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CEKICILIiK (DESIRABILITY) FONKSiYONLARI UZERINE BiR
iNCELEME

Cenk OZLER"

OZET

Uriin ve siire¢ tasarimlarinda énemli bir problem, birden cok sayidaki kalite
karakteristiginin (cevap degiskenlerinin) esanl olarak arzu edilen degerlerini
saglayacak faktor seviyelerinin secimidir. Derringer ve Suich (1980) bu tip problemlerin
coziimiinde c¢ekicilik fonksiyonu yaklasinum Onermistir. Bu calismada oncelikle,
Derringer ve Suich (1980)’in onerdigi yaklasim giozden gecirilmistir. Ayrica bu
yaklasim ile birlikte kullanmilabilecek farkl bir cekicilik fonksiyonu onerilmistir.

1. Giris

Uriin ve siireg tasarimlarinda 6nemli bir problem, birden ¢ok sayidaki
kalite karakteristiginin (cevap degiskenlerinin) esanli olarak arzu edilen
degerlerini saglayacak faktor seviyelerinin segimidir. Ornegin, bir beton parke tast
kalitesinin iyilestirilmesi probleminde kalite karakteristikleri, beton dayanimi, su
emme yiizdesi, ylizey piirtizliliigt vs. seklindedir. Kalite karakteristiklerinin bagl
oldugu faktorler, alt vibrasyon sicakligi, {ist vibrasyon sicakligi, strok sayisi vs.
olarak siralanabilir. Burada amag, beton dayanimini maksimize, su emme
yiizdesini ve yiizey piiriizliiliiglinii minimize eden faktor seviyelerinin secimidir.

r adet cevap degiskeninin herbirisinin &k adet faktor ile iliskili oldugu
varsayimi altinda,

ylli:ﬁ(xlax23~-~9xk)+‘(“lli P} u= 19 29~-~3M D = 19 2,...,7" (1)

seklinde ifade edilir. Burada f, cevap degiskeni y; ile faktorler xixp,....xx
arasindaki fonksiyonel iliskidir ve her bir y; i¢in farkli yapida olabilir. Her bir i
icin E(g,) = 0 genel varsayimi yapilirsa, ortalama veya beklenen cevaplar olan
7’ nin k adet faktor ile iliskisi,

i :ﬁ(x1=x29-~-axk) i=1,2,..,r

olur. f; fonksiyonuna yaklagsmak icin genellikle bir polinomiyal fonksiyon (birinci
veya ikinci derece bir cevap yiizeyi modeli) kullanilir. Ardindan 7; yerine
regresyon teknikleri ile elde edilen tahminleyicisi olan p, kullanilir.

Once Harrington (1965) tarafindan tanitilan ve ardindan Derringer ve
Suich (1980) tarafindan gelistirilen gekicilik (desirability) fonksiyonu, her bir
tahminlesmis cevap degiskeni 7,’y1, bir gekicilik degeri d’ye transforme

® Ogr. Gor. Dr. D.E.U. 1.1B.F. Ekonometri Bliimii.
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etmektedir. Burada cekicilik degeri 0 < d; < 1 araligindadir. S6z konusu cevabin
cekiciligi arttifinda (cevap, arzu edilen degerine yaklastiginda), karsilik geldigi
cekicilik degeri d; de artmaktadir. Ardindan bireysel ¢ekicilik degerleri, geometrik
ortalama kullanilarak birlestirilebilir (Derringer ve Suich, 1980: s.215):

D=(dyxdyx...xd)"" )

Burada tek bir D degeri, birlesik cevap seviyelerinin gekiciliginin genel bir
degerini vermektedir. D, [0,1] araliginda bir deger alir ve karakteristikler daha
arzu edilir seviyede olduklarinda D’nin degeri artar. d; = 0 oldugunda (cevap
degiskenlerinden birisi kabul edilemez seviyede oldugunda), D = 0 olur. Bu
yiizden d;’lerin geometrik ortalamasinin alinmasi tercih edilmektedir.

