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ASIMETRIK FAKTORIYEL DENEYLERIN ORTOGONAL ANA ETKIi
PLANLARININ ELDE EDIiLMESI UZERINE BiR NOT

Ali Kemal SEHIRLIOGLU" Sevilay CAKIR™

OZET

Bir faktoriyel deneydeki faktorlerden en az birinin seviye sayisi
digerlerinkinden farkli ise deney asimetrk ya da karma seviyeli deney olarak
adlandirilir. Bir deneydeki n; adet faktor s; adet seviyeye, n, adet faktor s, adet
seviyeye,... ve n; adet faktor s, adet seviyeye sahip ise genel bir asimetrik faktoriyel
deney s" s3> ...s;* seklinde tamimlanir. Asimetrik faktoriyel denemelerde ana etkilerin

tamiminda bir farklilik yoktur. Asimetrik faktéoriyeller esnek bir yapiya sahip olduklart
icin pratikte daha faydalidirlar. Asimetrik faktoriyellerin tiim tipleri icin ortogonal
ana etkileri elde eden tek bir yontem mevcut degildir. Bu makalede asimetrik
faktoriyel deneyler icin kesirli faktoriyel planlarin olusturulmasinda Hadamard
matrislerinin  kullanimini oneren bazi prosediirler birlikte incelenmis ve bu
prosediirler kullanilarak bazi ortogonal ana etki planlar olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ana etki planlari, Hadamard matrisleri, Faktoriyel
tasarimlar

1. Giris

Gilinlimiizde bir {irlinlin, miisteri memnuniyetini saglayacak 6zelliklerde
iiretilebilmesi, firma c¢alismalarinin odak noktasi olmustur. Firmalarin bu amag
icin kullanmig oldugu araglardan biri de deney tasarimidir. Deney tasariminda
amag, probleme konu olan kalite karakteristigini etkileyen faktorleri belirleyip,
bu faktorlerle kalite karakteristigi (¢ikt1) arasindaki iligkiyi agiklayabilen bir
istatistiksel model olusturmaktir. Bu amagla yapilacak olan arastirmalarin daha
kisa siirede ve daha az maliyetle ortaya konulabilmesi amaci ile ¢ikt1 ve
etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan deneylerin
belirli bir plan igersinde yapilmasi uygun bir yaklasimdir. Yapilan ¢aligmalarda
ciktiy1 etkileyen faktorlerin tiimiiniin deney iginde esit seviyelerde denendigi
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durumlarda kullanilan tasarimlar simetrik tasarimlar olarak adlandirilir. Bu
yaklagim deneyin etkinligini azaltabilir. Etkinligi arttirmak i¢in, faktorlerden
bazilarinin deneye farkli seviyelerde dahil edilme zorunlulugu ortaya ¢ikabilir.
En az bir faktoriin diger faktorlerden farkli seviyeye sahip oldugu deneyler
“asimetrik faktoriyel deneyler” olarak adlandirilir. Faktérlerden bazilarinin
seviyelerindeki artigin, diger faktorlere de yansitilmasi bazi durumlar igin
imkansiz olabilir. Miimkiin oldugu durumlarda ise gerekli deney sayisi
artacaktir. Maliyet ve zaman kaybina neden oldugundan, deneme sayisinin
artmasi istenmeyen bir durumdur. Bu nedenle seviye sayilar1 birbirinden farkl
olan asimetrik faktoriyel deneylerde, minimum denemeli planlarin
olusturulmasi 6nemli hale gelmektedir. Bu gibi problemleri ortadan kaldirmak
icin bazi bilim adamlariin ortaya koydugu prosediirlerin, Dey ve Ramakrishna
(1977), Chacko, Dey ve Ramakrishna (1979), Agrawal ve Dey (1982)
kullanilmasi énerilmektedir. Onerilen bu prosediirler Hadamard matrislerini bir
ara¢ olarak kullanmaktadir.

