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OzeT

Benzetim modelinden veri iiretmenin olduk¢a zaman alic1 oldugu durumlarda eniyileme, duyarlilik analizi gibi
amaglarla meta-model kullanilir. Deney tasarimi meta-model kurma calismalarinin en 6nemli agamalarindan
biridir ve benzetim modelinin hangi girdi degiskenleri kombinasyonlart igin ¢alistirilacagi belirlenir. Segilen
meta-modelin yapisina uygun deney tasarimi kullanilmasi gerekir. Bu ¢alismada literatiirde regresyon ve kriging
meta-modelleri i¢in kullanilan deney tasarimi yontemleri incelenmis ve yorumlanmustir.
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Experimental Design Methods for Regression and Kriging Meta-
Models

ABSTRACT

Meta-model is used for purposes such as optimization and sensitivity analysis in cases it is so costly to generate
data from the simulation model. Experimental design is one of the most important stages of metamodeling
studies and it is determined which simulation model will be run for which combinations of input variables. An
experimental design must be used in accordance with the selected metamodel structure. In this study, the
experimental design methods used for regression and kriging meta-models were examined and interpreted in the
literature.
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l. GiRris

I\/I aliyet ya da diger kisitlamalar nedeniyle gergek sistem iizerinde deneyler yapilamayacagindan

arastirmacilar gergek sistem yerine benzetim modelini kullanirlar. Bu modellerin kendisi de
oldukca karmasik olabilir ve bu modellerin daha basit yaklagimlari olusturulur. Kleijnen [1] bunlar
modelin modeli veya meta-model olarak tanimlamigtir. Meta-model, benzetim modellerinden veri
iiretmenin olduk¢a zaman alici oldugu durumlarda eniyileme, duyarlilik analizi gibi amaglarla
kullanilir [2]. Meta-model kurulmasinin birincil amaci, ¢iktilarin dogru tahmin edilmesini saglayacak
sekilde benzetim modeli yerine kullanilacak bir model olmasi ve ihtiyag¢ duyulan hesaplama
maliyetinin azaltilmasidir. Gerekli deney sayisinin olabildigince kiiciik tutulmas: ve hesaplama
kaynaklar1 agisindan etkin deney tasarimi yontemin kullanilmasi da bu amaglarin i¢inde yer alir [3].
En temel anlamda meta-model kurma c¢aligsmasi; veri liretmek i¢in bir deney tasarim ydnteminin
secilmesi, verileri temsil edecek bir meta-model yonteminin belirlenmesi ve secilen meta-modeli
deney tasarimi uyarinca elde edilen verilere uygun sekilde olusturmak olarak tanimlanabilir [4].
Barton [5, 6] once meta-model yonteminin belirlenerek meta-modele uygun deney tasariminin
yapilmasini onermistir.

Genellikle birinci ve ikinci dereceden regresyon modellerini kullanan cevap yiizeyi yontemleri meta-
model olarak kullanilmistir. Diger bir meta-model yontemi ise Sacks vd. [7] tarafindan ilk kez belirli
benzetim modellerine uygulanan, konumsal-istatistiklerde enterpolasyon yontemi olarak kullanilan
kriging yontemidir. Van Beers ve Kleijnen [8] olasilikli benzetim modellerinde krigingi ilk kez meta-
model olarak kullanmistir.

Simpson vd. [9] bilgisayar deneylerinin tasarimi ve modellenmesi konusunda farkli deney tasarimi
yontemlerini incelemislerdir. Batmaz ve Tunali [10] ikinci dereceden benzetim meta-modelleri igin
deney tasarimlarin performansini karsilagtirmiglardir. Giunta vd. [11] benzetimde kullanilan modern
deney tasarim yontemlerini incelemislerdir. Chen vd. [3] bilgisayar deneylerinin tasarimi ve
modellenmesi konusunda literatiir taramasi1 yapmuslardir. Kleijnen [12] duyarlilik analizi i¢in benzetim
deneylerinin tasarimi ve analizini detayli bir sekilde incelemistir. Kleijnen vd. [13] birgok tasarim
smifin1 incelemis ve gesitli benzetim ortamlar i¢in tasarim Ozelliklerinin giiglii ve zayif yonlerini
degerlendirmislerdir. Johnson vd. [14] benzetim deneyleri i¢in tasarimlar1 karsilastirmiglardir. Sanchez
vd. [15] benzetim deneyleri i¢in kullanilan temel tasarimlari incelemislerdir. Kleijnen [16] diisiik
dereceli regresyon ve kriging meta-modelleri i¢in benzetim deneylerinin tasarimini ve analizini gézden
gecirmistir.