Bu calismada o6ncelikle Derringer ve Suich (1980) tarafindan onerilen
cekicilik fonksiyonlar1 gézden gecirilmistir. Ayrica bir kalite karakteristiginin
hedef degerinden diisiik miktardaki sapmalarina karsi fazla duyarli olmayan,
ancak yiiksek miktardaki sapmalarina karst daha duyarli olan bir d; fonksiyonu
Onerilmistir.

2. Tek Tarafl Transformasyonlar

y,’nin  dye transformasyonu tek-tarafli ve gift-tarafli gekicilik
transformasyonlar1 olmak tizere iki ayr1 sekilde gerceklestirilebilir (Derringer ve
Suich, 1980). Tek-tarafli durum igin, p, arttiginda d; de artmaktadir ve ¥,
maksimize edildiginde d, = 1 olmaktadir. (), nin minimizasyonu -3, ’nin

maksimizasyonu ile denktir). Derringer ve Suich (1980) tek-tarafli durumlar igin
su transformasyonu kullanmislardir:

0 .)/}[Syl*
.)/}I_y[* '
di= |:y,* —yﬁ:| Vi <j>1 <y: (3)
1 bz

Esitlik (3) ile verilen d;’nin degisik » degerleri i¢in grafigi Sekil 1 ile verilmistir.

v degeri, , ’min minimum kabul edilebilir degeridir (alt tolerans limitidir).
Uygulayicl, 3, <y« oldugunda, {iriintin kabul edilemez olacagini dikkate alarak
v degerini belirler. »,< y;» oldugunda d; = 0 ve bdylece D = 0 olmaktadir.
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Ornegin y,, bir radyator hortumunun gerilme kuvveti ise ve y,/nin y» = 1500
psi altindaki bir degeri kabul edilemez bir deger ise, diger cevap degiskenlerinin
cekicilik degerleri ne kadar yiiksek olursa olsun, iiriin kabul edilemez olacaktir.

*

Vi degeri, J,’nin en yiiksek degerini vermektedir. Gergekte, burada tek
tarafli transformasyonu ele aldigimiz igin, »,’nin en yiiksek degeri yoktur.
Bununla beraber, uygulamalara bakilacak olursa, 3, igin bir y, degeri segilebilir.
Burada y, degerinin agilmasi uygulayicilar agisindan fazla bir anlam ifade
etmeyebilir. Ornegin, gerilme kuvveti 6rneginde, asildig1 zaman hortum kalitesi
lizerinde fazla bir etkisi olmayan bir y  degeri tespit edilebilir. Boylece y,
asildiginda cekicilik degeri 1 olarak kalir.

4

1

Sekil 1. Degisik n degerleri i¢in (3) transformasyonu.

Transformasyonda kullanilan » degeri de yine uygulayici tarafindan
belirlenebilir. Sekil 1’e bakildiginda, ,’nin arzu edildigi degere ¢ok yakin
olmasi isteniyorsa, »’in biiyiik bir degerinin secilmesi gerektigi goriilmektedir.
Diger bir deyisle, y;+ tiriiniin kabul edilebilir olmasi i¢in yeterli olsa bile, ¥, ’nin
yi=’dan dikkate deger Ol¢lide biiyiik olmasi durumunda, triiniin ¢ekicilik degeri
biiyiik dlctide artar. Yine radyator hortumu 6rnegine donersek, y;+ = 1500 psi’nin
tizerindeki gerilme kuvveti kabul edilebilir olsa bile kalite karakteristigi i¢in karar
verici konumunda bulunan yonetim 1500 psi’nin ¢ok {izerindeki degerleri arzu
edebilir. Bu durumda #»’in oldukga yiiksek bir degeri, 6rnegin » = 10 segilebilir.
Goriildiigti gibi, gekicilik derecesi d;, ¥, nin artisina gére daha yavag bir hizla
artmaktadir. Bundan dolayi, d’yi ve D’yi maksimize etmek igin, p,, y»"in ¢ok

tizerinde olmaldir. Diger taraftan, J,’nin, y»’in ¢ok iizerinde olmasi fazla bir
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anlam ifade etmiyorsa »’in kiigiik bir degeri belirlenebilir. Ornegin n = 0.1, y’1n
tizerindeki herhangi bir p, degerinin, y+"1n iizerindeki diger bagka 7, ’larla hemen
hemen ayni ¢ekicilik derecesinde oldugu anlamina gelmektedir.