Gergeklestirilen deneyde ana etkilerin yani sira tiim etkilesimlerin veya
bazi etkilesimlerin dikkate alinmasi, gerekli deneme sayisini arttirmaktadir.
Deney tasariminin iteratif bir yaklagim oldugu hatirlandiginda, arastirmanin ilk
adimlarinda ozellikle ¢ikt1 iizerinde etkisi olan ana etkilerin belirlenmesi asil
amagc olabilir. Bu gibi durumlarda sadece ana etkilerin incelenmesi amaciyla
ortogonal ana etki planlarmin kullanilmasi gerek duyulan deney sayisim
azaltacagindan arastirmalarin ilk agamasinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Bu planlar etkilesim etkilerinin anlamsiz oldugu varsayimui ile tiim ana etkilerin
ve ortalamanin tahmininin ortogonal olarak elde edilmesini saglarlar. Bu
nedenle olusturulan planlar, kararliligi III olan “ortogonal ana etki planlar1”
olarak adlandirilirlar. Bu makale, asimetrik faktoriyel deneyler igin kesirli
faktoriyel planlarin olusturulmasinda Hadamard matrislerinin  kullanimini
oneren prosediirleri incelemektedir. Bu ¢aligmadaki amag, degisik kaynaklarda
genel yontemleri tanimlanmig ¢alismalarin tanitilmasi ve arastirmacilar igin bu
genel yontemlerin ¢oziim prosediirleri tanitilarak, literatiirde yer almayan ana
etki planlarin1 O6rnek olarak ¢ozerek kullanicilarin sunumuna agmaktir. Bu
nedenle asimetrik faktoriyeller i¢in kararliligi I1I olan ortogonal ana etki planlari
icin gelistirilen prosediirler kullanicilara yonelik olarak basit adimlarla
tanitilarak, biitiin  kullanilabilecek tasarimlar, faktor sayilari, faktorlerin
seviyeleri, deneme sayilar1 ve bu planlarin farkli faktor sayis1 ve seviye sayisi
i¢in doniigiimleri tablolar halinde arastirmacilara sunulmakta ve kullanicilarin
faydalanabilecegi diisiiniilen bazi tasarimlar olusturulmaktadir.



2. Planlarin Olusturulmasinda Kullanilan Teknikler

Asimetrik faktoriyeller icin ortogonal ana etki planlarmin elde
edilmesinde kullanilan ii¢ ana metot mevcuttur.

[Ik metot doniistiirme ve yer degistirme prosediirii {izerine kurulmustur,
Addelman (1962). Prosediir oransal frekans sartindan yararlanir, Wu ve
Hamada (2000). Yer degistirme (replacement) ve donlstiirme (collaps)
prosediirleri 6zellikle bir tasarim planindan farkli seviye ve faktor sayisina sahip
planlarin elde edilmesinde kullanilir. Her bir faktor seviye sayisinin bir eksigi
kadar serbestlik derecesine sahiptir. Ornegin ii¢ seviyeli bir faktoriin serbestlik
derecesi iki olup bu deger ayn1 zamanda ilgili faktoriin ana etkilerini (dogrusal
ve kuadratik) tahminlemek icin gerekli olan deney sayisini tanimlar. Eger
herhangi bir i i¢in; s1=s;" ise, 5| seviyeli bir faktor, her biri s; seviyeli (s1-1)/(s;-
1) sayida faktore doniistiiriilebilir (bkz. Addelman 1962). Bu doniisiim ile
ortogonallik bozulmaz. s;“ denemeli, her biri s; seviyeli, (s;"-1)/(s;-1) adet faktor
igin bir ortogonal ana etki plam1 vardir. Boylece, s;=s/ muamele
kombinasyonlarinin biri ile s; seviyelerinin her biri yer degistirilebilir (bkz.
Addelman 1962).

Ikinci prosediir ortogonal dizinlerden faydalanir. Herhangi bir
kararliliktaki ortogonal kesirli faktdriyel planlarin elde edilmesi i¢in genel bir
prosediir Dey (1985)’ de verilmistir. Asimetrik faktoriyeller i¢in ortogonal ana
etki planlariin elde edilmesi genel prosediiriin 6zel bir durumudur.

Uciincii metot Hadamard matrislerini kullanir. Bu metot Addelman
(1962) prosediirii ile elde edilemeyen yeni planlarin olusturulmasina imkan
saglar.

3. Hadamard Matrisleri

I,,, n-inci dereceden birim matris olmak tizere, derecesi n ve elemanlari
+1 ve -1’lerden olusan bir H kare matrisi siralar1 gifterli olarak ortogonal ise,

HH=xl, (1

n-inci dereceden “Hadamard Matrisi” denir. Esitlik (1) H matrisinin tekil
olmadigmi ve tersinin »”'H' oldugunu belirtir. Sonug olarak,

H'H=xI,

olup, Hadamard matrisinin siitunlan da ¢ifterli ortogonaldir. Bir matris yalniz ve
yalniz transpozu da Hadamard matrisi ise hadamard matrisidir. Derecesi 1 ve 2
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olan Hadamard matrisleri mevcut olup diger tiim Hadamard matrislerinin
derecesi, ¢ pozitif bir tam say1 olmak iizere, 4¢ olarak tanimlanmistir. Hadamard
matrislerinin 6zellikleri ve olusturulmalar ile ilgili daha deteyli bilgi Hedayat
ve Wallis (1978) ¢alismasinda bulunabilir.

