istatistik Arastirma De

Deney Tasariminda Kesirli Coketkenli Tasarimlar
ve Uygulamalari

Cem KADILAR" Zehra MULUK™

OZET

Bu ¢alismada son yillarda kullanim olduk¢a yayginlasan kesirli
coketkenli tasarimlar  hakkmda temel bilgiler sunulmus, ¢esitli
drnekler verilerek konuya agiklik kazandwilmg, ayrica 3' coketkenli
deney tasarimlar: i¢in bir uygulama yapilnngiur.

Anahtar Kelimeler :  Kesirli ¢oketkenli tasarimlar, Gruplama,
Eniyileme.

1. GIRIS

Ulkemizde ozellikle sanayide kalite gelistirmek igin deney tasarim
yontemlerinden yararlanilmadigi bilinen bir gergektir.Son yillarda kalitenin iiretilmesini
amaglayan toplam kalite yonetimi, isletmelerde ¢ikti degiskenimizi en iyi yapabilmek
icin deney tasarimlarimi kullanmayr zorunlu goérmektedir. Eger sanayi iiriinlerinde
kendimize 6zgii yapilar gelistirmek ve diinya piyasalarinda 6zgiin {irliniimiiz ile sesimizi
duyurmak istiyor isek ISO9000'in 2000 versiyonunda da Onemle {izerinde durulan
istatistik teknikleri ve onun bir kolu olan deney tasarimini kullanmak zorundayiz. Bu
makale ile deney tasariminin en yararli ve bilinen yodntemlerinden biri olan 3
deneylerini tanitmak bdoylelikle sanayide kalite gelistirmek isteyen kisilere yardimci
olmak istedik.

Uretimde, kalite gelistirme islemlerinde yapilan ve yapilmasi gereken birgok
arastirmada, siirecin ¢iktisi ile ele alinan birtakim agiklayict degiskenler arasinda
iliskinin oldugu modeller incelenmektedir. Bu tiir durumlarda kullanilan istatistiksel
yontemlere cevap yiizeyr yontemleri adi verilmektedir. Cevap yiizeyi yontemlerinin
onemli konularindan biri model kurma, yani cevap degiskeni ile agiklayici degisken
arasindaki iligkiye uygun bir istatistiksel model gelisgtirme islemi olmaktadir. Diger
onemli bir konu ise eniyileme durumu, yani cevabi en biiyiik (ya da en kiigiik) yapacak
sekilde agiklayict degiskenleri ayarlama durumu olmaktadir. Cevap yiizeyi
yontemlerinde amaca ulagilabilmesi ig¢in dogru kurulan bir deney tasarimi sonunda elde
edilen cevap yiizeyinin ayrintili bir gekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu deneylerde
istenilen ozellikler model kurmaya elverisli ve deney tasariminin kolay bir gekilde

" Dr., Hacettepe Universitesi istatistik Bolimii 06532 ANKARA e-mail: kadilar@hacettepe.edu.tr.
(Haberlesme adresi)
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olugturulabilir olmasidir. En sik kullanilan deney tasarimlar 2% (k, agiklayici degisken
sayisi, ¢alisma boyunca bu degiskenlere etken denilecektir) ve 3* deneyleri olmaktadir.
Bunun nedeni 2* deneylerinde dogrusal trentlerin ve etkilesimlerin, 3* deneylerinde ise
karesel trentlerin elde edilebilmesidir. Dolayisiyla 3" deneylerinde birinci ya da ikinci
dereceden model kurulabilirken, 2* deneylerinde dogrusal model kurulabilmektedir.

3* deneylerinde k’nin artinlmasi ile olusturulacak tasarimlarda genellikle
deneme kombinasyonlari, Tablo 1°de goriilecegi gibi, oldukga fazla olacagindan deneyi
kiigiiltmek i¢in bu deneme kombinasyonlarindan sadece bir grubu ile deney yapilmasi
tercih edilmektedir. Iste bu tir tasanmlara kesirli goketkenli tasarimlar adi
verilmektedir. Yapilan bu kiigiiltme ile bilinmeyen parametrelerin, gézlem sayisindan
¢ok olmasi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle etken ve etkilegimlerin tiimii igin
tahminin elde edilmesi engellenmektedir. Sorunun ¢oziimii, bazi etkilesim etkilerinin
sifir oldu@u varsayilarak parametre sayisinin azaltilmaya galisilmas: ile gergeklestirilir.
Bu varsayim yapilirken genellikle deneyi yapan aragtirmacimin onsel bilgilerinden
yararlanilmaktadir (Toman, 1994).

