2ı.: deneylerinde doğrusal trentierin ve etkileşim l er i n, 3~ deneylerinde ise 
karese l trentierin elde edi lebi lmesidir. Dolayı sıyla 3~ deneylerinde birinci ya da ikinci 
dereceden model kurulabilirkcn, ık deneylerinde dogrusalmodel kurulabilmektedi r. 

3k deneylerinde k'nın artırılması ile o luşturulacak tasarı mlarda genell ikle 
deneme kombinasyo nl a rı , Tablo i 'de görüleceği gibi, o ldukça fazla olacağından deneyi 
küçültmek için bu deneme kombinasyonlarından sadece bir grubu ile deney yapılmas ı 

tercih edilmektedir. i ş te bu tür ta sarımlara kesirli çoketkenli tasarım l ar adı 
verilmektedir. Yapılan bu küçüitme il e bilinmeyen paramet relerin, gözlem sayısından 
çok olması sonucu ortaya ç ı kmaktadı r. Bu nedenle etken ve etkileşimlerin tümü için 
tahminin elde edilmesi engellenrnektedir. Sorunun çözümü, bazı etkileşim etkilerinin 
sı fır o lduğu varsayıl arak parametre sayı s ının aza l tılmaya çalışılması ile gerçek leştirili r. 

Bu varsayım yapılırken genellikle deneyi yapan araştınnacının önsel bilgilerinden 
yararlanılmakıadır (Toman, 1994). 

Tablo i. 3k Deneylerinde k (Aç ı klay ı c ı Değişken) Sayı sına Göre Modeldeki 
Durum 

Etk il eşim Derecelerine Göre Modeldeki Terim Sayıs ı 

k Deneme Ana Eıki 2' li 3' IÜ 4'lü Y Li 6 ' lı T li S' li 
Sayıs ı Sayıs ı Sayısı 

4 3 _ 8 1 4 6 4 i 

5 3' - 243 5 10 10 5 i 

6 3' = 729 6 15 20 15 6 i 

7 3 _ 7 2 1 35 35 21 7 i 
? 1.Q7 

8 3 - 8 28 56 70 56 28 8 i 
()% t 

Birden çok etkeni içeren deneylerde çoketkenti tasarım l arın genel kullanımı , ele 
alınan etkenlerin düzeylerinin tüm o l ası kombinasyonlarının incelenmesini içerir. 
Ömeğin ; 

• üç düzeyli iSi etkeni (I O oC, 20 oC. 30 OC). 
• dört düzeyli bas ınç etkeni (1, 1.2,1.3, 1.4 atmosfer), 
• iki düzeyli kimyasa l biri eşi m süresi etkeni (5 ve 6 dakika) 

o lan bir deney 3 x 4 x ı = 24 tane deneme kom bi nasyonu ya da terim içennektedi r 
(Robinson, i 993). Dolayı s ıyla , genel o larak, k tane etkenli ve herbir etkenin Sj düzeyi 
(sj2:2, j= I ,2, .. .• k) olan bir deneyde Sı x Sı x ... x s~ tane deneme kombinasyonu ya da 
teri m denilen , düzeylerin farklı birleşimleri olmaktadır. Eğer tüm etkenlerin düzeyleri 
ayn ı , yani s ı = Sı = ... = Sı.: = s ise Si x Sı x ... X Sı.: çoketkenli tasarımı simetrik 
tasarımlardan biri olmakta ve bu simetrik deney tasarımına s .... çoketkenli tasarımı adı 
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verilmektedir. Tablol 'de 3k çoketkenli tasarımlardak i etken sayısına göre deneme 
kombinasyo nu sayıla rı verilmektedir. Eğer etkenlerden herhangi birinin düzeyi farklı 

olursa, bu durumda simetrik olmayan (asimeırik) tasarımlar sözkonusu olmaktadır 
(Shirakura, ı 993). Bu çalışmada sadece 3~ deney tasarım ı üzerinde duru l acakı ı r. 