Hadamard matrisleri kullanilarak elde edilen tiim prosediirlerde ilk
olarak n, dordiin kat1 olmak {iizere n-inci dereceden yar1 normal formda bir
Hadamard matrisi (H,) ele alinir. Yart normal formda bir Hadamard matrisi, ilk
kolonu yalnizca birlerden olusan bir matristir. Hadamard matrisinin her hangi
bir sira ya da slitunun -1 degeri ile carpilmasi sonucunda elde edilen matris
yine bir Hadamard matrisidir. Bu nedenle yar1i normal formda bir Hadamard
matrisi elde edebilmek i¢in ilk siitunda negatif deger tasiyan siranin -1 ile
carpilmasi yeterlidir. n=0 (Mod 4) ve n<200 i¢in bu matrisler olusturulmustur
(Raghavarao, 1971) ve 2<n<50 esitsizligindeki tiim miimkiin degerler i¢in
Hadamard matrisleri Dey (1985)’de verilmistir.

4. Asimetrik Ana Etki Planlarimin Olusturulmasi

Bu kisimda Hadamard matrisleri ile ortogonal ana etki planlarinin elde
edilmesi i¢in Onerilen prosediirler tanitilmakta ve bazi ortogonal ana etki
planlart olusturulmaktadir. Adelman (1962)’1n yer degistirme ve doniistiirme
teknikleri kullanilarak bu planlardan yeni planlar elde edilebilir.

4.1. 4.2™ Asimetrik Deneyi I¢in Ana Etki Planlarinin Olusturulmasi

4.2™ asimetrik deneyleri i¢in ana etki planlarmin H matrisleri ile elde
edilmesi Dey ve Ramakrishna (1977) tarafindan ele alinmistir. Bu planlarin
olusturulmasi igin gerekli adimlar asagida verilmistir. Ik iki adim, makalede
anlatilan diger planlarin da ilk iki adimini olusturmaktadir. Planlarin
olusturulma prosediirii n=12 i¢in asagida tanimlanmistir:

1. n-inci dereceden yar1 normal formda bir H,, matrisi ele alinir.

2. H, matrisinde ilk kolonun elemine edilmesi ile B, x o1 matrisi elde
edilir.

H;; matrisinin ilk kolonunun silinmesi ile B matrisi olusturulur.



-1 -1

1

-1 -1

1

HlZ

3. by vektorii, B matrisinin her hangi bir siitunu ve B, , kalan

stitunlardan olusan nx(n-2) boyutlu matris olmak iizere;. B matrisi, B

[bi:B,]

seklinde pargalara ayrilarak b, vektorii ve B, matrisi elde edilir.

Onceki adimda elde edilen B matrisinde by, ilk siitun ve kalan siitunlar

B, matrisi olsun.

4. Son adimda b, vektorii ve B, matrisi ile Dy matrisi olusturulur.

1
1

155



D, - b, B, B,
3b, B, -B,
Olusturulan bu matris, m=2n-4 olmak tizere, 2n denemeli 4.2" plamdir. Bu
planlara ait  y = Xp + € modeli i¢in katsayilar matrisi:

J b, -J -3b, B, B,
J 3, J b, B, -B,

seklindedir, Dey ve Ramakrishna (1977). Burada J, elemanlar1 birlerden olusan
stitun vektorleridir.

Onceki adimda n=12 i¢in elde edilen b, vektorii ve B, matrisi ile D,
matrisi olusturulmustur. Bu matris 24 denemeli 4.2*° asimetrik deneyi i¢in
olusturulmus bir ortogonal ana etki planidir (Tablo. Ek.1).

H,, matrisi nxn boyutlu bir matristir. B matrisi, H, matrisinin ilk siitunu
c¢ikarilarak olusturuldugu i¢in B matrisi (n-1) siituna sahiptir. b;, B matrisinin
bir siitunudur. b; siitun vektoriiniin olusturulmasi i¢in B matrisinden bir siitun
cikarildigindan kalan siitun sayis1 (n-1)-1=n-2’dir. Boylece B, matrisinin siitun
sayist (n-2) olacaktir. D; matrisinde ikinci ve Ugilincii siitunlar B, matrisi ile
olusturuldugu igin ikinci ve Ugiincii siitunlardaki siitun sayisi (n-2)+(n-2)=2n-4
olacaktir. Boylece Dy matrisinin ilk siitunu dort-seviyeli bir faktorii gdsterirken
kalan siitunlar, iki-seviyeli (2n-4) tane faktoriin seviyelerini gostermektedir
(4.2*"* plam).