Tablo 1. 3" Deneylerinde k (Agiklayici Degisken) Sayisina Gore Modeldeki
Durum

Etkilesim Derecelerine Gore Modeldeki Terim Sayis:
k Deneme AnaEtki 2'li 3'li 4'la 5'li 6’h 7 8l
Sayist  Sayisi Sayisi

4 3'=8l 4 6 4 ]

5 3° =243 5 10 10 5 1

6 3*=1729 6 15 20 15 6 1

7 3= 7 21 35 35 21 y 1
7187

8 3= 8 28 56 70 56 28 8 1
6561

Birden ¢ok etkeni igeren deneylerde ¢oketkenli tasarimlarin genel kullanim, ele
aliman etkenlerin diizeylerinin tiim olast kombinasyonlarinin incelenmesini igerir.
Omegin;

e i diizeyli 1s1 etkeni (10 °C, 20 °C, 30 °C),
e dort diizeyli basing etkeni (1, 1.2, 1.3, 1.4 atmosfer),
e iki diizeyli kimyasal birlesim siiresi etkeni (5 ve 6 dakika)

olan bir deney 3 x 4 X 2 = 24 tane deneme kombinasyonu ya da terim i¢cermektedir
(Robinson, 1993). Dolayisiyla, genel olarak, k tane etkenli ve herbir etkenin s; diizeyi
(8j=22, j=1,2,....k) olan bir deneyde s; X s; X ... X s tane deneme kombinasyonu ya da
terim denilen, diizeylerin farkli birlesimleri olmaktadir. Eger tiim etkenlerin diizeyleri
ayni, yani §; = s, = ... = 8§ = § is€ §; X S X ... X sx ¢oketkenli tasarimi simetrik
tasarimlardan biri olmakta ve bu simetrik deney tasarimina s¥ ¢oketkenli tasarimi adi



verilmektedir. Tablol'de 3* ¢oketkenli tasarimlardaki etken sayisina gore deneme
kombinasyonu sayilart verilmektedir. Eger etkenlerden herhangi birinin diizeyi farkli
olursa, bu durumda simetrik olmayan (asimetrik) tasarimlar sézkonusu olmaktadir
(Shirakura, 1993). Bu ¢aligmada sadece 3k deney tasarimu iizerinde durulacaktir.

Kesirli ¢oketkenli tasarimlarda ise ele alinan etkenlerin diizeylerinin tiim
kombinasyonlarinin incelenmesine gerek kalmamaktadir (Robinson, 1993). Dolayisiyla,
bu sayede, yapilacak incelemeden daha ucuza daha ¢abuk sonu¢ alinabilecektir. Bu
nedenle, oOzellikle ekonomik sikintiya neden olan deneylerde kesirli goketkenli
tasarimlar tercih edilmektedir (Chen, 1992). Ornegin, endiistriyel deneylerde bu deney
tasarmmunin kullamilmasinin bashica nedenleri daha az masrafli olmasi, istatistiksel

olarak yeterli bir yontem olmasi ve kolay yorumlanabilir olmasidir (Cheng and Li,
1993).

Ayrica, son yillarda rekabet ortaminin olusmas: ile driinlerin kalitesinin
artinlmas1 ve hedeflenen bir degere ulagabilmek i¢in en uygun deneyin tasarlanmasi
vazgegilmez bir unsur haline gelmistir. Bu diigiince tarzi, hangi etkenin iiretimde ya da
iiretim stirecinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya ¢ikaran ve gerekli bilgileri en
az deneme kombinasyonuyla saglayabilen kesirli goketkenli deney tasarimlarina ayn bir
onem kazandirmis ve literatiirde bu tasarim tiiriini sik sik tercih edilir bir konuma
getirmistir (Schneider and Kasperski,1993; Hedayat et al., 1992).

