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KES RL  ÇOK ETKENL  TASARIMLAR VE KODLAR 

Nazan DANACIO LU*

ÖZET

Kesirli çok etkenli en az sapma tasarmlar, uygulamada yaygn olarak 
kullanlmaktadr. Bu çal mada, 2-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlarn;
kelime uzunlu u yaps, çözüm, en az sapma vb.  gibi özellikleri tantlm tr.
ki-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlarn cebirsel yaps ara trlarak; kod 

teorisi, özellikle Hamming kodlar, ile kesirli çok etkenli tasarmlar
arasndaki ili ki incelenmi tir. 2-düzeyli kesirli çok etkenli tasarmlar, 
kodlardan (Hamming kodlar, ikili do rusal ve döngüsel kodlar) 
yararlanarak olu turulmu  ve en az sapma ölçütüne göre sralanm tr. 
Tasarmlar ve kod olarak kar lklar bir katalogda toplanm tr.

Anahtar Kelimeler: En az sapma, Hamming kodlar, Kesirli çok etkenli tasarmlar, Kod teorisi.

1. G R

Kesirli çok etkenli (KÇE) (fractional factorial) tasarmlar endüstri, mühendislik vb. gibi 
pek çok bilim alannda yaygn olarak kullanlmaktadr. Box ve Hunter (1961)’n
tasarmlar için bir iyilik ölçütü olarak çözüm (resolution) kavramn önermesinden bu 
yana, KÇE tasarmlar ara trmaclarn ilgisini çekmektedir. Fries ve Hunter (1980), bir 
ba ka iyilik ölçütü olan en az sapma (EAS) (minimum aberration) kavramn
geli tirmi lerdir. Franklin (1984) 2n-m optimal moment tasarmlarn olu turmu , Wu ve 
Chen (1992); Sun, Chen ve Wu (1993) deneme says, kelime uzunluklar yaps (word-
length pattern) ve çözümüne göre snflandrlm  kataloglar geli tirmi lerdir. Tang and 
Deng (1999), genelle tirilmi  EAS kavramn (generalized minimum aberration) 
önermi lerdir. Clark and Dean (2001), Hamming uzaklklarn (Hamming distance) 
kullanarak herhangi iki KÇE tasarmn izomorfikli ini incelemi lerdir. Lin and Sitter 
(2008) ve Xu (2009), izomorfiklik kontrolü için yeni algoritmalar önermi lerdir.  

Bu çal mada, Hamming kodlar (Hamming codes) incelenmi , EAS ve çözüm 
ölçütlerine göre sralanm   KÇE tasarmlarn (Box vd., 1978; Wu ve Chen, 1992) kod 
olarak kar lklar bulunmu  ve bir katalogda toplanm tr (Bkz. Tablo 3).  

Bir 2n-p  KÇE tasarm D(2n-p) ile gösterilsin. Ai(D), D’nin tanmlayc ba nt
yapsndaki i uzunluklu  kelime says olmak üzere, W(D)=(A1(D),A2(D),... An(D)), D 
tasarmnn kelime uzunlu u yaps olarak adlandrlr. D1 ve D2 iki 2n-p KÇE tasarm; s, 
As(D1) As(D2)’yi sa layan en küçük tam say olmak üzere,  

As(D1) < As(D2)                (1) 
          
ise, D1, D2’den daha az sapmaya sahiptir (Chen, 1998). 

____________________
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2. YÖNTEM

Çal ma süresince, sonlu cisimler teorisi, do rusal cebir, polinomlar, vektör uzaylar vb. 
konularn incelenmesi gerekmi tir.

Bilindi i üzere, gerçel saylar, rasyonel saylar ve kompleks saylar cisimlere örnek 
olarak verilebilir ve her biri sonsuz sayda elemana sahiptir. Sadece, sonlu sayda 
eleman içeren bir cisim, sonlu cisim (finite field) olarak adlandrlr (Wiggert, 1978). 