Bu planlar, »n dordiin kati1 oldugunda dort-seviyeli bir faktor ve 2n-4
tane iki-seviyeli faktdriin oldugu deneylerde kullamilabilir. Incelenen n=12
durumu ele alindiginda gergeklestirilen deney sayisi 24 olup ayni zamanda
serbestlik derecesini de tanimlar. Bu serbestlik derecelerinin paylasimi ise iki
seviyeli 20 faktor icin 20(2-1)=20, dort seviyeli bir faktor igin (4-1)=3 ve
genel ortalama icin 1 olacak sekilde gerceklesmektedir. Kalan serbestlik
derecesi olmadigindan bu tip tasarimlar tam doyurulmus tasarimlar olarak
adlandirilir. Bu prosediir ile 4<n<98 esitsizligindeki n=0 (mod 4) igin
olusturulabilecek ana etki planlart ve ayrica bu planlardan yer degistirme ve
dontistiirme teknikleri kullanilarak olusturulabilen yeni planlar Tablo 1’de
verilmistir.



Tablo 1. 4.2" Planlar1

1 2 3 4 5 6 7 8 9
n 2n 4.22n-4 Yeni plan Yeni plan Yeni plan Yeni plan Yeni plan Yeni plan
4 8 4.2° 42 3.2

8 16 421 422° #4326 3.2 43.2° 43.2° 3.2°

12 24 42% 422" 430 3.2% 432" 432" 3.2V
16 32 428 42 2% 43 922 3.2%8 432% 432% 3.2%
20 40 4.2% 42 2% 43230 3.2%¢ 432% 4.3.2% 3.23
24 48 4.4 42 o #43 938 3.24 4324 43.2% 3.24

28 56 4.2 42 2% 43 2% 3.2%2 432% 4324 3.2%
32 64 4.2% 42257 #4334 3.200 43.2% 43.2% 3.2%7
36 72 428 42 2% 43 2% 3.208 43.2% 4.3.2% 3.2%
40 80 427 4?27 #43 270 3.27 4327 43270 3.27
44 88 428 4?28 4327 3.0% 4328 432" 3.28

48 96 4.2% 42 2% #43 286 3.2% 432% 43.2% 3.2%
52 104 4210 4227 43 2% 3210 432% 432% 3.27
56 112 421% 422105 wg3102 39108 439105 432105 37105
60 120 4216 42513 432110 3216 43218 43213 3ol
64 128 4212 422121 wg3pl8 39124 439121 43120 302
68 136 4282 422 432126 3282 432 432 32
72 144 4210 422137 wg3pl3 3pl0 439137 4387 30137
76 152 4218 422% 432142 3218 432 432 3%
80 160 4286 422158 wg3p150 39156 439156 43218 37183
84 168 42160 422161 wg3 IS8 39164 430064 430160 316l
88 176 42177 4221 43 2166 32177 432177 43219 321
92 184 42180 422177 wg3pl7 3180 439180 43077 30177

*Tablo2’deki 4°.2*"'° planlan

Tabloda kolon ii¢, dort ve besteki planlar doyurulmus planlardir. Ciinkii
deneme sayisi ile tahmin edilen parametre sayisi esittir ve hatanin tahmini i¢in
ayrilan serbestlik derecesi yoktur. Alti, yedi, sekiz ve dokuz numarali
kolonlardaki planlar doyurulmus planlar degildir. Alt1 ve yedinci kolonlar i¢in
artan serbestlik derecesi 1 olup, kalan serbestlik derecesi deneylerin iki blok
halinde yapilmasma ya da es yapiya bagli olarak bir etkilesim etkisinin
tahminlenmesinde kullamilabilir. Ozellikle deney sayisi arttiginda deneyleri
bloklar halinde uygulamanin arastirmaciya avantaj sagladigr unutulmamalidir.
Sekiz ve dokuzuncu kolonlar i¢in kalan serbestlik derecesi dorttiir. Bu planlarin
es yapilari i¢in Margolin (1968)’e, etkilerin tahminlenmesi ve analizleri igin Wu
ve Hamada (2000)’e bakalabilir.
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Bu prosediir, ¢+ dordiin kati olmak iizere, #2 dereceli Hadamard
matrisinden yararlanilarak, ¢2" tipindeki deneyler i¢in ortogonal ana etki
planlarini olusturmak iizere genellestirilebilir. Genel plan asagida sunulmustur.

b, i
3b, :
D,=| 5b, ! H,®B,

(- 1b,

Burada ® matrislerin Kronecker carpimimi tanimlar. Plan D,, /2
deneyde, £.2""?” tasarim1 i¢in ortogonal ana etki planidir. ¢-seviyeli faktériin
seviyeleri, 1, 3, +5,..., £(¢-1) seklinde kodlanir. Bu yaklasimla ve doniigtirme
teknigi ile elde edilen planlar Tablo 2’ de verilmistir.