Kesirli ¢oketkenli tasarimlarin bagka kullanim alanlari; ilag yapimi, niikleer
aragtirmalar, kimyasal ya da fiziksel olaylar ve ¢esitli konularda ele alinan kimyasal
maddelerin ayrintili arastirllmalari olmaktadir. Bu arastirmalar, genel olarak, uygun
ortamlarda kimyasal maddelerin birbirlerine olan etkilerini ve birlikteki etkilegimlerini
ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilmaktadir. Bu konuda ayrintili bilgi edinmek amaciyla
Mohd ve digerleri (1992), Ternes ve digerleri (1992), Cruz ve digerleri (1993), Cestari
ve digerleri (1996), Martins ve digerleri (1999), Wery ve digerleri (1999) gibi
¢alismalara bakilabilir.

2. UC DUZEYLI KESIRLi COKETKENLI TASARIMLAR

Tiim etkenlerin ii¢ tane diizeyi olan 3 ¢oketkenli tasarimlarin en basiti, tam bir
¢oketkenli icin dokuz deney gerektiren 3% ¢oketkenlisidir. Bu tasarimda etkenler, 0
diisiik diizeyi, 1 orta diizeyi, 2 yiiksek diizeyi gostermek iizere ii¢ diizeyli olarak ele
alimirlar. Bu durumda, Tablo 2’de goriilen 21, A etkeninin yiiksek, B etkeninin orta
diizeyinin uygulandigi deneme kombinasyonunu gostermektedir., Bu mantikla, Tablo
2’de yer alan tamamlanmig tek tekrarli bir 3? deneyinde olabilecek tiim olasi dokuz
deneme kombinasyonunu da ayni sekilde yorumlamak miimkiindiir.

Tablo 2. 3*' Deney Tasarimindaki Gruplar

L=0 L=1 L=2
00 10 20
11 21 01
22 02 12
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Tablo 2’de eger dokuz deneme kombinasyonu aymi anda aynmi materyalde
uygulanabiliyorsa deney tamamlanms bir yapiya sahiptir. A ve B etkenleri igin
olusturulan tamamlanmig tek tekrarli bir 37 deneyinin varyans ¢oziimleme tablosu Tablo
3’te verilmektedir.

Tablo 3. 3* Deney Tasariminda Varyans Coziimleme Tablosu

Kaynak Serbestlik Derecesi
A 2
B 2
AB Ll

Tablo 3’ten goriildiigii gibi tam deneyin uygulanmas ile A, B etkenleri ve AxB
etkilesimine ait bilgi elde edilebilmektedir. Cesitli nedenlerden dolayr aym anda aym
materyalde tiim denemelerin uygulanmasi olanaksiz olabilir. Bu durumda ornegin ele
alinan deney tasarim igin sézkonusu dokuz denemenin gruplanmasi gerekmektedir. Bu
denemeler Tablo 2’de gosterildigi gibi ti¢ gruba ayrildiginda herbir gruba ii¢ deneme
diismekte ve dolayisiyla grup serbestlik dereceleri iki olmaktadir. Deneyin gruplanmasi
bazi etkilesimlerin grup etkileri ile karigtirnlmas: seklinde yapilabildiginden burada 2
serbestlik dereceli etkilesimler gruplarla karnigmas: gerekmektedir. Ancak Tablo 3’e
bakildiginda 2 serbestlik dereceli etkilesim hemen goriilememektedir. Bu nedenle AxB
etkilesimi 4 serbestlik derecesine sahip oldugundan bu etkilesim, birinci terimin tistiiniin
I’den biiyiik olamiyacagimi sdyleyen bilesenlere ayirma kuralina gore AB ve AB’
seklinde ikiger serbestlik dereceli iki bilegene ayrilir. Bu durumda deney, AB? ya da AB
bilesenleri gruplar ile kanstirnlarak yapilacaktir. Tablo 2’de tamimlanan deneme
kombinasyonlarindan yalniz bir grubu kullamlir ise, 3% goketkenlisinin 1/3 kesirli tekrari
uygulanmis olur. Deneyin bu sekilde ii¢ gruba ayrilmasinda AB? etkilesiminin gruplarla
karistirilldigr diisiiniilmiistiir. Bu durumda, AB? deneyin tanimlayict bagimntist olarak
adlandirthr. Tanmimlayier baginti, dogrusal bir denklem bigiminde yazildiginda bu
bagintinin modiiler aritmatige goére aldigi degerler deneme kombinasyonlarin hangi
grupta yer alacagim belirlemektedir. Genel olarak bir tammlayict bagintinin dogrusal
denklemi,