Teorem 1.  F, q karakteristi ine sahip (
q

i 1
1 0  sa layan en küçük tamsay) sonlu bir 

cisimse, bu durumda F, n pozitif tamsays için,  qn elemanldr.

q asalsa, Fq = <Fq , +q , .q > sistemi, Fq = 0, 1, 2, ..., q-1  olmak üzere, bir Galois cismi 
(GF) (Galois field)’dir ve GF(q) ile gösterilir. Gerçekte, Fq , en basit GF’dir (Dey, 
1985).

q, bir asal saynn kuvveti ise,  q sembollü bir kümeden, {0,1,…,q-1}, n uzunluklu tüm 
kelimelerin kümesi, V(n,q) vektör uzay olarak de erlendirilebilir. Bu yüzden, bu 
sembolleri kullanan n uzunlu undaki bir kod, V(n,q)’nun alt kümesidir V(n,q) vektör 
uzay, qn vektörlüdür. k boyutlu bir alt uzay ise qk vektöre sahiptir (Pless, 1998). 

Tanm 1. Bir V(n,q) vektör uzayndaki do rusal ba msz vektörler, x1, x2,…,xm, temel 
(basis) vektörler olarak adlandrlr. Vektör uzayndaki her eleman, bu temel vektörlerin 
do rusal birle imi olarak elde edilebilir ve bir vektör uzay ya da alt uzaynn boyutu 
temelindeki vektör saysdr (Matthews, 1991). 

Teorem 2. U ve S, V vektör uzaynn alt uzaylar ise, a a daki üç ko ul e de erdir.  
V=U S (2) U S={0} ve U+S=V (U ve S birbirinin tümleyenidir(complement)). 
V’deki her z vektörü, z=x+y (x U, y S) biçiminde yazlabilir (Halmos, 1999). 

Teorem 3. V, n+m boyutlu herhangi bir vektör uzay ve U, V’nin n boyutlu alt uzay
ise, V’nin, V= U S yapacak m boyutlu bir S alt uzay vardr (Halmos, 1999). 

2.1 kili Kodlar 

Kod teorisi, bilgisayarlarn kullanlmaya ba lamasyla geli mi tir. R.W. Hamming 
(1950), Bell Laboratuarlar için çal rken, hatay bulan makinenin, hatay düzeltmesinin 
de gerekti inden yola çkarak, bilgiyi ifrelemenin bir yolunu bulmu tur.

Bir kelime, saylardan olu an bir diziyi gösterdi inde (burada 0 ve 1’ler), örne in (01), 
bir kod kelimesi (codeword), saylardan olu an daha uzun bir diziyi gösterir. Bir blok 
kodundaki n uzunluklu her bir kod kelimesi, genel olarak k uzunluklu bir bilgi 
vektörünün geni letilmesiyle olu turulur. Geni letme, de erleri bilgi bitlerinden 
hesaplanan denklik bitlerinin, bilgi vektörüne eklenmesiyle yaplr. Bu nedenle, koddaki 
kod kelimelerinin says, rastgele seçilmi  olas k bitlerinin saysyla, 2k ile, belirlenir. 
Bir (n,k) blok kodu, her bir kod kelimesinin n uzunlu unda ve k tane bitin bilgi biti 
oldu u (denklik biti says bu yüzden n-k’dr) bir koddur (Arazi, 1988).
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Tanm 2. Bir do rusal kod, herhangi iki kod kelimesinin toplamnn, yine bir kod 
kelimesi oldu u koddur (Arazi, 1988).

Tanm 3. Bir kod kelimesinin Hamming a rl , 1 de erine sahip elemanlarnn
saysdr (Arazi,1988). 

Tanm 4. Ayn uzunluktaki ki kod kelimesi arasndaki Hamming uzakl , bitlerde 
farkl olan rakamlarn saysdr ve d ile gösterilir (Vanstone ve Oorschot, 1989). 

Tanm 5. Bütün kod kelimelerinin kümesi bir V(n,q)’nun alt uzayn olu turuyorsa ve 
kod kelimeleri farklysa, GF(q) üzerindeki böyle bir kod, do rusal koddur (Purser, 
1995).

Do rusal kodlar, n uzunlu una, d uzakl na ve k boyutuna sahiptir. Bu parametrelere 
sahip bir do rusal kod, (n,k,d) do rusal kodu olarak gösterilir (Pretzel, 1992). 

Teorem 4. Bir (n,k,d) C kodunun Hamming a rl ,

w( C )=min {w(x): x C, x 0               (2) 

ve uzakl  da d olsun. Bu durumda d,  

w C, x 0
d min w(x)                           (3) 

dir (Hedeyat vd.,1999). 