4.2 452" Asimetrik Deneyleri i¢in Ana Etki Planlarimin Olusturulmas:

Hadamard matrisleri kullanilarak olusturulan farkli tipteki bir diger
ortogonal ana etki planlar1 4*.2" deneyleri icin olusturulan planlardir. m=4n-10
olmak iizere, k=3 ve k=2 icin 4°.2" ve 4°2" planlart Chacko, Dey ve
Ramakrishna (1979) tarafindan incelenmistir. 42" deneylerinde ana etki
planlarinin olusturulmasi i¢in adimlar asagida verilmistir.

Tablo 2. £.2" Planlan

Hadamard t Deney sayisi Plan
4 8 4n g.2%%
8 16 8n 16.2%"16
12 24 12n 24 1224
24 32 16n 32.pt6n-32

1. Yar1 normal formda bir H,, matrisinin ilk stitununun silinmesi ile B
matrisi olusturulur. »=12 icin B matrisi, kisim 4.1°de H;, matrisinden elde
edildi.

2. B matrisi, B=[by:b,:b3:B4] seklinde parcalara ayrilir. b; siitun
vektorleri ve B4 matrisi belirlenir. b; (i =1,2,3), B matrisinin herhangi {i¢
farkli stitunu ve B4, B’nin kalan siitunlarindan olusan nx(n-4) boyutlu matristir.



Kisim 4.1’de n=12 igin olusturulan B matrisinden by, by, b; ve By
asagidaki gibi elde edilmistir. by, by, bs vektorleri, B matrisinin ilk g
siitunundan ve B, , B matrisinin kalan siitunlarindan olusturulmustur.

o o o 11 1 1 1 1 1 1]
1 ‘l : 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
o X O 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
. . 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1-1-1
-1 1 -1
- - = -1 1 -1 1 1 1-1-1
b=l S I B, =
o B o -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
| » . 1 -1 -1 1 -1 1 1 1
1 1 -1 -1 1 -1-1 1-1 1 1
! ! ! -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
-1 1 1
s L e -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
|1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1]

1. Her bir b; ve By ile B; =[b; : By] matrisleri elde edilir. Onceki

adimda olusturulan b; siitun vektorleri ve B4 matrisi ile B; matrisleri, i=1,2,3
icin agagida olusturulmustur.

B;=[b:B4] B,=[b,:B,] B;=[b3:B4]

J S U U S B
-1 -1 -1 1 -1 -1
-1 -1 -1 1 -1
11 -1 -1 -1 1
1 1 -1 -1 -1

-1 1 1 1 -1 -1
e T B T L L L T T 1 T S
-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1r-1r 1-1 1 1 1 -1 1 -1 -1 1-1 1 1 1
1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
I -1 -1 1-1-1 1-1 1 I -1 -1 1 -1 -1 1-1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 I -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 I -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
-1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 [ 1 1 -1 -1 -1 1-1-1 1] Ll 1 -1 -1 =1 1 -1 -1 1]

4. Onceki adimda olusturulan b;, B; ve B matrisleri ile asagida
tanimlanan D; matrisi olusturulur. Bu matris 4n denemeli 4°.2*"'° plamdur. 1k
iic siitun dort seviyeli faktorleri, kalan siitunlar (4n-10 siitun) iki-seviyeli
faktorleri gostermektedir.

B matrisinin siitun sayisi (n-1)’dir. B; matrisinin siitun sayisi, by ve
B4’lin siitun sayilar1 toplamidir. by’in siitun sayisi 1, By’iin siitun sayist (n-4)
oldugundan B; matrisinin siitun sayist (n-3) olacaktir. Ayni sekilde B, ve B;
matrislerinin siitun sayisi da (n-3)’tiir. D; matrisinde ilk {i¢ slitun dort-seviyeli
faktorleri gostermektedir. Kalan siitunlar B, B;, B, ve B; ile olusturuldugundan
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kalan siitun sayis1 bu matrislerin siitun sayilar1 toplami; (n-1)+ (n-3)+ (rn-3)+ (n-
3)=4n-10"dur.

b, 3b, 3b,

3b, -3b, —b,

B B, B, B,
B

D, = 5
B

_Bl Bz _Bs
Bl _Bz _Bs
_Bl _Bz B3

_bl _bz bs
~3b, b, -3b,

n=12 i¢in elde edilen b;, B; ve B matrisleri ile olusturulan D3 matrisi, 48
denemeli 4°.2°* deneyi icin ortogonal ana etki plamidir (Tablo Ek .2).