L=AX+AXs+ ... + AcXk (l)
bigiminde yazilabilmektedir. Burada A; tamimlayici bagintida yer alan i etkeninin istii,
X1, X3, ...,__Xk ise tanumlayict bagintida yer alan etkenlerin kodlu degerlerini ifade
etmektedir. Ornegin, AB? tanimlayicit bagintisinda,

L=X, +2X2 (2)

olmaktadir. Bu ornekte X; ve X5 0, 1, 2 degerlerini alabilmektedir. L’nin alacagi deger
modiiler aritmetik kullanilarak (burada mod(3) kullanilmalidir) ¢éziimlenir.

Ornegin, (10) deneme kombinasyonu igin L = X, + 2X;’nin degeri

L=1+2.0=1 mod(3)
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olur. Bu iglemler diger deneme kombinasyonlar: igin de yapilirsa Tablo 2’deki, mod
(3)'e gore L=0, L=1 ve L=2 degerlerini alan deneme kombinasyonlarindan olugan
gruplar olusturulabilir. 1/3 tekrarli 3 coketkenli deney igin L=0, L=1 ya da L=2
gruplarindan yalniz biri uygulanir. Tamimlayict baginti olusumu ve kullaniminin
ayrintili bilgilerini Mead (1988)’in kitabinda bulmak miimkiindiir.

Tablo 2’de yer alan ii¢ gruptan sadece biri uygulandiginda bazi bilgiler birtakim
diger bilgilerden ayirt edilemez bir durumda elde edilir. Bu ayni degeri veren bilgilere
esdes denir. Esdesler, 3* deneylerinde birinci 6genin tistii higbir zaman 1’den biiyiik
olmama sart1 ile tamimlayici baginti ile ¢arpilarak bulunur. Bu durumda A’ nin egdesi,

A(AB%) = A’B* = A'B* = AB mod(3)
carpimiyla bulunur. B’nin esdesi ise,
B(AB) = AB’=A

olmaktadir. Boylece A, B ve AxB etkilesiminin AB bilegen etkilerinin timii esdestir ve
karsilikli olarak etkileri karistirilmustir. Yukaridaki iliski denklemlerini kullanarak bir
carpimdan esdeslerin ikisini de elde etmek i¢in etki L nin karesi ile ¢arpilir. Buradan,

A(ABY? = A(A’BY = A’B* =B

denklemi elde edilmektedir. Bu durumda A = AB = B olur. Ancak bu deneyde A, B, AB
etkileri birbirleri ile kanstirildig: i¢in bu deney tasarimi yetersiz kalmaktadir. Kald: ki
buna ek olarak hata i¢in de serbestlik derecesi kalmanmugtir. Dolayistyla buradan da
goriilmektedir ki kesirli ¢oketkenli tasarimlarimin deneyde ¢ok etken varken
uygulanmasi anlamhi olmaktadir. Burada 3*! kesirli coketkenli deneyin incelenmesinin
amacimin sadece 3" coketkenli deneylerde kesirli tekrarlarin uygulamlisini basit bir
sekilde gosterebilmek oldugu unutulmamalidir.