Deney tasarimi meta-model kurma c¢alismalarinin en énemli asamalarindan biridir. Deney tasarimi ile
benzetim modelinin hangi girdi degiskenleri kombinasyonlari igin ¢alistirilacagi belirlenir. Bir deney
tasarimi secerken, benzetim modelinde ¢alistirilacak deney sayis1 ve girdi degiskenlerinin degerleri de
belirlenir. Secilen meta-model yontemi ile deney tasarimi arasindaki yakin iliski s6z konusudur.
Deney tasarimina karar vermeden once meta-model yonteminin ne olacagina karar verilmelidir. Bu
iliski deney tasarimlarn altinda detayl olarak incelenmistir.

Bu calismada literatiirde regresyon ve kriging meta-modelleri i¢in kullanilan deney tasarimi
yontemlerinin derlenerek, incelenmesi ve yorumlanmasi amaglanmigtir. B6lim 2’de deney tasarim
yontemleri incelenmistir. BOlim 3’te deney sayilari incelenmistir. Bolim 4’te  sonuglar
degerlendirilmistir.
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1. DENEY TASARIMLARI

Hem klasik hem de modern deney tasarimi yontemleri, sinirli sayida laboratuvar veya bilgisayar
deneylerinden miimkiin oldugunca fazla bilgi elde etme ortak hedefini paylasmaktadir. Klasik ve
modern deney tasarimi arasindaki temel fark, laboratuvar deneylerinin rastsal hata igerdigi, ancak
belirli benzetim modellerinin i¢ermedigi varsayimindan kaynaklanmaktadir [11]. Belirli benzetim
modellerinde ayni girdi degerleri i¢cin yapilan yeni deneylerden (tekrarlardan) ayni sonug elde edilir
[7]. Dolayisiyla rastsallagtirma, bloklara ayirma ve tekrarlama belirli benzetim deneyleri igin soz
konusu degildir. Bununla birlikte olasilikli benzetim modelleri yapis1 geregi rastsal hata icermektedir
[14]. Olasilikli benzetim igin deney tasariminda rastsallagtirma ve tekrarlamaya dikkat edilmelidir.
Benzetim modelinin tekrarlama sayis1 konusunda Law [17] iyi bir basvuru kaynagidir.

Regresyona dayali meta-modeller i¢in genellikle faktoriyel tasarim tiirleri ve merkezi bilesik tasarim
(MBT) kullanilir. MBT ve faktoriyel tasarimlarin sorunu cevap yiizeyini kapsamamalaridir. Kriging
meta-modeli i¢in bu tiir tasarimlar uygulanamaz [18]. Cilinkii kriging i¢in tiim cevap ylizeyini temsil
edecek deneylerin olmasi gerekir. Deney noktalari arasindaki uzakliklara dayanarak hesaplanan
konumsal iliski degerleri tahmin dogrulugu ilizerinde dnemli etkiye sahiptir.