5. lstenildigi durumlarda, 4°2*'° planinda dort-seviyeli bir faktor

Tablo 3’deki doniistirme semasi (Addelman 1962) ile iki-seviyeli {i¢ faktore
doniistiiriilerek 4°.2*7 plami olusturulur. Asagidaki semaya gore (Addelman,
1962), n=12 icin olusturulan 48 denemeli 4°.2*® planinda, dort-seviyeli bir
faktoriin seviyeleri, iki-seviyeli ii¢ faktoriin seviye kombinasyonlan ile yer
degistirilerek 4°.2*' plam olusturulabilir (Tablo Ek 3).

Tablo 3. Doniistiirme Semasi
4-seviyeli faktoriin  seviyeleri 2-seviyeli faktorlerin seviye kombinasyonlari
-3 -1-1-1
-1 111
1 1-11
3 11-1

n, dordiin kati olmak flizere, 4<n<98 esitsizligindeki tim miimkiin
degerler igin olusturulabilen 4°.2” ortogonal ana etki planlari Tablo 4’de
verilmistir. Slitun dort ve beste belirtilen planlar siitun iigteki planlardan
tiiretilmigtir. Sadece ii¢ ve bes numarali kolonlardaki planlar doyurulmustur.

Genel dogrusal model varsayimmi altinda D3 planinin katsayilar matrisi
Chacko, Dey ve Ramakrishna (1979)’ da verilmistir. D; planindaki bir ya da
daha fazla dort seviyeli faktor ii¢ seviyeli faktore doniistiiriilebilir. Elde edilen
genel plan 4n denemeli 43273 plamdir. Burada r ve s, 2<r+s<3
esitsizligini saglayan negatif olmayan tam sayilardir. Bu yontem &zellikle n=12
ve 20 i¢in yeni planlarin elde edilmesine imkan vermistir.



4.3 n.4" .3'.2>"3"" Asimetrik Deneyleri i¢cin Ana Etki Planlar

4321 planlarimin bir uzantist olan, 4n denemeli, n.4".3°27""

asimetrik deneyleri i¢in ortogonal ana etki planlarinin olusturulmasi1 Agrawal ve
Dey (1982) tarafindan ele almmigtir. Bu planlarda
2<r+s<3, (r,s)#(0,0) ve r ile s negatif olmayan tamsayilardir.

Planlarin olusturulmasi i¢in gerekli adimlar asagida verilmistir.

1. Ele alinan bir H,, matrisinin ilk siitununun silinmesi ile bir B matrisi
olusturulur. n=12 i¢in kisim 4.1’de bir B matrisi olusturulmustur.

2. B matrisi kissm 4.2°de oldugu gibi B=[by:b,:b3:B4] seklinde
parcalara ayrilir ve her bir b; i¢in bir B;=[b;:B4] matrisi olusturulur. n=12 i¢in
kisim 4.2°de b; ve Bimatrisleri olusturulmustur.

3. Belirlenen her bir B; , b; ve a=[ 0,1,2,...,(;1—1)]T ile D4 matrisi elde

edilir. Elde edilen bu matris 4n denemeli n.4".2°" planidr.
b, 3b, 3b, B, B, B,
3, -3b, -b, -B, B, B,
-b, -—b, b, B, -B, -B,
-3, b, -3b, -B, -B, -B,

D, =

R KR KRR

n=12 i¢in kisim 4.2°de olusturulan b; ve B; matrisleri ve
0c=[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]T ile D4 matrisi Tablo Ek.4’de verilmistir. Bu
matris 48 denemeli 12.4°.2*” deneyi i¢in bir ortogonal ana etki planidir.

Onceki planlarda oldugu gibi bu planlarda da yer degistirme ve
doniistirme teknikleri kullanilarak farkli seviye sayilarina sahip planlar elde
edilebilir. n, dordiin kat1 olmak {izere; 4<n<98 esitsizligindeki tiim miimkiin
degerler i¢in olusturulabilen n.4°.2" ortogonal ana etki planlari Tablo 5°de
verilmistir.

4.4 t. 4.2" Asimetrik Deneyleri i¢cin Ana Etki Planlar

Hadamard matrislerini kullanan diger bir yaklasim, » dordin kat1 ve
=n/2 olmak iizere, 2n denemeli 7.4.2"" plamdir. Bu plan Agrawal ve Dey
(1982) tarafindan elde edilmistir. Kisim 4.1° de elde edilen B matrisinin siralari,
birinci siitundaki ilk #/2 eleman +1 ve kalan n/2 eleman -1 olacak sekilde
yeniden diizenlenir. Elde edilen B* matrisi; B*= [b;: B,] seklinde parcalanir.
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Burada b, vektorii, B* matrisinin ilk siitunudur. B, matrisi, nx(n-2) boyutlu B*
matrisinin kalan siitunlarindan elde edilir.