2.1.1 Üreteç matrisleri 

Bir (n,k,d) do rusal kodu, üreteç matrisi (generator matrix) ile tanmlanabilir.  

Tanm 6. Bir (n,k) kodu için G üreteç matrisi, satrlar C için temel olarak seçilen 
vektörlerden olu an k n boyutlu bir matristir (Pless, 1998). 

kG [I |A]                       (4) 

standart biçimde olarak adlandrlr ve rank k’dr. Burada,  Ik, k k birim matris ve A, 
k (n-k) boyutlu bir matristir. (Huffman ve Pless, 2003). 

Böylelikle bilgi bitleri, bir kod kelimesinin ilk k elemannda görünecektir. Bir do rusal
kod, pek çok temele (hepsi ayn büyüklükte) ve pek çok üreteç matrisine sahip olabilir. 
üreteç matrisinin önemli özelliklerinden biri de kodun en az Hamming a rl nn, G 
üreteç matrisinin satrlarnn a rl ndan bulunabilmesidir (Franklin, 1984; Pless, 
1998).

2.1.2 Denklik kontrol matrisleri 

Bir do rusal kod, denklik kontrol matrisi (DKM) (parity-control matrix) ile de 
tanmlanabilir. 
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Tanm 7. Bir C kodu için, v C olmak üzere, Bir H matrisi, yalnz ve yalnz v H = 0
ise, bir DKM’dir (Macwilliams ve Sloane, 1977). 

G, C için üreteç matrisi ve H de DKM ise, G’nin satrlar kod kelimeleri oldu undan, 
G H=0’dr. 

Önerme 1. kG [I |A]] ise, buna kar lk gelen DKM (n-k) n boyutlu;

H= [-AT  |   In-k ]               (5)

dr. H’nin rank n-k’dr (Huffman ve Pless, 2003). 

2.1.3 Bir kodun duali 

C, F cismi üzerinde bir (n,k,d) kodu ise, C’nin C (C dual) dik tümleyeni; C = { x 
Vn(F): x.y = 0  bütün y  C için }’dir. Bunun anlam, C ’in C’deki her vektöre dik, F 
üzerindeki n-haneli küme oldu udur (Huffman ve Pless, 2003). 

Teorem 5. C, bir (n,k,d) do rusal kodu olsun. Bu durumda; n uzunlu una, n-k boyutuna 
ve baz d (C’nin dual uzakl ) saylar için d en ksa uzakl na sahip C dual kodu; 
a) Bir (n,n-k, d ) kodudur. b) C için üreteç matrisi, C için DKM’dir. C için bir DKM, 
C için bir üreteç matrisidir. c) C)C( ’dir (Hedeyat vd., 1999). 

Sonuç 1. G, C için üreteç matrisi ise, H de C ’in üretecidir (Huffman ve Pless, 2003). 

2.1.4 Self-dual kodlar 

Bir C kodu, C =C ise, self-dual, duali kendisine e it, bir koddur. a) Bir kodun duali 
kendisiyse, kelime uzunluklarnn çift olmas gerekir. b) Duali kendisine e it bir kodun 
bütün kelimeleri çift a rlktadr ve bütün a rlklar 4 ile bölünebiliyorsa, n, 8’in 
çarpandr. c) Duali kendisine e it kodlar, (n, n/2) do rusal kodlardr (Sloane ve 
Thompson, 1983).  

Önerme 2. Herhangi bir (2k, k, d) self-dual kodu için, üreteç matrisi ile olu turulan ve d 
a rlkl bir satr içeren, denk bir C kodu vardr (Bilous ve Rees, 2003). 

2.1.5 Kodlama snrlar

Teorem 6. (Hamming ya da küre-paketi snr) Bir q-dizini (n, A, 2t+1) kodu, 

t nn n n
A q 1 ... q 1 q

0 1 t

e itsizli ini sa lar. Bir (n,A,2t+1) kodu için; 
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n

t

qA
n n

.. . q 1
0 t

ya da ba ka bir deyi le;   
t n k

i 0

n
2

i
               (6) 

dir. Hamming snr, verilen bir n uzunluklu, 2t+1 uzaklkl kodda, kod kelimelerinin 
says için bir üst snrdr (Nguyen, 1997; Macwilliams ve Sloane, 1977). 