Kriging meta-modelleri biitiin dogrusal tahmin ediciler arasinda en iyi yansiz tahmin edicidir ve yapisi
geregi meta-model kurulumunda kullanilan tiim deney noktalari igin sifir hatali tahmin verir
[19, 3, 8, 20]. Bu o6zelligi nedeniyle meta-modelin tahmin hatalarinin 6lgiilmesi igin yeni deney
noktalarina ihtiya¢ duyulur. Kriging meta-modellerinde parametre tahmini alan doldurma tasarimlari
(space filling design) kullanilarak yapilir. Latin hiperkiip tasarim (LHT), alan doldurma tasarimlarinin
basit ve en popiiler olanidir [20]. Bu tasarim uygun ¢6ziim alaninda ve en iyi ¢oziime yakin yerlerde
deney yapilmasina olanak verir [18]. Deney tasariminin se¢imi, meta-model olusturma maliyeti ve
tahmin dogrulugu iizerinde biiyiikk bir etkiye sahip olabilir. Kriging yontemini kullanmak i¢in
gozlemler kiitleden homojen segilmelidir. Gozlemlerin deney bolgesindeki yayilimi meta-model
parametrelerini etkilediginden deney tasarimi kriging meta-modellerinin dogrulugu igin kritik 6neme
sahiptir. Benzetimdeki girdi degiskenleri deney tasariminda faktor, girdi degisken degerleri ise faktor
seviyesi olarak ifade edilmektedir. Faktoriyel tasarim ve MBT konusunda daha ayrintili bilgi igin
arastirmacilarin ¢ogu tarafindan siklikla kullanilan Montgomery [21], Myers vd. [22] ve Law [17] iyi
bir bagvuru kaynagidir.

A. TAM FAKTORIYEL TASARIM

Bir tam faktoriyel deney tasarimi, tiim olas1 faktdr seviyelerinin kombinasyonlarini igerir. Tam
faktoriyel tasarimda tasarim noktalarinin sayisi, her faktoriin seviye sayilarinin ¢arpimi kadardir. Tam
faktoriyel tasarimlar bircok faktor (girdi degiskenleri) ile ilgili ana etkiler ve etkilesim etkilerini
incelemek igin biiylik esneklik ve verimlilik saglar [3].

En yaygin tasarimlar 2* ve 3* tasarimlaridir. Burada k faktor sayisin, 2 ve 3 ise faktorlerin seviye
sayisim gostermektedir. 2% tasarimlari, faktorlerin dogrusal etkileri ve etkilesimleri degerlendirmek
icin kullamlir. 3% tasarimlari ise faktorlerin dogrusal ve karesel (ikinci dereceden) etkileri ile
etkilesimleri degerlendirmek igin kullanilir [4]. 2% tasarimu ile sadece faktorlerin etkisini degil, aym
zamanda tiim etkilesimleri i¢eren bir meta-model kurmak miimkiindiir. Daha karmasik meta-modeller
icinse 3* veya m® tasarimlar1 kullamlabilir [13]. Genellikle 2* tasarimlarinda faktoriin alacagi en kiigiik
degeri “~ ile en biiyiik degeri ise “+” ile gosterilir. Ornegin, -3 ile 3 arasinda deger alan x;, x,
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faktorleri i¢in 22 tam faktoriyel deney tasarimi Tablo 1 ile verilmistir. -3 ile 3 arasinda deger alan
X1, X5, X3 faktorleri i¢in 2° tam faktoriyel deney tasarimi ise Tablo 2 ile verilmistir. Tasarim
tablolarindaki D; siitunlart i. faktoriin tasarim seviyesini, Xx; siitunlari ise i. faktoriin alacagi degerleri
gostermektedir.

Tablo 1. 22 tam faktoriyel deney tasarimi

Deney Sayisi D, D, X1 X
1 + + 3 3
2 + - 3 -3
3 - + -3 3
4 - - -3 -3

Tablo 2. 2° tam faktoriyel deney tasarimi
Deney SaylSl D, D, D; X X2 X3

1 + + + 3 3 3
2 T + - 3 3 -3
3 n -+ 3 3 3
4 T - - 3 3 3
5 - + + 3 3 3
6 - + - 3 3 3
7 - -+ 3 3 3
8 - - - 3 3 3

B. AZALTILMIS FAKTORIYEL TASARIM

Tam faktdriyel tasarimda deney sayisi, faktorlerin sayisi ile katlanarak artar ve uygulanamayacak
sayida deneye yol acabilir. Ornegin, her biri 2 seviyeli 10 faktér icin 2'° veya 1024 deney gerekir ki bu
deney sayisinin uygulamasi ¢ok zordur [4].