b, :(bnabu’--- b )T ¢ :(c117c12""7c1n)T &

>1n

olmak {izere, burada d,” ler B, matrisinin i-inci siralaridir, plan Ds
asagida tanimlanmugtir. Planda /=n/2’dir. D5 plani, 2 deneyli, 7.4.2"* deneyinin
bir kesiridir. Burada ilk faktor, seviyeleri -3, -1, 1 ve 3 seklinde kodlanan, dort
seviyeli faktor, sonraki (n-2) adet faktor, seviyeleri -1 ve 1 ile kodlanan, iki
seviyeli faktdr ve son faktor, seviyeleri 1, 2,..., ¢ ile kodlanan, =n/2 seviyeli
faktordiir. Elde edilen planin son siitununun yanima elemanlar1 -1 ve 1 olan iki
seviyeli bir faktor ilave edilmesi ile 7.4.2™"  plam elde edilir. Son siituna
eklenen faktoriin ilk n/4 elemani -1, sonraki #/2 elemani 1 ve son n/4 elemani -
1°dir. Bu prosediir ile elde edilen yeni planlar 24 denemeli 6.4.2"", 40 denemeli
10.4.2"°, 48 denemeli 12.4.2% ve 56 denemeli 14.4.2*" planlaridir.

4.5 12" Asimetrik Deneyleri icin Ana Etki Planlar:

Nigam ve Gupta (1985), Dey ve digerlerinin ¢aligmalarini gelistirmeyi
ve metotlar1 genellemeyi amaglamiglardir. Olusturduklari planlar Kronecker ve
bazi 6zel Hadamard matrisi ¢arpimlarindan faydalanmaktadir.Dey ve
digerlerinin £2" tipindeki planlarinda ¢ ikinin kuvveti ve n dérdiin kat1 olmak
zorundadir. Nigam ve Gupta (1985)’in, tn denemeli, £.2™ planlarinda ise ¢ ve N
her ikisi de Hadamard sayilar1 olup esit olmak ya da ikinin kuvveti olmak
zorunda degildir. Bu kisimda Nigam ve Gupta (1985)’in #.2" planlar1 ele
alinmaktadir. Planlar iki kistmdan olusur. 1k olarak her biri iki-seviyeye sahip
t(n-1) faktorle ilgili kisim olusturulur.



b, d, 1
) -d, 1
b, d, 2
¢, -—-d, 2
D, = b, d, ¢
¢, —-d, t
bl,t+1 dt+1 1
cl,t+1 - dr+1 1
bl,zr er t
| €12 -d,, [_
Tablo 4. 4°.2*"'° Planlari Tablo 5. n.4°.2*" Planlari
n 4n 4°2*1% " Yeniplan  Yeniplan n 4n nd2"
4 16 432° 33.2° #4220 4 16 4.4°23
8 32 43 2% 332% 422% 8 32 8.4321
12 48 43238 33238 42 Q4 12 48 12.432%
13 64 43 2% 33.2% 42 2% 16 64 16.43.2%
20 80 4327 3327 #4273 20 80 20.43.2°!
24 96 43286 33286 42 2% 24 96 244329
28 112 432102 332102 #42105 28 112 284327
32 128 432118 332118 42212 32 128 32.432%
36 144 43213 3313 42 Q137 36 144 36.432%
40 160 432130 332150 4213 40 160 40.4° 2111
44 176 43 2166 332166 #4216 44 176 44.43 2123
48 192 43218 332182 42218 48 192 48.4321%
52 208 43 1% 33218 42 2% 52 208 524327
56 224 43214 33021 42217 56 224 56.4321°
60 240 43230 332230 42 2% 60 240 60.43 27
64 256 43 %46 33026 42224 64 256 64.43 2183
68 272 43 2% 33.2%2 42 2% 68 272 68.4°.21%
72 288 43 2%"8 332778 42 2%! 72 288 72.43 2207
76 304 43 2% 33.02% 42 2%7 76 304 76.43 22V
80 320 43 2310 332310 420313 80 320 80.4% 25!
84 336 43 23% 332326 4223% 84 336 84.432%4
88 352 43 23 33234 42 23% 88 352 88.43.2%%
92 368 43 238 33.2%%8 42231 92 368 92.43 2267

*Tablo 1’de dordiincii kolondaki planlar
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Daha sonra t-seviyeye sahip bir faktor igin bir slitun eklenir.
Planlarin olusturulmasi i¢in gerekli adimlar asagida verilmistir.

1. n. dereceden yar1 normal formda bir H, matrisi ele alinir. 1,
birim vektordir. H, = [1 : B]

2. t dereceli bir H, matrisi ele alinir. ilk siitun birlerden olusmak
zorunda degildir.