Kes irli çokeıkenli tasarımlarda ise ele alınan etkenlerin düzeylerinin tüm 
kombinasyonlarının ince lenmesine gerek kalmamaktadır (Robinson, 1993). Dolayı s ı y l a , 
bu sayede, yapılacak incelemeden daha ucuza daha çabuk sonuç alınabilecekt i r. Bu 
nedenle, öze llikle ekonomik sık ıntıya ncden olan deneylerde kesirli çoketkcnli 
tasarımlar tercih edilmektedir (Chen, 1992). Örneğin, endüstriyel deneylerde bu deney 
tasarımınm k ull anılmasın ı n baş lı ca nedenleri daha az masraflı olmas ı , istatistiksel 
olarak yeterli bir yön tem olması ve ko lay yorumlanabilir olmas ı dır (Cheng and Li, 
1993) 

Ayrıca, son yıll arda rekabet ortamıııın o l uşmas ı ile ürünlerin kalitesin in 
artırılinası ve hedeflenen bir değere ulaşabilmek için en uygun deneyin tasarlanması 
vazgeçilmez bir unsur haline gelmiştir. Bu düşünce tarzı, hangi etkenin üretimde ya da 
üretim sürec inde önemli bi r etk iye sahip olduğunu ortaya çıkara n ve gerekli bilgileri en 
az deneme kombinasyonuyla sağlayabilen kesirli çoketkenli deney tasarımları na ayrı bi r 
önem kazand ırm ı ş ve literatürde bu tasarım türünü s ı k sık tercih edilir bi r ko numa 
get i rmiştir (Schneider and Kasperski, ı 993; Hedayat et al., 1992). 

Kesirl i çoketkenli tasarımların başka ku ll anım alanları; ilaç yapım ı , nükleer 
araştınna l ar, kimyasal ya da fıziksel olaylar ve çeş i tli konularda ele alınan kimyasa l 
maddelerin ayrıntılı araştırı l maları olmaktadır. Bu araştınnalar, genel olarak , uygun 
oıtamlarda kimyasa l maddelerin birbirlerine olan etki lerini ve birlikıeki etkileşimleri ni 

ortaya çıkannak amac ı y l a yap ılmaktadır. Bu konuda ayrıntıl ı bi lgi edinmek amacıyla 

Mohd ve d iğerler i (1992), Temes ve d i ğerleri ( 1992), Croz ve d i ğerleri (1993), Cestari 
ve d i ğerleri (1996), Maıti ns ve d i ğerleri (1999), Wery ve diğerl er i ( I 999) gi bi 
çalışmalara bakılab il ir. 

2. Üç DÜZEYLİ KESiRLi ÇOKETKENLi TASARIMLAR 

Tüm etkenlerin üç tane düzeyi olan 3~ çoketkenli tasarımların en bas iti, tam bir 
çoketkenh için dokuz deney gerektiren 32 çoketkenlisidir. Bu tasarımda etkenler, O 
düşük düzeyi, i orta düzeyi, 2 yüksek düzeyi göstennek üzere üç düzeyli olarak ele 
a l ın ırl ar. Bu du rumda, Tablo 2'de görülen 21, A etkenin in yüksek, B etkenini n orta 
düzeyini n uygulandığı deneme kombinasyonunu gösternıektedir. Bu mant ı kla, Tablo 
2'de yer alan tamamlanmış tek tekrarl ı bir 32 deneyinde olabilecek tü m o l ası dokuz 
deneme kombinasyonunu da aynı şek il de yorumlamak mümkündür. 

Tablo 2. 32
-
1 Deney Tasarımındaki Gruplar 

L=O L=i L=2 
00 LO 20 
II 21 OL 
22 02 12 
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Tablo 2'de eğer dokuz deneme kombinasyonu aynı anda aynı materyalde 
uygulanabiliyorsa deney tamamlanınış bir yapıya sahiptir. A ve B etkenleri için 
oluşturulan tamamlanmış tek tekrarlı bir 32 deneyinin varyans çözümleme tablosu Tablo 
3 'te veri lmekıedir. 