Finney 1945 yilinda, tasarim ekonomisini iyilestirmek i¢in tam faktoriyel tasarimlarin altkiimelerinden
secilen azaltilmig (fractional) faktoriyel tasarimlart gelistirmistir [3]. Azaltilmig faktoriyel tasarimlar,
deneyler maliyetli oldugunda ve tam faktoriyel tasarim icin tasarim noktalarinin sayist biiyiik
oldugunda kullanilir. Azaltilmis faktoriyel tasarim, tam faktoriyel tasarimin bir kismindan olusur. En
yaygin azaltilmus faktoriyel tasarimlar 1/2° azaltmaya sahip olan 2P tasarimlardir. Azaltilmus
faktoriyel tasarimlarda deney sayisinin azaltilmasinin da bir bedeli vardir. Bu tasarim segilirken,
tasarimin ¢Oziiniirliigi ve etki karisimi konular1 6nemli olan konulardir. Baska bir ifadeyle bu
tasarimlar, baz1 faktorlerin ana etkilerini ve diisiik dereceli etkilesimlerini incelemek i¢in daha yiiksek
dereceli etkilesimleri tahmin etme yeteneginden vazgegerek, tam faktdriyel tasarimlardan ¢ok daha az
sayida deney yapmay1 gerektirir [3]. Genellikle 2&? tasarimlari, faktor sayisi ¢ok biiyiik oldugunda
onemli faktorleri belirlemek igin kullamilir. Tablo 2 ile verilen tasarmun, 2°* azaltilmis faktoriyel
tasarimu Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. 2°* azaltilmis faktoriyel deney tasarimi

Deney Sayis1 D, D, D3 X1 X2 X3
1 + + + 3 3 3
2 + - - 3 -3 -3
3 - + - -3 3 -3
4 - - + -3 -3 3
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Tablo 4°te ise -3 ile 3 arasinda deger alan X4, X,, X3, X, faktorleri i¢in 2** azaltilmus faktdriyel deney
tasarimi verilmistir.

Tablo 4. 2** azaltilmis faktorivel deney tasarimi

Deney Sayis1 D, D, Ds D, X1 X2 X3 X4
1 + + + + 3 3 3 3
2 + + - - 3 3 -3 -3
3 + - + - 3 -3 3 -3
4 + - - + 3 -3 -3 3
5 - + + - -3 3 3 -3
6 - + - + -3 3 -3 3
7 - - + + -3 -3 3 3
8 - - - - -3 -3 -3 -3

Plackett-Burman tasarimlar1 (PBT), iki seviyeli bir tasarimdir ve 6nemli faktérleri belirlemek i¢in
yaygin olarak kullanilan azaltilmig faktoriyel tasarim simifinin bir lyesidir. Plackett ve Burman
tarafindan 1946 yilinda deney sayisini daha da azaltmak tizere gelistirilmistir [22]. Nispeten diisiik
deney sayilariyla ¢ok sayida faktoriin ana etkisini aragtirmak igin kullanilir. Bu 6zellik nedeniyle PBT
faktor se¢imleri icin siklikla kullanilir. PBT, hangi faktorlere odaklanacaginizi belirlemenize yardimei
olarak toplamamz gereken veri miktarin1 biiyiik dl¢iide azaltir. Onemli olarak tanimlanan faktorler
daha sonra yapilacak yeni deneylerle daha ayrintili olarak incelenir. Azaltilmig faktoriyel tasarimlar
birinci dereceden modellerin gelistirilmesi veya onemli faktorlerin belirlenmesi i¢in ¢ok etkilidir,
ancak ikinci veya daha iist derecedeki polinomiyal modellerinin gelistirilmesinde kullanigh degillerdir
[3]. Kleijnen [16] azaltilmis fakt6riyel tasarimlar ve PBT ile dogrusal regresyon ve birinci dereceden
polinomlarin iligkisini detayli olarak agiklamistir.

C. MERKEZI BILESIK TASARIM

Karesel etkileri tahmin etmek igin 3% tam faktoriyel veya 3P azaltilmig faktoriyel tasarimlar
kullanilabilir, ancak bu tasarimlarda genellikle uygulanamaz sayida deney sayisina ihtiya¢ duyulur.
Karesel etkileri tahmin etmede tasarim noktalarmin sayisini azaltmak igin gelistirilmis en yaygin
tasarim, MBT’dir. MBT, ikinci dereceden regresyon modellerini gelistirmek ic¢in yaygin olarak
kullanilan bir tasarim olup belki de ikinci dereceden modeller igin kullanilan tasarimlarin en
popiileridir [4, 18]. Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda tamitildigindan beri, MBT bir¢ok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir [22].