3. H; ve B matrislerinin kronocker ¢arpimi ile HY, . t(m-1) Matrsi
elde edilir. H” = [Ht ®B] kronocker ¢arpimi ile H; matrisindeki her 1 ile B

ve —1 ile -B yer degistirmektedir. Burada H* matrisi, 1 denemeli, 2" bir
ortogonal ana etki planidir.

4. H' matrisine -seviyeye sahip bir faktor i¢in m boyutlu bir
siitun vektorii a cklenir. a =[0,...,0, 1,...,1,...,(t - 1),...,(t - 1)]

5. H' matrisi ve a siitun vektorii ile D¢ matrisi olusturulur. Dy,
matrisi # denemeli £.2"™" ana etki planidir. D 6 = [a : H*]

Nigam ve Gupta (1985) ayrica 4”'.2” deneyleri i¢in,zn denemeli, planlar
da olusturmustur. Burada p=t(n+2)-*-2 olup ¢ ve n, t<n kosulunu saglayan
Hadamard sayilaridir. Olusturduklar1 planlar i¢inde her hangi bir yeni plan
olmayip bu tipteki planlarin genel olusturma yontemlerini tanimlamaktadir.

5. Sonug

Endiistriyel aragtirmalarda o6zellikle 6 sigma projelerinde bir kalite
iyilestirme araci olarak kullanilan deney tasarimi yaklagimimin en ¢ok bilinen
uygulamalar1 iki ya da ii¢ seviyeli faktoriyel veya kesirli faktoriyellerdir.
Simetrik Planlar olarak bilinen bu yaklasimlar farkli seviyedeki faktorlerin ayni
aragtirmada irdelenmesine imkan vermedikleri igin dezavantajlidir. Ozellikle
“Etkilerin Hiyerarsik Sira Prensibi” ne (bkz. Wu ve Hamada, 2000) gore ana
etkilerin daha Onemli olmasi sonucu endiistriyel arastirmalarda asimetrik
ortogonal dizinlerin kullanim1 6nem kazanmaktadir.

Bununla birlikte asimetrik ortogonal ana etki planlarini olusturmanin
genel bir prosediiri mevcut degildir. Bu amagla kullanilabilecek ydntemler
Kisim 2’de belirtilmislerdir. Bu konudaki ¢aligmalar 6zellikle faktor seviyeleri
asal say1 ya da asal saymin kuvveti olmadigi durumlar i¢in gliniimiizde de
gecerliligini korumaktadir. Onemli bir diger calisma alan1 da ana etkilerin yani
sira Onemli oldugu varsayilan bazi etkilesim etkilerinin tahminlenmesini kesirli
faktoriyel dizinlerden daha az sayida deneyle gerceklestirmek iizerinedir.



ABSTRACT

NOTE ON CONSTRUCTION OF ORTOGONAL MAIN EFFECT PLAN IN
ASYMETRICAL FACTORIAL EXPERIMENT

A factorial experiment in which at least one of the factors has number
of levels different from those of the other factors is called an asymmetrical or
mixed factorial experiment. A general asymmetrical factorial experiment with
n; factors at s; levels, n, factors at s, levels,..., n; factors at s; levels is denoted

by s".s5>...s;* . The definition of main effects in the case of asymmetrical

factorials does not pose any problems. Asymmetrical factorials are generally
more useful in practice because of their flexible nature. Though it has not been
possible so far to develop one unified method of obtaining orthogonal main
effect plans for asymmetrical factorials of all types. In this article some
procedures suggesting the use of the Hadamard matrices for developing the
fractional factorial plans for asymmetrical factorial experiments have been
studied and some orthogonal main effect plans have been built by using these
procedures.

Key Words: Main effect plans, Hadamard matrices, Factorial designs
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TabloEk 1. 4.2% (24)

EKLER

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1
-1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1
-1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1
-1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1
-1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1
1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1
1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1
1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1
-1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
3 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1
-3 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1
3041 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1
3 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 1
-3 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1 1
30041 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 1
30041 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 -1
3 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1
3 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1
3 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1 1
-3 1 1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 1 -1
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Tablo Ek 2. 4°.2°% (48) Plami (1-19 siitun)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10

3

3




Tablo Ek 2. 4°.2°% (48) Plani (1-19 siitun) devamu

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 4

22
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Tablo Ek 3. 4°.2%' (48) Plani (1-19 siitun)

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

10




Tablo Ek 3. 4°.2*' (48) Plani (1-19 siitun)devami

42 43

39 40 41

35 36 37 38

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

22
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Tablo Ek 4. [2.4°.277 (48)

11 12 13 14 15

10




Tablo Ek 4. 12.4°.2%7 (48)devamu

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

16

10

10

10

10
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