Teorem 7. (Griesmer Snr) C, GF(q) üzerinde bir [n,k,d] koduysa,

k 1

i
i 0

dn
q

                (7) 

dr. Griesmer snr, verilen bir n,k,d için alt snrdr. Hamming kodlarnn dualleri, 
Griesmer snrn sa layan kodlar ailesindendir (Gulliver ve Bhargava, 2000). 

Teorem 8. (Singleton snr) n-k  d-1’dir (Macwilliams ve Sloane, 1977). 

Teorem 9. (Varshamov-Gilbert Snr). A a daki e itsizli i sa layan en ksa d 
uzaklkl, en fazla r denklik bitli, n uzunluklu, 2 elemanl bir cisim üzerinde do rusal bir 
kod vardr (MacWilliams ve Sloane, 1977). 

d 2 r

i 0

n 1
2

i
        (8) 

2.1.6 A rlk da lmlar ve a rlk saylar

Tanm 8. C bir (n,k,d) kodu ve Ai, C’de i a rlkl kod kelimelerinin says ise, n+1 
haneli (A0,A1,...,An) vektörü, C’nin a rlk da lm olarak adlandrlr. A0 her zaman 
1’e e ittir. Ayn ekilde, C  kodu için a rlk da lm, 0 1 kA ,A ,...,A ’dr (Vanstone 

ve Oorschot, 1989).

2.1.7 Hamming kodlar

kili bir Hr Hamming kodu, n=2r-1 uzunlu unda (r 2); sütunlar r uzunluklu sfr
olmayan ikili vektörlerden olu an H DKM’li do rusal bir (n=2r-1,k=2r-r-1,d=3) 
kodudur. nkn )(  boyutlu H DKM’nin do rusal ba mszlk artn sa lamas için, n – 
k uzunlu unda n adet sütunundan hiç birinin sfrdan olu mamas gerekir. n-k 
uzunlu unda olabilecek en fazla sütun says  2n-k, sfrdan farkl olanlarn says ise 2n-

k–1’dir. Matrisin sütun says için a a daki e itli i yazmak mümkündür. 

n kn 2 1                   (9) 
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12 knn  e itli ini sa layan kodlara Hamming Kodu  veya mükemmel kodlar 
(perfect codes) denilmektedir Hamming kodu için 12 knn  e itli i göz önünde 
tutulursa, (n,k) için (3,1), (7,4), (15,11),(31,26)  gibi de erler kullanlabilir (Ku , 2002). 

Bir tane denklik biti eklemek ko uluyla, (n=2r-1, k=2r-r-1, d=3) mükemmel kodu, (n=2r,
2r-r-1, 4)  geni letilmi  mükemmel kodu üretir (Nguyen, 1997). 

2.2 Döngüsel Kodlar 

GF(q) üzerindeki do rusal bir koda; (c0, c1,…,cn-2,cn-1) kod kelimesi iken, (c1,c2,…,cn-

1,c0) de kod kelimesiyse, döngüsel kod (cycling codes) denir (Hedeyat vd., 1999). 

Bir döngüsel kod, üreteç polinomu ya da denklik kontrol polinomuna göre tanmlanr. 
Döngüsel bir kod, ayn zamanda do rusaldr. Döngüsel kodlar sonlu cisimler üzerindeki 
polinomlara dayanrlar ve basit kodlama i lemleri, halka teorisi yardmyla yaplabilir
(Pretzel, 1992). 

Teorem 10. Döngüsel bir (n,k,d) kodu için g(x) üreteç polinomu, her zaman a a daki
özelliklere sahip olacak ekilde seçilebilir. 

a) g(x)’in derecesi n-k’dir 

b) Ba taki gn-k’nn katsays 1’dir. 

c) g(x), GF(q) üzerinde xn-1’i böler. 

Bütün kelimelerin kümesi a(x)g(x) polinomlarndan yararlanlarak gösterilir. Buradaki 
a(x), katsaylar GF(q)’dan olan bütün polinomlardr ve dereceleri k-1’i geçmez. Bu 
özelliklere sahip tek bir üreteç polinomu vardr (Hedeyat vd., 1999). 