Bir MBT, bir merkez noktas: ve her faktor i¢in +a'da konumlandirilmis iki "yildiz" noktalariyla
artinlmus iki seviyeli bir faktoriyel tasarmmdir. MBT’ de deney sayisi, 2 + 2k + 1 veya 2(<P) +
2k + 1 ile hesaplanir. Yildiz noktalarmm tasarimi ise a = 2X/# ile hesaplamir. Faktorlerin +a'da
alacag gercek degerleri ise, (x4 +x_)/2 £+ (X; — x_)/2a ile hesaplanir. x, ve x_ faktorlerin alacagi
en biiyiilk ve en kiiglik degeri (seviyeleri) gostermektedir. Giunta vd. [11] ve Kleijnen [16]
caligmalarinda MBT ve ikinci dereceden polinomlar hakkinda detayl: bilgileri vermektedir.

MBT, tasarim alanmin tek bigimli yerel bir bolgesinde karesel regresyonu tahmin etmek igin
kullanilir.  MBT gibi tasarimlarin temel zorlugu alan-dolduran (space-filling) bir tasarim
olmamalaridir. Daha agik bir ifadeyle tasarim alanina diizgiin yayilmamalarmdan dolay1 cevap yiizeyi
hakkinda daha sinirlt bir bilgi edinilir. Bu nedenlerle kriging vb. enterpolasyon yontemlerinde MBT
kullanilamaz [18].
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-3 ile 3 arasinda deger alan x;, X, faktorleri i¢cin MBT bilgileri Tablo 5 ve -3 ile 3 arasinda deger alan
X1, X5, X3 faktorlerine ait MBT bilgileri ise Tablo 6 ile verilmistir.

Tablo 5. Iki faktorlii merkezi bilesik tasarim

Deney Sayis1 D, D, X1 X
1 + + 3 3
2 + - 3 -3
3 - + -3 3
4 - - -3 -3
5 +a 0 2,63 0
6 -a 0 -2,63 0
7 0 +a 0 2,63
8 0 -a 0 -2,63
9 0 0 0 0

Tablo 6. Ug faktorlii merkezi bilesik tasarimi

Deney Say1s1 D, D, D3 X1 X2 X3
1 + + + 3 3 3
2 + + - 3 3 -3
3 + - + 3 -3 3
4 + - - 3 -3 -3
5 - + + -3 3 3
6 - + - -3 3 -3
7 - - + -3 -3 3
8 - - - -3 -3 -3
9 +a 0 0 1,78 0 0
10 -a 0 0 -1,78 0 0
11 0 +a 0 0 1,78 0
12 0 -a 0 0 -1,78 0
13 0 0 +a 0 0 1,78
14 0 0 -a 0 0 -1,78
15 0 0 0 0 0 0

Box ve Behnken tasarimi (BBT), 1960 yilinda ikinci dereceden regresyon modellerini kurmak igin
gelistirilmis bir yontemdir ve MBT nin 6zel bir durumudur [22]. BBT ti¢ diizey gerektiren 6zel bir
tasarimdir ve deney bolgesinin koselerinde herhangi bir nokta icermemektedir. Bu tasarim,
(hiper) kiiptin koselerindeki noktalar igin fiziksel islem kisitlamalari nedeniyle deney yapilmasinin
olanaksiz oldugu durumlarda avantajli olabilir. -3 ile 3 arasinda deger alan x;, X,, X3 faktorleri igin
BBT Tablo 7 ile verilmektedir. Batmaz ve Tunali [11] benzetim i¢in MBT ve BBT yi ikinci dereceden
regresyon meta-modellerine en uygun tasarimlar oldugunu gostermislerdir.
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Tablo 7. Ug faktérlii Box ve Behnken tasarumi