Herbirinde dokuz deneme kombinasyonu olan 3 bloklu bir 3° coketkenlisini de
incelemek miimkiindiir. Burada tanimlayict bagintinin,

= ABC’ (3)
L=X; + X, +2X;

oldugu varsayilsin. Yukaridaki tanimlayici bagintiya gore ti¢ grubun icerdikleri deneme
kombinasyonlar1 Tablo 4’te verilmistir.



Tablo 4. 3% Deney Tasarimindaki Bloklar

Blok 1 Blok 2 Blok 3

L=0 L=1 L=3
000 011 022 | 100 111 122 | 200 211 222
101 112 120 | 201 212 220 | 001 012 020
210 221 202 | 010 021 002 | 110 121 102

Bu bloklardan yalniz biri uygulanir ise egdesler,

A = A(ABC? = A’BC? = 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'’ = ABC
AB? = AB¥(ABC? = A’B’C? = A'B°C* = AC
AB? = AB¥(ABC?? = A’B*C* =BC

bi¢giminde olmaktadir. Esdesler, Tablo 5°te serbestlik dereceleri ile birlikte verilmistir.

Tablo 5. 3% Deney Tasariminda Esdesler ve Serbestlik Dereceleri

Kaynak Serbestlik Derecesi
A (yada BC? ya da AB“C)
B (ya da AB’C? ya da AC?)
C (ya da AB ya da ABC)
AB? (ya da AC ya da BC)
Toplam

O N NN

Bu yontemler daha yiiksek dereceden 3* deney tasarimlari igin kolaylikla
genigletilebilir. Sonug olarak 3%! tasarimimin bir taslag Tablo 6’da verilmistir. L=1
blogu uygulandigi varsayilirsa Tablo 6’da sadece parantez igine alinan deneme
kombinasyonlart isleme sokulan denemeler oldugundan deneme sayisi, toplam deneme
sayisinin tigte birine inmis olmaktadir (Muluk et al., 1985).

Ayni mantikla, 3+ deney tasarimi ele alindiginda ve tamimlayict bagintinin
ABCD oldugu diigiiniildiigiinde modeldeki toplam 81 deneme kombinasyonu, kesirli
coketkenli tasarimi sayesinde, L=0 blogu uygulanarak, 27 deneme kombinasyonuna
indirilebilmektedir (John, 1971).
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Tablo 6. 3*"' Deney Tasariminin Genel Taslag

A Etkeni
B Etkeni C Etkeni 0 1 2

0 0 000 (100) 200
1 001 101 (201)
2 002) 102 202

1 0 010) 110 210
1 011 (111) 211
2 012 112 (212)

2 0 020 120 (220)
1 021) 121 221
2 022 (122) 222

3. UYGULAMA

Bir yol c¢aligmasinda yapilan kaldinmlarin daha dayanikli olmasi arzu
edilmektedir. Kaldirimlarin dayanikliligina yiizey kalinligi (A), alt taban kalinhig1 (B) ve
taban kalinliginin (C) etkili oldugu diigliniilmektedir. Aragtirict bu ii¢ etkenin hangi
degerlerini  kullanmanin daha dayanikli kaldirimlar yapilmasini  saglayacagint
aragtiracaktir. Bu amagla herbir etkenin li¢ diizeyini alip deney bir 33 coketkenli
deney tasarmmu bigiminde Kurulmugtur. Deneyin uygulanmasinda 27 deneme
kombinasyonunun homojen bir ortamda tamaminin yapilamayacagi goriilmiigtiir. Bu
nedenle, deneyi ug¢ farkli ortamda (blok) denemek miimkiin olabilecektir. Deneyi
hazirlamak i¢in Esitlik (3)’te verilen tanimlayict bagmti kullanilmig ve deneme
kombinasyonlarinin bloklara dagitimi Tablo4’te verildigi gibi gergeklestirilmistir.
Deneyci isterse kendi sartlarina uygun farkli tamimlayict baginti segerek deneme
kombinasyonlarinin  bloklara dagitimini  gergeklestirebilir. Etkenlerin diizeylerine
karsilik gelen gozlem degerleri Tablo 7°de verilmigtir (Muluk et al., 1985).