Üreteç vektörünün; 

g=(1110100)              (10) 

oldu u varsaylsn. Bu durumda üreteç matrisi a a daki gibi olu turulur. 

 1 1 1 0 1 0 0  g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4+g5x5+g6x6

G= 0 1 1 1 0 1 0  g6x6+g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4+g5x5

 0 0 1 1 1 0 1  g5x5+g6x6+g0+g1x+g2x2+g3x3+g4x4

Teorem 11. C, g(x) üreteç polinomlu bir ikili döngüsel kodsa,
ng x h x x 1              (11) 

e itli ini sa lar. h(x) polinomu, C’nin denklik kontrol polinomu olarak adlandrlr
(Pless, 1998). 

Bir kod döngüselse, duali de döngüseldir. 
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Teorem 12. C, GF(q) üzerinde n uzunluklu döngüsel bir kodsa ve üreteç polinomu da 
g(x) ise; C de döngüseldir ve e itlik 12’deki üreteç polinomuna sahiptir. 

n 1x / g(x)               (12) 

Burada,  

deg(g) 1g(x) x g(x )              (13) 

g(x)’e kar lk gelen (reciprocal) polinomdur (Hedeyat vd., 1999). 

E itlik 10’da verilen g üreteç vektörü g(x)=1+x+x2+x4 polinomuyla gösterilebilir ve 
kar lk gelen polinomu; e itlik 13’ten; 1+x2+x3+x4 olarak bulunur. Bu durumda dual 
kodun üreteç polinomu da e itlik 12’den, 

7
2 3

2 3 4
x 1 1 x x

1 x x x
dir.

3. BULGULAR

Hamming kodlar olu turulurken kullanlan (Bkz. Bölüm 2.1), n-k tane denklik bitinin, 
KÇE tasarmlar olu tururken kullanlan ek etkenler ve k tane bilgi biti de temel etkenler 
olarak dü ünülebilir. Önerme 1’den DKM’nin boyutunun nkn )(  oldu u
bilinmektedir. Bu durumda, kodu olu turan n-k e itli in katsaylarn veren bu matris; 
KÇE tasarmlar söz konusu oldu unda, tasarmn tanmlayc ba ntlarn gösteren 
matris olarak dü ünülebilir (Danaco lu, 2005). 

Rao (1946), N denemeli, k etkenli, q sembollü ve (t+m+1) güçlü bir dikey dizimin 
(orthogonal array), m etkile ime kadar tüm etkile imlerin dik olarak tahmin edilebildi i
(daha fazla etkenli etkile imlerin sfr oldu u varsaym altnda) bir KÇE tasarma e it
oldu unu kantlam tr. Bu nedenle, 2 güçlü bir dikey dizim simetrik çok etkenliler için 
dik ana-etki tasarmlarna; 3 güçlü bir dikey dizim Ç-IV tasarmlarna e ittir. Dikey 
dizimin gücüyle, bir (n,k,d) kodunun dualinin en ksa uzakl , d , arasnda ili ki oldu u
bilinmektedir ve Teorem 13’te verilmi tir.

Teorem 13. C, GF(q) üzerinde d dual uzaklkl bir (n,k,d) do rusal kodu ise, C’nin 
kod kelimeleri, elemanlar GF(q)’dan olan bir OA(N=qk,n,q, 1d ) dikey diziminin 
satrlarn olu turur. Sonuç olarak, GF(q) üzerindeki do rusal bir OA(N=qk,n,q,t)’nin 
satrlar, 1td  dual uzaklkl bir (n,k,d ) kodu olu turur. Dikey dizimin gücü t ise, 

1td ’dir (Brouwer vd., 2003; Hedeyat vd., 1999). 

Teorem 5 (b)’den, C için DKM’nin, C için üreteç matrisi oldu u bilinmektedir. DKM, 
KÇE tasarm için tanmlayc ba ntlar gösteriyorsa, bu matrisin satrlar temel olarak 
alnd nda; elde edilen kod kelimelerinin, tasarm için tanmlayc ba nt yapsn
vermesi gerekir (Danaco lu, 2005).
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EAS ölçütüne göre tasarmlar kar la trrken kullanlan kelime uzunlu u yaplar,
kodlar söz konusu oldu unda Tanm 8’de verilen a rlk da lmdr. Kod kelimelerinin 
bulunmas ve en ksa uzaklklarn hesaplanmasnda, MATLAB 6.5’da var olan 
fonksiyon ve komutlardan yararlanlm tr.