Tablo 3. 32 Deney Tasarımında Varyans Çözümleme Tablosu 

Kaynak 
A 
B 

AB 

Serbestlik Derecesi 
2 
2 
4 

Tablo 3'ten görüldüğü gib i tam deneyin uygulanması ilc A, B etkenleri ve AxB 
etk il eşim i ne ait bilgi e lde ed ilebilmektedir. Çeşitl i nedenlerden dolayı aynı anda aynı 
materyalde tüm denemelerin uygulanması olanaksız olabili r. Bu durumda örneğin ele 
alınan deney tasarımı için sözkonusu dokuz denemenin gruplanması gerekmektedir. Bu 
denemeler Tablo 2'de gösteri l diği gibi üç gruba ayrıldığında herbir gruba üç deneme 
düşmekte ve dolayıs ı yla grup serbest lik dereceleri iki olmaktadır. Deneyin gmplanması 

bazı etkileşimlerin grup etki leri ile karıştırılması şek linde yapılabild i ği nden burada 2 
serbestlik dereceli etk il eş imler gmplarla karışması gerekmektedir. Ancak Tablo 3'e 
bakıldığında 2 serbestlik dereceli etkileşim hemen görü lemel11ektedir. Bu nedenle AxB 
etkileşimi 4 serbest lik derecesine sahip olduğundan bu etkileşim, birinci terimin üstünün 
i 'den büyük alamıyacağını söyleyen bi l eşen l ere ayırma kura l ına göre AB ve AB2 

şekli nde iki şer serbestlik dereceli iki bileşene ayrılır. Bu dummda deney, ASı ya da AB 
bileşenleri gruplar ile karıştırılarak yap ılacakt ı r. Tablo 2'de tanımlanan deneme 
kombinasyon l arından yalnız bir gmbu kullanılır ise, 32 çoketkenlisinin 1/3 kesirli tekrarı 
uygulanmış olur. Deneyin bu şekilde üç gmba ayrılınasında ABı etkileşiminin gmplarla 
karıştırıldığı düşünülmüştür. Bu durumda, AB2 deneyin tanımlayıcı bağıntısı olarak 
ad l andırılır . Tanım l ayıcı bağıntı, doğrusal bir denklem biçi minde yazıldığında bu 
bağıntıııın modiiler ar i tmatiğe göre a l dığı değerler deneme kombinasyonların hangi 
gmpta yer alacağını belirlemektedir. Genel olarak bir tanımlayıcı bağıntının doğrusal 
denklemi, 

(I) 

biçiminde yazılabilmektedir. Burada Ai tanımlayı cı bağıntıda yer alan i etkeninin üstü, 
Xi, Xı, ... , Xı; ise tanım lay ı c ı bağıntıda yer alan etkenlerin kodlu değerlerini ifade 
etmektedir. Ömeğin, ABı tanımlayıcı bağınt ı sında, 

L= Xi +2Xı (2) 

o l maktadır. Bu ömekte X i ve X2 O, i, 2 değerlerini alabilmektedir. L 'nin alacağı değer 
modiiler aritmetik kuııanılarak (burada mod(3) kullanılmalıdır) çözümlenir. 

Örneğin , (10) deneme kombinasyonu için L = Xi + 2Xı'nin değeri 

L= i +2.0= i mod(3) 
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olur. Bu işlem l er diğer deneme kombinasyonları iç in de yapılırsa Tablo 2'deki, mod 
(3)'e göre L=O, L= i ve L=2 değerlerini alan deneme kombinasyonlarından o luşan 

gruplar oluşturulabilir. 1/3 tekrarl ı 32 çoketkenli deney iç in 1,,;;0, b l ya da b2 
gruplarından yal nı z biri uygulanır. Tanımlayıcı bağıntı oluşumu ve kuııanımının 

ayrıntılı bi lgileri ni Mead ( I 988)'in kitabında bulmak mümkündür. 