3. Cift Tarafh Transformasyonlar

Cift tarafli transformasyonlar, cevap degiskeni y;, hem bir minimum hem
de bir maksimum kisitina sahip oldugu durumda ortaya ¢ikar. Burada

|:u:| Y < j;l <,
cl - yl*
d=4| =) ¢ <p <y )
CL - yl
0 J, <y, veyay, >y,

seklindeki bir transformasyon ele alinir. Buradaki durumda y;, ¥, ’nin minimum
kabul edilebilir degeri (alt tolerans limiti) ve y; , y;’nin maksimum kabul edilebilir
degeridir (iist tolerans limiti). Bu simirlarin digindaki y, degerleri iiriinii kabul
edilemez duruma getirmektedir. ¢; igin segilen deger, 7, i¢in en ¢ok arzu edilen

degerdir (hedef degerdir) ve y; ile y, arasindadir. s ve ¢ degerleri, tek tarafli
transformasyondaki # ile ayni rolii oynamaktadir.

Sekil 2°de ¢ ve s™nin bir kag degisik degeri cizilmistir. Ornek olarak c;, y;
ile y: arasindaki uzakligin ilk % 25’lik kisminda secilmistir. Bu sekile gore,
¥, nin ¢;’ye ¢ok yakin olmast isteniyorsa, s ve #'nin biiyiik degerleri segilmelidir.
Bu durumda gekicilik derecesi di, 7,, ¢’ye ¢ok yakin olmadik¢a, fazla biiyiik
olmayacaktir. Diger taraftan, p,’mn y: ve y, arasindaki biitiin degerleri hemen
hemen ayni derecede kabul edilebilir ise, s ve #'nin kiiglik degerleri segilebilir. s
ve £’nin 1 civarindaki degerleri, yukarida bahsedilen bu iki asirt durum arasinda
bir uzlasmay1 temsil etmektedir. Ayrica, p,’nin ¢ ’ye dogru hizla artmasi arzu
edildigi halde, 9, nin ¢;/nin iizerinde ancak y, ’in altindaki herhangi bir degeri

kabul edilebilir ise, s’nin biiylik bir degeri, bunun yaninda #’nin kiiglik bir degeri
secilebilir.
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Sekil 2. Degisik s ve ¢ degerleri igin (4) transformasyonu.
4. Baska Bir Cekicilik Fonksiyonu

Bu boliimde, bir kalite karakteristiginin hedef degerinden az miktardaki
sapmalarinin fazla 6nemli olmadigi, ancak fazla miktarlardaki sapmalarinin
(toleranslar dahilinde olsa bile) istenmedigi durumlar s6z konusu oldugunda
kullanilabilecek, farkli bir ¢ekicilik fonksiyonu 6nerilmistir.

Yukarida bahsedilen durumlarda kullanilabilecek bir ¢ekicilik fonksiyonu,

2

= , , i=1,2,...,r (5)
exp(ay,) +exp(—ay,)

seklinde yazilabilir. Burada,

2(p, —¢,)
.(: .I 1 6
o (6)

seklindedir. Esitlik (6)’da y; {ist tolerans limiti, y,« alt tolerans limiti ve ¢, hedef
degerdir. Ayrica esitlik (6)’daki ¢; i¢in,

*

— y i + y i*
¢, =—1——=
2
oldugu, diger bir deyisle kalite karakteristiginin hedef degerinin tolerans
limitlerinin tam ortasinda oldugu varsayilmaktadir. Esitlik (5)’teki a degeri ise, 2.

ve 3. boliimlerdeki n, s ve ¢ degerlerinin seciminde kullanilan kriterler gézontine
alinarak belirlenebilir. @ = 2, 3 ve 10 durumlan i¢in elde edilen c¢ekicilik

fonksiyonlari Sekil 3 ile verilmistir. Burada y, = 100, y» = 80 ve ¢; = 90 olan bir
durum ele alinmugstir.
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= o= =3
—--—-a=2
a=10

Sekil 3. @ =2, 3 ve 10 durumlart i¢in (5) transformasyonu.