Hangi tasarmlarn incelenece i konusunda, Box, Hunter ve Hunter (1978) tarafndan 
olu turulan ve en yüksek çözüme sahip tasarmlar gösteren Tablo temel olarak alnm
ve sadece, baz tasarmlar için ayrntya girilmi tir. Di er tasarmlar için Danaco lu
(2005)’e baklabilir. 

3.1 13
III2  Tasarm

Tanmlayc ba nts I=ABC olan 3 1
III2  KÇE tasarm Tablo 1’de gösterilmektedir.  

Tablo 1. 3 1
III2  Tasarm (I=ABC) 

a b c=a+b Denemeler 
0 0 0 000 
0 1 1 011 
1 0 1 101 
1 1 0 110 

Tablo 1’deki denemeleri kod kelimeleri olarak dü ünürsek; örne in, 011 kod kelimesi 
iken, 101 de kod kelimesi oldu undan, denemelere kar lk gelen kodun, döngüsel 
oldu u görülmektedir (Bkz. Bölüm 2.2). 

0     0     0  0    0    0 
  0     1     1       1    0    1  döngüsel
       1     0     1  1    1    0 
       1     1     0  0    1    1  

Kod kelimeleri arasndaki en ksa Hamming uzakl  d=2’dir (Bkz. E . 3). Döngüsel bir 
koda kar lk geldiklerine göre, kod kelimelerinin üreteç polinomundan olu turulmas
ve e itlik 11’den, üreteç polinomu ile denklik kontrol polinomunun çarpmnn xn-1’e
e it olmas gerekmektedir. 

3 1
III2  tasarm söz konusu oldu unda;

1 3H 1 1 1   1+x+x2           (14) 

2 3

1 0 1
G

0 1 1
  1+x            (15) 

dir. Görüldü ü gibi, H DKM, I=ABC tanmlayc ba ntsnn polinom olarak 
gösterimidir. E itlik 11’den; 

3 2x 1 (1 x)(1 x x )

dir. Tanm 6’dan, G üreteç matrisinin satrlar, C’nin temelleridir. Bu temeli X ile 
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gösterirsek;

  X= { (101),(011) } 

olarak yazabiliriz. Bu temellerden elde edilen kod kelimeleri; ayn zamanda, tasarmn
denemeleridir: 

0(101)+0(011)=000
  0(101)+1(011)=011   
  1(101)+0(011)=101 
  1(101)+1(011)=110 

G üreteç matrisi, k n, 2 3 boyutlu oldu undan ve kodun döngüsel oldu u
bilindi inden, denemelerin kar lk geldi i kod; döngüsel (3,2) kodudur.

(3,2) döngüsel kodunun duali, Teorem 5 (a)’dan (3,1,3) döngüsel kodudur. E itlik 
13’ten;

111)(.)( 1 x
x

xxgxxg

231 11/1)(/ xxxxxgxn

dir. Teorem 5 (b)’den, C için DKM, C için üreteç matrisi oldu undan; dual kodun, 
(3,1) döngüsel kodunun üreteç matrisi, e itlik 14’teki H DKM’dir. 

dual 1 3G 1 1 1

Dual kodun üreteç matrisinden elde edilen kod kelimeleri, 0.111=000 ve 1.111=111 
oldu undan; (22-1,22-2-1,3) ya da Hamming (3,1) kodudur (Bkz. Bölüm 2.1.7).  

C ={(000), (111)}  H(3,1)            (16) 

En ksa Hamming uzakl , d =3 oldu undan, 23-1 tasarmnn çözümü III’tür (Bkz. 
Teorem 13). Dual kodun 0’lardan olu an kod kelimesi d ndaki kelimesi 111’dir ve 
I=ABC tanmlayc ba nt yapsna kar lk gelir.  Bir tasarm, çözümü ile ifade 
edildi inden, 3 1

III2  tasarmnn kod olarak kar l , (3,2,d =3)’tür. Dual kodun a rlk
da lm, Tanm 8’den,  

w(C )= {1,0,0,1}             (17) 

dir.  Dual kodun tanm gere i (Bkz. Bölüm 2.1.3), dualin kod kelimelerinin, (3,2) 
döngüsel kodunun kod kelimelerine dik olmas gerekmektedir. Dualdeki kod 
kelimelerini, koddaki kelimelerle tek tek çarpmak yerine, matris gösterimi tercih 
edilirse; dualin kod kelimelerini gösteren matrisin, denemelerin devri i ile çarpm,
diklik ko ulunun sa lanp sa lanmad n gösterecektir ve diklik ko ulu sa lanmaktadr.