Deney Sayis1 Dy D, D; X1 Xo X3
1 + + 0 3 3 0
2 + - 0 3 -3 0
3 - + 0 -3 3 0
4 - - 0 -3 -3 0
5 + 0 + 3 0 3
6 + 0 - 3 0 -3
7 - 0 + -3 0 3
8 - 0 - -3 0 -3
9 0 + + 0 3 3
10 0 + - 0 3 -3
11 0 - + 0 -3 3
12 0 - - 0 -3 -3
13 0 0 0 0 0 0

D. LATIN HIPERKUP TASARIM

Belirli benzetimde kriging meta-modelleri kurulmasi i¢in ortogonal dizi, diizgiin, maksimum entropi,
minimaks, maksimin, biitiinlesik ortalama kare tahmin hatas1 ve optimal tasarimlar gibi ¢esitli tasarim
tiirleri mevcuttur [16]. Ancak en yaygin kullanilan yontem LHT yontemidir ve burada LHT yontemi
hakkinda temel bilgiler verilecektir.

LHT ilk kez Mc Kay vd. [23] tarafindan bilgisayar deneyleri igin tanimlanmustir. Bu tasarim, her bir
faktoriin eksenini “n” esit araliklarla bolen, Latin hiperkiip 6rnekleme ile tiretilmektedir [24]. Fang vd.
[25], LHT’nin k faktoriin n farkli degeri ile calistigini, LHT (n,k) olarak gosterildigini ve nxk’lik
matrisin her kolonunun {1,2, ..., n} ’nin rastsal permiitasyonu oldugunu belirtmislerdir. Boylece meta-
model kurmada hangi faktor kombinasyonlarindan elde edilecek verilerin kullanilacag: rastsal olarak
belirlenir. Kriging meta-modelleri i¢in deney tasariminin alan doldurma o6zelligine sahip olmasi
istenen bir Ozelliktir. Deneylerin, amag¢ ve kisitlar i¢cin daha fazla bilgi elde etmek iizere miimkiin
oldugunca tiim arastirma uzayimi kapsamasi gerekmektedir [26]. LHT, kriging i¢in deney uzayini daha
iyi kapsayacagindan literatiirde onerilmis bir tasarimdir [18, 13]. LHT, faktorler i¢in verimli tasarimlar
yapmada oldukga esnektir ve alan doldurma 6zelliklerinden dolay1 ¢ok sayida faktoriin tiim diizeyleri
icin daha az deney sayisina ihtiyag duyar [15].

Rastsal olarak olusturulan LHT iki soruna neden olabilir. Birincisi faktorler arasinda ¢ok yiiksek
korelasyona sahip olabilirler. ikincisi, deney bolgesinde genis alanlarin incelenmesi miimkiin
olmayabilir. Bu sorunlardan kaginmak i¢in literatiirde bazi ¢aligmalar yer almaktadir [27]. Owen [28]
ve Tang [29] ortogonal diziye dayali LHT leri 6nermislerdir. Owen [30] girdi degiskenleri arasindaki
ikili korelasyonlar1 enkiigiiklemek igin ¢aligmalarda bulunmustur. Tang [31] girdi degiskenlerinden
kaynaklanan yiiksek dereceli etkiler arasindaki korelasyonu dikkate alarak bu yaklagimi genisletmistir.
Ye [32] tiim faktorlerin sifir korelasyona sahip oldugu ortogonal stitun LHT’ler i¢in bir yontem
gelistirmistir. Balaban ve Dengiz [33] iki faktorlii benzetim eniyilemesi probleminde deney tasarim
noktalarini elde etmek i¢in deney bolgesini, faktorler arasindaki yiliksek korelasyonun 6niine gegmek
ve tasarim noktalarinin esit olarak dagildigindan emin olmak i¢in dért bloga b6lmiisler, rastgele LHT
algoritmasi kullanarak her blok i¢in deney noktalarini belirlemislerdir. Birgok LHT rastsal olarak
olusturularak, aralarinda deney bolgesindeki yayilimi en fazla olan tasarim segilerek bu tiir sorunlarin
kismen Oniine gegilebilir.
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Bu calismada verilen drneklerde rastsal LHT kullanilmustir. Ornegin, -3 ile 3 arasinda deger alan
X, ve X, faktorlerine ait 12 deney i¢in (n=12, k=2) rastsal bir LHT i¢in tasarim matrisi Tablo 8’de
verilmistir. -3 ile 3 arasinda deger alan Xq, X,, x3 faktorleri igin LHT ile elde edilen 18 deneye ait
tasarim bilgileri ise Tablo 9°da verilmistir. Tablo 8 ve 9’da yer alan D; siitunlar i. fakt6riin rastsal
sirasini, X; siitunlari i. faktoriin alacag1 degeri gostermektedir.