¥, nin hedef degerine ¢ok yakin olmasi istendiginde a’nin biiyiik bir
degeri, 6rnegin a = 10 segilebilir. p, ’nin hedef degerine yakin olmasi ¢ok onemli
olmadig1 durumlarda ise a’nin kiigiik bir degeri, 6rnegin a = 2 segcilebilir. a’nin
herhangi bir degeri i¢in, p,’min hedef degeri ¢,’ye ulagmasi durumunda esitlik
(5)’ten d; = 1 olacagi goriilmektedir.

1,2
1 T e, ==
0.8 ,’,/’ R\\’\ s=t=1
di 06 ',o 0\’ -3
PR S

Sekil 4. Esitlik (5) ile esitlik (4)’tin karsilastiriimasi.

Esitlik (5)’te onerilen ¢ekicilik fonksiyonu ile Derringer ve Suich (1980)’in
esitlik (4)’te onerdigi ¢ekicilik fonksiyonu arasindaki farkliligi gérebilmek igin
Sekil 4’e bakilabilir. Burada yine y, = 100, y+ = 80 ve ¢; = 90 oldugu

varsaytlmistir. Esitlik (5) ile verilen transformasyonun kullanildig1 gekicilik
fonksiyonunda a = 3 olarak, esitlik (4) ile verilen transformasyonun kullanildig:
cekicilik fonksiyonunda s = ¢ = 1 almmistir. Sekil 4’ten goriildugii gibi (5)
transformasyonu, hedef deger c’den az miktarlardaki sapmalara karsi (4)
transformasyonuna gore daha duyarsizdir. Ancak belli bir noktadan sonra (5)
transformasyonu sapmalara karsi (4) transformasyonuna gore daha duyarli oldugu
icin daha hizl1 azalmaktadir. Ayrica (5) transformasyonu tolerans sinirlart digina
cikildiginda tam olarak sifir degerini almamakta, ancak sifira yakin bir deger
almaktadir.
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Tek tolerans limitinin oldugu durumlarda d; fonksiyonlar1 asagidaki gibi
yazilabilir:

», ’nin maksimizasyonu isteniyor ise,

2 .

exp(ay’) + exp(-ay') Pi<y,
d’: p yl p yl (7)

1 P2y

yazilabilir. y;+, $,’nin minimum kabul edilebilir degeri ve y,, 9, nin en yiiksek
degeridir (bkz. 2. Boliim) ve
' (y: B yAz)

r—Mi JiJ 8
T ®)

seklindedir. Buradaki a sabiti yukaridaki agiklamalar dikkate alinarak
belirlenebilir.
¥, ’nin minimizasyonu isteniyor ise,

2 N
B B y[ > yl*
d = exp(ay/) + exp(-ay/) ©)
1 j}[ < yl*

yazilabilir. y;, ,’nin maksimum kabul edilebilir degeri ve y;+, 3, ’nin en diisiik
degeridir (bkz. 2. Boliim) ve

v = % (10)
seklindedir.
5.0rnek Uygulama

Derringer ve Suich (1980) tarafindan incelenen lastik endiistrisindeki bir
yiizey-disi bilesimi probleminde cevap degiskenleri (y’ler), PICO Asinma indeksi
(1), ylzde 200 modiil (3;), kopma uzamasi (y;) ve sertlik (y4) olarak ele
alinmistir. Cevap degiskenlerinin her biri su girdi degiskenlerine baglidir: hidrath
silis seviyesi (x1), silan kavrama seviyesi (x;) ve kiikiirt seviyesi (x;). Burada
amag, y; ve ),’yi maksimize edecek ve y; ve y,’Ui bir hedef degere yaklastiracak
x’lerin seviyelerinin segimidir. Cevap degiskenleri lizerindeki kisitlar asagidaki
gibidir:

B4 > 120
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¥, > 1000
600 > y5 > 400
75> y4> 60
Ayrica y; ve y, igin hedef degerler 7} = 500 ve T, = 67.5 seklindedir.
Derringer ve Suich (1980) bu problemin ¢dztimiinde esitlik (3) ve (4) ile verilen
transformasyonlart kullanmigtir ve n = s = ¢ = 1 olarak almistir. Bu boliimde
Derringer ve Suich (1980)’de sunulan tasarim, veriler ve modeller dikkate
alinmistir. Uyumu yapilan modeller ikinci derece cevap yiizeyleri olup, asagida
verilen formdadir:

3
P, =by, +Xb,x, +3 > b,xx, i=1,2,3,4 an

J=1 J=1

3 3
; oy
Burada b’ler en kiigiik kareler yontemi ile tahminlenmis katsayilardir. Ayrica
cevap degiskenlerinden y1 ve y2 icin esitlik (7) ile verilen, y; ve y; igin ise esitlik
(4) ile verilen transformasyon kullanilmistir ve tiim cevaplar i¢in ¢ = 3 alinarak
problem ¢dziilmiistiir. S6z konusu deney tasarimi bir merkezi bilesik tasarimdir
ve deney bolgesi kiireseldir (x +x7 + x7 <3). Bu tasarimdan elde edilen gok
cevapli veriler Tablo 1’de verilmistir. Her bir cevap verisi igin ikinci derece
modellerin uyumu yapildiginda tahminlenen katsayilar ve cevaplarin standart
hatalar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 1. Deney Tasarimi ve Veriler

X1 X2 X3 N1 V2 Y3 Vs
-1 -1 1 102 900 470 67.5
1 -1 -1 120 860 410 65
-1 1 -1 117 800 570 71.5
1 1 1 198 2294 240 74.5
-1 -1 -1 103 490 640 62.5
1 -1 1 132 1289 270 67
-1 1 1 132 1270 410 78
1 1 -1 139 1090 380 70
-1.633 0 0 102 770 590 76
1.633 0 0 154 1690 260 70
0 -1.633 0 96 700 520 63
0 1.633 0 163 1540 380 75
0 0 -1.633 116 2184 520 65
0 0 1.633 153 1784 290 71
0 0 0 133 1300 380 70
0 0 0 133 1300 380 68.5
0 0 0 140 1145 430 68
0 0 0 142 1090 430 68
0 0 0 145 1260 390 69
0 0 0 142 1344 390 70

Kaynak: G. Derringer ve R. Suich (1980).
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Bu bolimde ele aliman ornek uygulamada optimizasyon probleminin
¢oziimil i¢in popiiler bir elektronik hesap tablosu yazilimi olan Excel 7.0
icerisindeki “Solver” segenegi kullanilmistir. Solver secenegi, genellestirilmis
indirgenmis gradyan (GIG) algoritmasini kullanmaktadir. GIG algoritmast,
dogrusal olmayan esitlik kisitlar1 olmasi durumunda, bir amag¢ fonksiyonunu
optimize etmektedir. Esitsizlik kisitlarinin olmasi durumunda ise, artik (surplus)
degiskenlerin eklenmesi ile bu kisitlar esitlik kisitlarina doniistiirtilmektedir (Del
Castillo ve Montgomery, 1993). Boylece, bu yontem dogrusal olmayan esitsizlik
kisitlarinin - olmast  durumunda da kullanilabilmektedir. Del Castillo ve
Montgomery (1993) GIiG algoritmasi ile ilgili olarak asagidaki hususlart
vurgulamislardir:

1. Dogrusal olmayan programlama (DOP) ile ilgili literatirde GIG
yontemi, bir “primal” yontem olarak bilinmektedir. Bunun anlami, bu
yontemin optimum ¢6ziim noktasi i¢in kisitlar ile tanimlanan olurlu
bolge boyunca arama yapmasidir. Optimizasyon siiresince her bir
noktanin olurlu olup olmadigi (kisitlart saglayip saglamadigi) test
edilmektedir ve her bir iterasyon sonucu amag¢ fonksiyonunun degeri
iyilestirilmektedir. Arama siireci boyunca tiiretilen her nokta olurlu
olacag igin, durdurma noktasi da olurlu olacaktir. Tiim problemler icin
global optimumun bulunmasi garanti altina alinamasa da, durdurma
noktasi olurludur ve amag fonksiyonu i¢in baslangi¢ noktasindan daha
iyi bir deger elde edilir. Algoritmay1 baslatmak igin olurlu bir baslangig¢
noktasi gereklidir.

2. GIG algoritmasi, kullanilabilecek DOP yontemleri igerisinde en
duyarsiz (robust) olanidir. Reklaitis vd. (1983) duyarsizligi, 6zel bir
DOP yonteminin degisik problemleri ¢dzme yetenedi olarak
tanimlamaktadir.

. Indirgenmis-gradyan tipi yontemler

[O%)

B Baglangi¢ noktasi optimumdan uzak,
B Kisitlar yliksek derecede dogrusal olmayan bir yapida
olmadikea iyi ¢aligmaktadirlar.

GIG algoritmasi ile ilgili daha detayh bilgiler Del Castillo ve Montgomery
(1993), Reklaitis vd. (1983) ve Bazaraa vd. (1993)’te bulunmaktadir. Bu bsliimde
GIG algoritmasi kullanildiginda en yiiksek gekicilik degerini veren kosullar ise
Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 2. Model Katsayilari ve Cevaplarin Standart Hatalari

Katsayilar

Terimler | Model y; Model y, Model y3 Model y,
Sabit 139.12  1261.13 400.38 68.91
X1 16.49 268.15 -99.67 -1.41
X3 17.88 246.50 -31.40 432
X3 10.91 139.48 -73.92 1.63
XXz 5.13 69.38 8.75 -1.63
X1X3 7.13 94.13 6.25 0.13
XoX3 7.88 104.38 1.25 -0.25
X1~ -4.01 -83.57 7.93 1.56
Xy~ -3.45  -124.82 17.31 0.06
X3 -1.57 199.18 0.43 -0.32
Standart 5.61 328.69 20.55 1.27
Hata

Kaynak: G. Derringer ve R. Suich (1980).

Tablo 3. Optimizasyon Sonuglart

Cekicilik Degerleri Tahminlenmis Cevaplar Optimum Faktor seviyeleri
d 0.1337 » 125.9042 X -0.2394
dy 1.0000 » 1376.0970 X3 0.0449
ds 0.9638 3 490.8193 X3 -0.8924
dy 0.9885 Va 67.8731

Genel 0.5975

Cekicilik D

6.Sonug¢

Bu caligmada onerilen ¢ekicilik fonksiyonu, Derringer ve Suich (1980)’in
onerdigi yaklagim ile birlikte kullanilabilecek bir yaklasimdir. Bu iki yaklasim
icin birbirlerinin alternatifi degil, ancak birbirlerinin tamamlayicilar1 olduklart
sOylenebilir. Bununla birlikte Onerilen yaklasimin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ornegin uygulayici hangi noktadan dnce hedef degerden sapmalara kars1 duyarsiz
olunacagini ve hangi noktadan sonra hedef degerden sapmalara kars1 daha duyarli
olunacagini kendisi belirlemek istediginde, bu bilgiyi de siire¢ optimizasyonu
problemine dahil edebilecegi bir ¢ekicilik fonksiyonunun gelistirilmesi
gerekmektedir. Bu tip fonksiyonlarin gelistirilmesi ise ayr1 bir calisma alam
olarak 6nerilebilir.
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ABSTRACT

An important problem in product and process design is the selection of
factor levels, which result in a product with a desirable combination of quality
characteristics. Derringer and Suich (1980) has addressed this problem and has
presented a desirability function approach. In this study, desirability function
approach has been rewieved and another desirability function, which can be used
together with Derringer and Suich’s approach are presented.
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