Tasarmlarn e de  yaps da bulunmak istenirse; bu durumda, tahmin edilecek etkilerin 
vektörlerle ifade edilmesi, örne in A etkisi için (100), ve e itlik 14’teki DKM ile mod 
2’de toplanmas gerekmektedir. 
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Tanm 1 ve teorem 2’den (3,2) kodunun üreteç matrisi (Bkz. E .15) ile duali H(3,1) 
kodunun üreteç matrisinin (Bkz. E .14) temellerinin birle imi;  

birle i m

1 0 1
G 0 1 1

1 1 1
dir ve bu matrisin temellerinden olu an denemeler 23 tamamlanm  çok etkenli 
tasarmnn denemeleridir. 

Bir vektör uzaynn ya da alt uzaynn boyutu, temelindeki vektör says oldu undan,
C’nin temelindeki vektör says 2 ve C ’in temelindeki vektör says 1 oldu una göre, V 
uzaynn üreteç matrisi Gbirle im’de 3 temel olmaldr. Görüldü ü gibi ko ul
sa lanmaktadr. Ayrca, C C ={0}oldu undan teorem 2 de sa lanmaktadr.

3.2 6 2
IV2  Tasarm

6 2
IV2  tasarmnn I=ABCE=BCDF tanmlayc ba ntlar H DKM’nin satrlarna kar lk

geldi ine göre; 

2 6

1 1 1 0 1 0
H

0 1 1 1 0 1
      

4 6

1 0 0 0 1 0
0 1 0 0 1 1

G
0 0 1 0 1 1
0 0 0 1 0 1

       (18) 

dir. Üreteç matrisinin satrlarndan elde edilen kod kelimeleri; 
      0     0     0     0     0     0  1     0     0     0     1     0 
     0     0     0     1     0     1  1     0     0     1     1     1 
      0     0     1     0     1     1  1     0     1     0     0     1 
      0     0     1     1     1     0  1     0     1     1     0     0 
      0     1     0     0     1     1  1     1     0     0     0     1 
      0     1     0     1     1     0  1     1     0     1     0     0 
      0     1     1     0     0     0  1     1     1     0     1     0 
      0     1     1     1     0     1  1     1     1     1     1     1   
 d=2 olan (6,4) do rusal koduna kar lk gelmektedir.  

dual
2 6

1 1 1 0 1 0
G

0 1 1 1 0 1
           (19) 

Üreteç matrisinden elde edilen dual kodun kod kelimeleri: 

       0     0     0     0     0     0 
       0     1     1     1     0     1  I=BCDF 
       1     1     1     0     1     0   =ABCE          (20) 
       1     0     0     1     1     1   =ADEF 

d =4 ve a rlk da lm;
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w(C )= {1,0,0,0,3,0,0}              (21) 

olan (6,2,4) koduna; tasarm  (6,4,d =4)’e kar lk gelir ve diklik ko ulu sa lanmaktadr.

3.3 6 2
III2  Tasarmlar

EAS ölçütüne göre en iyiden en kötüye do ru sralanm  3 tane 6 2
III2 tasarm vardr.

Buradaki amaç kodlardan yararlanarak en iyi tasarma karar verebilmektir. Tablo 2’de 
bütün tasarmlarn (6,4) koduna kar lk geldi i ve parametrelerin; n,k,d,d , e it oldu u
görülmektedir (Danaco lu, 2005). 