Tablo 8. [ki faktorlii rastsal LHT matrisi

Deney Sayis1 D, D, X1 Xo
1 6 7 -0,273 0,273
2 12 9 3 1,364
3 9 4 1,364 -1,364
4 7 1 0,273 -3
5 1 5 -3 -0,818
6 3 12 -1,909 3
7 2 8 -2,455 0,818
8 8 10 0,818 1,909
9 5 11 -0,818 2,455
10 11 2 2,455 -2,455
11 4 3 -1,364 -1,909
12 10 6 1,909 -0,273
Tablo 9. Ug faktorlii rastsal LHT matrisi
Deney Say181 D, D, D3 X1 X2 X3
1 13 14 14 1,24 1,59 1,59
2 14 16 8 1,59 2,29 -0,53
3 4 11 4 -1,94 0,53 -1,94
4 9 12 16 -0,18 0,88 2,29
5 1 1 13 -3,00 -3,00 1,24
6 16 10 18 2,29 0,18 3,00
7 12 9 3 0,88 -0,18 -2,29
8 7 5 10 -0,88 -1,59 0,18
9 10 13 15 0,18 1,24 1,94
10 17 2 5 2,65 -2,65 -1,59
11 18 4 9 3,00 -1,94 -0,18
12 5 15 2 -1,59 1,94 -2,65
13 6 17 6 -1,24 2,65 -1,24
14 3 3 11 -2,29 -2,29 0,53
15 8 18 12 -0,53 3,00 0,88
16 15 7 7 1,94 -0,88 -0,88
17 11 6 1 0,53 -1,24 -3,00
18 2 8 17 -2,65 -0,53 2,65

Daha anlagilabilir olmasi ve deney noktalarinin deney bolgesindeki yayilimin daha anlasilir olarak

goriinmesi i¢in Tablo 10’da x; ve x, faktorlerine karst gelen tasarim noktalar1 diizlem iizerinde

gosterilmektedir.
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Tablo 10. Iki faktorlii rastsal LHT nin yiizey gosterimi

X2
112|3|4|5|6|7|8]|9]|10(11]12
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X
X1 6 X
7
8 X
9 X
10 X
11 X
12 X

Belirli benzetimde deney tasarimi her bir tasarim noktasi i¢in bir kez ¢alistirilir. Olasilikli benzetimde
ise her bir noktanin belirli sayida tekrar ¢aligtirilmasi gereklidir. Bu konuda detayli bilgi Law [17]
tarafindan verilmigtir.

I11. DENEY SAYILARI

Tam faktoriyel tasarimda deney sayisi, her faktoriin seviye sayilariin ¢arpimi kadardir. PBT ile k+1
adet tasarim yapilir. MBT’ de deney sayisi, 2 + 2k + 1 veya 2(<P) + 2k + 1 ile hesaplanr.

Literatiirde kesin belirlenmis bir deney sayisi hesaplama yontemi olmamasina ragmen bu konuda
yapilan bazi ¢aligmalar vardir. Jin vd. [34] deney sayisinin, faktor sayisinin 3 ile 12 kati arasinda
degisebilecegini belirtmislerdir. Ug faktorlii problemlerde dogru cevap yiizeyi modeli olusturmak igin
15 ile 25 arasinda deney sayisinin kullanilabilecegi onerilmistir [35, 34].