Tablo 2'de yer alan üç gruptan sadece biri uygu land ığında bazı bilgiler birtakım 
diğer bi lgilerden ayll1 edi lemez bir dunımda elde edilir. Bu aynı değeri veren bilgilere 
eşdeş denir. Eşdeşler, 3k deneylerinde birinci öğenin üstü hiçbir zaman i ' den büyük 
o lmama şartı ile ta nımlayı cı bağıntı ile çarpıl arak bulunur. Bu durumda A 'nın eşdeşi, 

A(AB' ) ~ A'B' ~ A 'B' ~ A B mod(3) 

çarpımıyl a bulunur. B' nin eşdeşi ise, 

B(AB') ~ AB' ~ A 

olmaktadır. Böylece A, B ve AxB etk il eşim i nin AB bileşen etkil erin in tümü eşdeştir ve 
karşıl ı klı olarak etk ileri ka rı ştırılmışt ır. Yukarıdaki i l i şki denk lemlerini kull anarak bir 
çarpımdan eşdeş l eri n ik isini de elde etmek için etki L'nin karesi ile çarp ılı r. Buradan, 

A(AB')' ~ A(A' B') ~ A' B' ~ B 

denklemi e lde edi lmektedir. Bu durumda A = AB = B olur. Ancak bu deneyde A, B, AB 
etkileri birbirleri ile karıştırıldığı için bu deney tasarım ı yeters iz kalmaktadır. .Kaldı ki 
buna ek o larak hata için de serbest li k derecesi k a lmamıştı r. Dolayı sıyla buradan da 
görülmekted ir ki kesi rli çoketkenli tasarımlarının deneyde çok etken varken 
uygu l anması an lam lı olmaktadı r. Burada 32

•
1 kesi rli çoketken li deneyin incelenmesinin 

amacının sadece 3k çoketkenli deneylerde kesirli tekrarların uygulanılışını bas it bir 
şeki lde gösterebilmek olduğu unutu l mamalıd ı r. 

Herbirinde dokuz deneme kombinasyonu olan 3 bloklu bir 33 çoketken li s in i de 
incelemek mümkündür. Burada tanımlayı c ı bağıntının , 

i ~ ABC' (3) 
L = Xi + X2 +2X3 

olduğu varsayıl sm. Yukarıdaki tanımlayı c ı bağıntıya göre üç grubun içerdikleri deneme 
komb i nasyon ları Tablo 4 ' te verilmi ştir. 
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Tablo 4. 33
•
1 Deney Tasarımındaki Bloklar 

Blok ı Blok 2 
L ~ O L~ i 

000 011 022 100 III 
101 11 2 120 201 212 
210 221 202 010 021 

122 
220 
002 

Bu bloklardan yal nı z biri uygulanır ise eşdeşler, 

A ~ A(ABC' ) ~ A ' B C' ~ AB' C 

A ~ A(ABC' )' ~ A'B' C' ~ B' C ~ B'C' ~ BC' 

B ~ B(ABC' ) ~ AB' C' 

B ~ B(ABC' )' ~ A 'B' C' ~ A 'C' ~ AC' 

C ~ C(ABC' ) ~ ABC' ~ AB 

C ~ C(ABC' )' ~ A' B' C' ~ A 'B'C 'O ~ ABC 

AB' ~ AB' (ABC' ) ~ A ' B' C ' ~ A 'B6C4 ~ AC 

AB' ~ AB' (ABC' )' ~ A' B4C' ~ BC 

11111111 i 

Blok 3 
L ~ 3 

200 211 222 
001 012 020 
110 121 102 

biçiminde olmaktadır. Eşdeşler, Tablo 5' te serbestlik dereceleri ile birlikte verilm i ştir. 

Tablo 5. 33
-
1 Deney Tasarımında Eşdeş ler ve Serbestlik Dereceleri 

Kaynak Serbestlik Derecesi 
A (ya da BC' ya da AB' C) 2 
B (ya da AB' C' ya da AC' ) 2 
C (ya da AB ya da ABC) 2 
AB' (ya da AC ya da BC) 2 

Toplam 8 

Bu yöntemler daha yU ksek dereceden 31: deney tasarımları için kolaylıkla 
genişlet ilebilir. Sonuç olarak 33

•
1 tasarımının bir taslağ ı Tablo 6'da veri lmi ştir. L= l 

b loğu uygulandığı varsayıl ı rsa Tablo 6'da sadece parantez içine a l ınan deneme 
kombinasyonları işleme sokulan denemeler olduğundan deneme sayısı , toplam deneme 
sayıs ının üçte birine inmiş olmaktadır (Muluk et aL, ı 985). 