Tablo 7. 3* Coketkenli Deney Tasarimindaki Etkenler ve Aldigi Degerler

Yiizey Kalinh@ (ing olarak)
3 4 5
Alt Taban  Taban Kalinhg: Taban Kalinh@ Taban Kahnhgi
Kalnhg 0 3 6 0 3 6 0 3 6
4 ‘ 28 43 57 4,1 54 6,7 6,0 63 7,1
(IL=0) (L=2) (L=1) (L=1) (L=0) (L=2) (L=2) (L=1) (L=0)
8 4,1 57 69 353 65 77 6,1 72 8,1
@=1) (L=D) =2} (L=2) (IL=1) (=0) @=0) (=2) L=1)
12 55 70 81 6,5 7,7 88 7) 80 9,1
(L=2) (L=1) (L=0) (L=0) (L=2) (L=1) (L=1) (L=0) L=2)

Bu 61Qﬁm degerlerine varyans analizi uygulandiginda elde edilen ¢ikti Tablo
8’de verilmistir. Varyans analizi i¢in SPSS programi ya da benzer istatistik paket
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programlart kullanmlabilir. Amacimiz deneyin kurulugunu ve daha ekonomik deney
olusturmayr anlatmak oldugu i¢in ¢éztimleme iizerinde durulmamigtir (Bakinmiz Muluk
et al., 1985). Bu ¢izelgedeki sonuglara gore yiizey kalinligi, alt taban kalinhig ve taban
kalinligi kaldirnmlarin deforme olmalar igin gerekli olan gii¢ 6lgiim degerlerini 6nemli
bir sekilde etkilemektedir.

Tablo 8. 3* Coketkenli Deney Tasarimi Sonuglari

Kaynak Serbestlik Kareler Olasilik
Derecesi Ortalamasi Degeri
Blok 2 0,058 0,606
Yiizey 2 6,138 0,000
Alt Taban 2 10,354 0,000
Taban 2 12,021 0,000

Etkenler onemli oldugundan, etkenlerin hangi diizeyinin farki yarattigini
gorebilmek igin, Tablo 9’da etkenlerin herbir diizeyi i¢in ortalama degerleri ve
ortalamalar arasi1 farkin Scheffe Onemlilik testi sonuglari verilmistir. Bu testin
sonuglarina gore yiizey, alt taban ve taban kalinliklarinin herbir diizeyi kaldirimin
dayaniklilign  bakimindan birbirinden farkli bulunmugtur. Diizeylerin ortalama
degerlerine bakildiginda her {i¢ etken igin de “kalinlik arttikga kaldirimin dayaniklilig
artmaktadir” sonucuna varilmaktadir.

Tablo 9. Etkenlerin Diizeylerinde Dayanikliligin Ortalama Degerleri ve
Ortalamalar Aras: Fark Testi

Etkenler Diizey Ortalama Diizeyler Olasilik Degeri
Yiizey 3 5,57 3-4 0,000

4 6,52 3-5 0,000

5 121 4-5 0,000
Alt Taban 4 5,38 4-8 0,000

8 6,40 4-12 0,000

12 7,52 8-12 0,000
Taban 0 5,27 0-3 0,000

3 6,46 0-6 0,000

6 7,58 3-6 0,000

Varyans analizi tablosunda etkenlerin ikili etkilesimleri, karesel yapilar, karesel
yapilarinin etkilesimleri de incelenebilir ve bu inceleme sayesinde etkilesimlerin ve
karesel terimlerin de igerildigi bir model olusturulabilir. Bu model kullamlarak
kaldinimlarin yiizey, alt taban ve taban kalnliklarina gore kaldirimlarin dayaniklilik
miktart tahmin edilebilir. Tablo 10’da modelin Kkatsayilari, bu katsayilarin standart
hatalann ve modelin icerdigi terimlerin (etkenlerin ya da etkilesimlerin) dnemlilik testi
(t-testi) sonuglari verilmektedir. Bu testin sonucuna gore, yiizey, alt taban, taban ana
etkenleri, yiizey ile alt taban ve yiizey ile taban etkilegsimleri kaldirim
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dayanikhihg bakimindan 6nemli ¢ikmustir. Goriildiigii gibi, modeldeki karesel terimler
onemli bulunmamigtir.