Kriging meta-modelleri olusturulurken kullanilacak deney sayisi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii kriging
konumsal iliskiye dayali hesaplanan agirliklarla deney (gdzlem) verilerinin dogrusal bileseni olarak
hesaplanir [9, 8, 20]. Bu agirliklar konumsal iliskiyi gosteren varyogram, kovaryogram, korelogram
modellerini kullanarak hesaplanir [8, 20, 12, 16]. Bu nedenle yeterli sayida deney verisine ihtiyag
duyulur. Konumsal iligkiyi hesaplayacak sayida deney yapilabilirse kriging meta-modelleri o zaman
uygun bir tahmin yontemi olarak kullanilabilir. Deney bolgesinin biiyiikliigii de deney sayisini
belirlemede 6nemli bir etkendir. Unutulmamalidir ki deney sayisinin fazlaligi krigingin yapist geregi
tahmin dogrulugunu artiran bir etkendir ancak yiiksek sayida deney sayis1 kriging hesaplama yiikiinii
¢ok fazla artirmaktadir. Literatiirde var olan kriging meta-model ¢aligmalarinda makul sayida deney ile
caligtlmistir. Ornegin; Simpson ve Mistree [35] calismalarinda 25 deneyi kriging meta-modeli
olusturmada, 25 farkli deneyi de kriging meta-modellerinin kesin tahmin edici olmasindan dolayi
model gecerlemede kullanmiglardir. Van Beers ve Kleijnen [8] olasilikli benzetimde olagan kriging
meta-modeli kullandiklar1 ¢aligmalarinda iki uygulama yapmislardir. Birinci 6rnekte LHT ile elde
edilen 20 deneyi model kurmak i¢in, 5 bagimsiz deneyi de ¢apraz gecerleme (cross-validation) igin
kullanmuslaridir. Ikinci 6rnekte LHT ile elde edilen 21 deney sonucunu model kurmak icin, 4 deney
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sonucunu ise gapraz gegerleme igin kullanmiglaridir. Van Beers ve Kleijnen [20] bu ¢alismalarinda 36
deneyden olusan verilerle calismislar, gecerleme degerlendirmesi icin 10 deneyden olusan bagimsiz
bir veri seti kullanmislaridir. Biles vd. [18] ¢aligmalarinda olagan kriging meta-modeli olusturmak igin
20 deneyi de LHT ile elde etmislerdir. Zekarifar vd. [36] (s,S) stok sistemi probleminde regresyon
meta-modelleri i¢in kullamilan 13 deneyi MBT ile olagan kriging meta-modeli i¢in kullanilan 20
deneyi LHT ile elde etmiglerdir. Meta-model gegerleme asamasi bu g¢alismada uygulanmamustir.
Balaban ve Dengiz [33] LHT ile elde edilen 16 deneyi 10’ar tekrarla ile benzetim modelinden elde
etmisler ve lognormal olagan kriging meta-modeli ile benzetim eniyilemesi ¢alismasi yapmuslardir.

V. SoNuc

Bu calismada literatiirde en yaygin kullanilan cevap yiizeyi yontemleri (birinci ve ikinci dereceden
regresyon) ile kriging yontemlerinde kullanilan deney tasarimi yontemleri derlenerek temel 6zellikleri
incelenmis ve yorumlanmustir. Diger yontemler kapsam dis1 tutulmustur. Ister duyarlilik analizi isterse
eniyileme i¢in olsun deney tasarimi benzetim meta-modelleri kurulmasinda dikkat edilmesi gereken en
temel konulardandir.

Meta-model gelistirme ¢alismasinda ilk olarak kurulacak meta-model yontemi belirlenir, daha sonra
ise belirlenen yonteme uygun deney tasarimi segilerek benzetim deneyleri yapilir. Benzetim
deneylerinin calistirilmasinin alacagi siire de dikkat edilmesi gereken diger bir konudur. Olasilikli
benzetimde deney sayisi hem deney tasarimina hem de tekrar sayisina bagl olarak degismektedir.
Deney sayisinin olabildigince makul tutularak deneylerden en fazla bilgiyi elde etmek temel
amaclardandir. Bu da benzetim modelinin ve meta-modelin kurulus amacinin iyi belirlenmesi
gerektigini gostermektedir.

Sonraki c¢alismalarda, deney tasarim yoOntemlerinin meta-modelin tahmin bagsarimima etkileri
incelenecektir.
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