Aynı mantıkla, 34
-

1 deney tasarımı ele alındığında ve tanımlayı cı bağıntının 
ABCD olduğu düşünüldüğünde modeldeki toplam 81 deneme kombinasyonu, kesirli 
çokeıkenl i tasarımı sayesinde, L=O bloğu uygu lanarak, 27 deneme kombinasyonuna 
indirilebilmektedir (John, ı 97 ı). 
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Tablo 6.33
.
1 Deney Tasarımının Genel Taslağı 

A Etkeni 
B Etkeni C Etkeni O i 2 

O O 000 (100) 200 
i 001 101 (201) 
2 (002) 102 202 

i O (010) 110 210 
i 0 11 (111) 211 
2 012 112 (212) 

2 O 020 120 (220) 
i (021) 121 221 
2 022 (122) 222 

3. UYGULAMA 

Bir yol çalışmasında yapılan kaldırımların daha dayanıklı olması arzu 
edilmektedir. Kaldırımların dayanık lılı ğına yüzey kalın lı ğı (A), alt taban kalınlığı (B) ve 
taban kalınlığının (C) etkili olduğu düşünülmektedir. Araştırıcı bu üç etkenin hangi 
değerl erini kullanmanın daha dayanıklı kaldırımlar yapılmasını sağl ayacağını 

araştıracaktır. Bu amaç la herbir etkenin üç düzeyini alıp deney bi r 33 çoketkenU 
deney. tasarım ı biçiminde kurulmuştur. Deneyin uygulanmasında 27 deneme 
kombinasyonunun homojen bir ortamda tamamının yapı l amayacağı görülmüştür. Bu 
nedenle, deneyi üç farklı ortamda (blok) denemek mümkün olabilecekt ir. Deneyi 
hazırlamak için Eşit lik (3)'te verilen tanım l ay ı c ı bağınt ı ku llanılmış ve deneme 
kombinasyonlarının bloklara dağıtımı Tablo4'te verildiği gibi gerçekleşt irilmi ştir. 

Deneyci isterse kendi şartlarına uygun farklı tanımlayıcı bağıntı seçerek deneme 
kombinasyon l arının bloklara dağıtımını gerçekleşt irebilir. Etkenlerin düzeylerine 
karşılık gelen gözlem değerleri Tablo Tde verilmiştir (Muluk et aL., 1985). 

Tablo 7. 33 Çokeıkenli Deney Tasarımındaki Etkenler ve Aldı ğı Değerler 

Yüzey Kalınlığı (inç olarak) 

3 4 5 

Alt Taban Taban Kalınlığı Taban Kalınlığı Taban Kalınlığı 
Kahnhi"i.ı O 3 6 O 3 6 O 3 6 
4 2.8 4,3 5,7 4,1 5,4 6,7 6,0 6,3 7,1 

(bO) (b2) (bl) (b l ) (bO) (b2) (b2) (b i) (bO) 
8 4,1 5,7 6,9 5,3 6,5 7,7 6, 1 7,2 8,1 

(bl) (bO) (b2) (b2) (b l ) (bO) (bO) (b2) b I) 
12 5,5 7,0 8, i 6,5 7,7 8,8 7,0 8,0 9,1 

(b2) (bl) (bO) (bO) (b2) (b l ) (bl) (bO) b2) 

Bu ölçüm değerlerine varyans analizi uygulandığında elde edilen çıktı Tablo 
8'de verilm i ştir. Varyans ana li zi için SPSS programı ya da benzer istatistik paket 
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programları kullanılabilir. Amacımız deneyin kuruluşunu ve daha ekonomik deney 
oluşturmayı an latmak olduğu için çözümleme üzerinde du rulmam ı ştır (Bakını z Muluk 
et a ı. , i 985). Bu çize lgedeki sonuçlara göre yüzey kalmlığı, alt taban ka l ınlığı ve taban 
kalı nlı ğı kaldırımların defonne olmaları için gerekli o lan güç ölçüm değerlerini önemli 
bir şeki lde etkilemektedir. 