Tablo 10. Modelin Katsayilari, Standart Hatalar ve Onemlilik Testi

Etkenler Katsayi Standart Hata Olasilik Degeri
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
ct -0,025 0,042 0,569
AB -0,258 0,060 0,002
AB’ 0,054 0,052 0,324
A’B 0,046 0.052 0,400
A’B? 0,006 0,045 0,892
AC 0,258 0,060 0,002
AC? 0,029 0,052 0,587
A’C 0,046 0,052 0,400
ARGE 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

Ayni uygulama igin 3% kesirli goketkenli deney tasarimi uygulandiginda da, bir
bagka deyisle Bolim 2’de anlatildigi gibi I=ABC? tanimlayici bagintis1 kullanilarak
denemeler Tablo 4’teki gibi ti¢ bloga ayrildiktan sonra sadece L=1 grubu yani

100 111 122
201 212 220
010 021 002

deneme kombinasyonlari kullanilmigtir. Bu durumda ele alinan denemeler Tablo 11°de
verilmektedir.

3 ¢oketkenli deney tasarimindan elde edilen aym yorumlar Tablo 12°den de
goriilebilecegi gibi yapilabilmektedir. Dolayisiyla, kesirli goketkenli deney tasarim
sayesinde, 27 gozlemle elde edilen sonu¢ sadece ana etkiler ile ilgilenildiginde 9
gozlemle bulunabilmigtir. Kesirli tekrarli deney yapildigi igin etkilesimlerle ilgili
bilgiler Tablo 5’te verilen esdegsler ile elde edilmektedir.
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Tablo 11. 3" Coketkenli Deney Tasarimindaki Etkenler ve Aldii Degerler

Yiizey Kalinhg (ing olarak)
3 4 5

Alt Taban  Taban Kahnhg Taban Kalinhg) Taban Kahinhg
Kalnligi 0 3 6 0 3 6 0 3 6
4 57 4,1 6,3

8 4,1 6,5 8,1
12 7,0 88 7.0

Tablo 12. 3*" Kesirli Coketkenli Deney Tasarimi Sonuglan

Kaynak Serbestlik Kareler F Degeri Olasihik
Derecesi Ortalamasi Degeri
Yiizey 2 1,710 513 0,002
Alt Taban 2 3,893 1168 0,001
Taban 2 4,223 1267 0,001
4. SONUC

Bu ¢aligmada kesirli coketkenli tasarimlar hakkinda oncelikle ¢esitli 6rnekler ele
alinarak temel bilgiler verilmig, bu sayede bu ydntemin nerelerde uygulanabilecegi
gosterilmis, konu ile ilgilenen arastiricilar igin temel Kkitaplar, son yillarda yapilan
makaleler kaynak olarak sunulmus ve konunun onemi vurgulanmigtir. Ayrica kuramsal
bilgiler yaninda bu bilgilerin uygulamada nasil kullanilacagini géstermek amaciyla
veriler iizerinde konu ile ilgili bir uygulama yapilmigtir. Bu uygulamada, kesirli
coketkenli deney tasarimlar kullanilarak az sayida gézlemle dogru sonuca ulagilabildigi
gosterilmigtir. Bu caligma ile, iilkemizde ozellikle sanayide kaliteyi yakalamanin
yollarindan birinin deney yaparak girdi degiskenlerinin belirlenmesi oldugu
vurgulanmak istenmigtir. Uretimde girdi degiskenlerinin ¢ok olmasi deneyi biiyiiltiir.
Ancak bilinen kesirli tekrar deney yontemi kullanilarak daha az deneme ile sonug
alinabilecegi agiklanmigtir.
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Fractional Factor Designs and Their Applications
in Experimental Design

ABSTRACT

In this study, fractional factor designs which have been widely
used for last years, are presented by explaining the fundamental
concepts on the subject, and these designs are clarified by giving
various examples, besides an application is made for 3* factorial
designs.

Key Words : Fractional factor designs, Blocking, Optimaliry.
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