Tablo 8. 33 Çoketkenli Deney Tasarımı Sonuç l arı 

Yüzey 
Alt Taban 
Taban 

2 
2 
2 

6, 138 
10,354 

0,000 
0,000 

Etken ler önemli o l duğundan, etkenlerin hangi düzeyin in farkı yaratt ı ğını 

görebilmek için , Tablo 9'da etkenlerin herbir düzeyi için orta lama değerleri ve 
ortalamalar aras ı farkın SchefTe önemlilik testi sonuçları verilmişt ir. Bu testin 
sonuçlarına göre yüzey, alt taban ve taban kalınlık l arının herbir düzeyi kaldırırnın 
dayaıııklılığı bak ı mından bi rbirinden farklı bulunmuştur. Düzeylerin ortalama 
değerlerine bakıld ı ğında her üç etken için de "kalı n lı k arttıkça kaldınının dayalllkl ıl ığ l 
artmaktadır" sonucuna varılmaktadır. 

Tablo 9. Etkenlerin Düzeylerinde Dayanıklılığın Ortalama Değerleri ve 
Ortalamalar Aras ı Fark Testi 

Etkenler Düzey Ortalama Düzeyler Olasılık Değeri 

Yüzey 3 5,57 3-4 0,000 
4 6,52 3-5 0,000 
5 721 4-5 0000 

Alt Taban 4 5,38 4-8 0,000 
8 6,40 4- 12 0,000 
12 752 8- 12 0000 

Taban O 5,27 0-3 0,000 
3 6,46 0-6 0,000 
6 7,58 3-6 0,000 

Varyans analizi tab losunda etkenlerin ikili etkileşimleri , karesel yapıları , karesel 
yapılarının etkileşim leri de incelenebilir ve bu inceleme sayesinde etki leşim l erin ve 
karesel terimierin de i çerild i ği bir model olu şturulab i l ir. Bu model kullanılarak 

ka l dırımların yüzey, alt taban ve taban ka l ınlıklanna göre kaldırımların dayanı klılık 
m i ktarı tahmin edi lebilir. Tablo IO 'da modelin katsayıları , bu katsayıların standart 
hata l arı ve modelin içerdiği terimlerin (etkenlerin ya da etkileşimlerin) önemlilik testi 
(t-testi) sonuçları verilmektedi r. Bu testin sonucuna göre, yüzey, alt taban , taban ana 
etkenleri, yüzey ile alt taban ve yüzey ile taban etkileşimleri kaldırım 
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dayullIklılığl bak ı mından önemli çıkmıştır. Görüldüğü gibi , modeldeki karesel terimler 
önemli bulunmamıştır. 

Tablo ı o. Modelin Katsayıları, Standart Hata l arı ve Önemlilik Testi 

Etkenler Katsayı Standaıt Hata Olasılık Değeri 

Sabit 6,433 0,040 0,000 
A 0,822 0,049 0,000 
A' 0,067 0,042 0,152 
B 1,156 0,049 0,000 
B' 0,017 0,042 0,702 
C 1,072 0,049 0,000 
C' -0,025 0,042 0,569 
AB -0,258 0,060 0,002 
AB' -0,054 0,052 0,324 
A' S 0,046 0.052 0,400 
A2S2 -0,006 0,045 0,892 
AC -0,258 0,060 0,002 
AC2 -0,029 0,052 0,587 
A' C 0,046 0,052 0,400 
A2C2 0,006 0,045 0,892 
BC 0,033 0,060 0,591 
BC' 0,033 0,052 0,536 
B' C 0,033 0,052 0,536 
B' C' 0,025 0,045 0,591 

Aynı uygulama için 33
.
1 kesirli çokelkenli deney tasarımı uyguland ığında da, bir 

başka deyişle Bölüm 2'de anlatıldığı gibi I=ABC2 tanımlayıcı bağıntısı kullanılarak 
denemeler Tablo 4 'teki gib i üç bloğa ayrıldıktan sonra sadece L= i grubu yani 

100 
201 
010 

i 1 i 
212 
021 

122 
220 
002 

deneme kombinasyonları kullanılmıştır. Bu durumda ele alınan denemeler Tablo i i 'de 
verilmektedir. 

33 çoketkenli deney tasarımından elde ed ilen aynı yorumlar Tablo ıı ' den de 
görüleb ileceği gibi yapılabilmektedir. Dolayıs ı yla , kesirli çoketkenli deney tasarımı 

sayesinde, 27 gözlemle elde edilen sonuç sadece ana etkiler ile ilgileni ldiğinde 9 
gözlemle bulunabi lmi ştir . Kesirli tek rarlı deney yapıld ı ğı için etk ileş imlerle ilgili 
bilgiler Tablo S' te veril en eşdeşler ile elde edilmektedir. 
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Tablo ii. 33-
1 Çoketkenli Deney Tasarımındaki Etkenler ve Aldığı Değerler 

Yüzey Kalınlığı (inç olarak) 

3 4 5 

Alt Taban Taban Kalın lı ğı Taban Kalınlığı Taban Kalın lığı 

Kalınlığı O 3 6 O 3 6 O 3 6 
4 5,7 4 , 1 6,3 
8 4 ,1 6,5 8,1 
12 7,0 8,8 7,0 

Tablo 12_ 33
-
1 Kesirli Çoketkenli Deney Tasarımı Sonuçları 

Kaynak Serbestl ik Kareler F Değeri Olas ılı k 

Derecesi Ortalaması Dej!eri 
Yüzey 2 1,710 5 13 0,002 
Alt Taban 2 3,893 1168 0,00 1 
Taban 2 4 ,223 1267 0,001 

4, SONUÇ 

Bu çalışmada kesirli çoketkenli tasarımlar hakkında öncelikle çeşit li örnekler ele 
alınarak temel bilgiler verilmiş, bu sayede bu yöntem~n nerelerde uygulanabi l eceği 

gösterilmiş, konu ile ilgilenen araştırıcı l ar için temel kitaplar, son yıll arda yap ıl an 
makaleler kaynak olarak sunulmuş ve konunun önemi vurgulanmı ştır. Ayrıca kuramsal 
bi lgiler yanında bu bilgilerin uygulamada nasıl kullanılacağını göstennek amacıyla 
veriler üzerinde konu ile ilgili bir uygulama yapılmıştır. Bu uygu lamada, kes irli 
çoketken li deney tasarı mları ku llan ıl arak az sayıda göz lemle doğru sonuca ulaşılabildiği 
gösteri lmiştir. Bu çalışma ile, ülkemizde özellik le sanayide kaliteyi yaka lamanın 

yollarından birinin deney yaparak girdi değişkenlerinin belirlenmesi olduğu 

vurgulanmak i stenmiştir. Üret imde gi rd i değişken l erinin çok olması deneyi büyültür. 
Ancak bilinen kesirli tekrar deney yöntemi kullanılarak daha az deneme il e sonuç 
alınabileceği açıklanmı şt ı r. 
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Fractional Factor Designs and Their Applications 
in Experimental Design 

ABSTRACT 

LLL this sıııd)', fmctio /wl facıor desigııs ııı/ıiclı /ıave beeıı widel)' 
/lsed for lasl years, are presemed by explajııj"8 ılıe /ııııdame",al 
coııcepts 011 t/ıe s/lbject, aııd ıhese desigllS are clal"ifıed by gi"iııg 
variolis exaıııpfes, besides (iii applicatioıı is m{/(Ie for 3' factorial 
desigııs. 

Key Words: Fmctioııa! lactor desigııs, Blockiııg. Opıiıııalit)'. 
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