Tablo 2. 6 2
III2  Tasarmlarnn kar la trlmas

 I. En yi Tasarm II. En yi Tasarm III. En yi Tasarm
T.B. yaps I=ABE=BCDF 

=ACDEF
I=ABE=CDF 
=ABCDEF

I=ABE=ABDF 
=DEF

Kelime uzunlu u yaps {3,4,5} {3,3,6} {3,3,4} 
(n,k) kodu (6,4) (6,4) (6,4) 
Rank G 4 4 4 
D 2 2 2 
Rank G 2 2 1 
d 3 3 3 
A rlk da lm {1,0,4,6,3,2,0} {1,0,6,0,9,0,0} {1,1,2,6,5,1,0} 
A i da lm-i=Çmax,...,6 {1,1,1,0} {2,0,0,1} {2,1,0,0} 

Tasarmlarn a rlk da lmlar söz konusu oldu unda, üç tasarmn da kendilerinin ve 
duallerinin da lmlar farkl oldu undan; en iyi tasarma karar vermek için bu saylar 
kullanlabilir.

Dual kodun en ksa uzakl  tasarmn çözümünü verdi ine göre, Tablo 2’de dual kodun 
a rlk da lmnda, a rlk de erleri Çmax olmaldr (26-2 için 3). Ayn mantkla, dual 
kod, EAS tasarmna karar verirken de belirleyici olmaldr. Tasarmlar ve kar lk
geldikleri dual kodlar a a da gösterilmektedir.  

I. En iyi tasarm II. En iyi tasarm  III. En iyi tasarm
A 3=1, A 4=1,  A 3=2, A 4=0,   A 3=2, A 4=1,
A 5=1, A 6=0  A 5=0, A 6=1   A 5=0, A 6=0

Buna göre,
AI

3=1<AII
3=2 oldu undan; I, II’den daha iyi bir tasarmdr.   

AI
3=1<AIII

3=2  oldu undan;   I, III’ten daha iyi bir tasarmdr.   
AII

4=0>AIII
4=1 oldu undan,   II, III’ten daha iyi bir tasarmdr.

3.4 Uygulama 

KÇE tasarmlar ve kod kar lklarnn bulunmas, Bölüm 3’te sadece 2 tasarm için 
gösterilmi tir. KÇE tasarmlarla yaplan, Ç-III tasarmndan Ç-IV tasarmna ya da Ç-IV 
tasarmndan, daha az etkenli Ç-III tasarmlarna geçmek kodlarla da mümkündür (Bkz., 
Danaco lu, 2005).

Tasarmlar kodlarla ifade edilirken (n,k, mind ) gösterimi kullanlrsa, Bölüm 3.3’te EAS 
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ölçütüyle sralanm 6 2
III2 tasarmlarnn (6,4,3) kodu olmas, ayn n, k hatta ayn d

de erlerine sahip olmalarna kar n, kodlarn farkl oldu unu ve farkl tasarmlara 
ula ld n göstermektedir. 

Bu farkll  yaratan dual koddur ve burada, örne in (8,4,3) kodu, söz konusu 
oldu unda, dual a rlk da lmlar farkl kaç kod; dolaysyla EAS ölçütüne göre 
sralanm  kaç tasarm elde edilebilece i sorusu akla gelmektedir.  

KÇE tasarmlarla kodlar ve EAS ölçütüyle dual a rlk da lmlar arasndaki ili ki
belirlendikten sonra; a rlk da lmlarnn hesaplanmas; en iyi tasarma karar 
verilebilmesi; tasarmlarn EAS ölçütüne göre sralanabilmesi için, MATLAB 
programnda, baz fonksiyonlar yaratlm  ve iki farkl program (1. program, en iyi 
tasarm; 2. program belli bir tasarm/kod içindir) çal trlarak; tasarmlar kar lk
geldikleri kod parametreleriyle birlikte elde edilmi tir.

Program girdileri; 1. program için n ve k de erleri; 2. program içinse, A matrisidir (Bkz. 
E .4). Ba langçta DKM ya da üreteç matrisi kullanlmas dü ünülmü ; ancak, 
programn çal ma hzn etkileyebilece i endi esiyle A’nn kullanlmasna karar 
verilmi tir. A matrisleri, en dü ük çözüm 3 olacak ve birbirinin ayn olan matrisler 
elenecek ekilde belirlenmi tir. Program çktlar, özellikle etken says artt nda çok 
uzun oldu undan; etken says az olan örnekler verilmi  ve gerekti inde çktlarda 
ksaltmaya gidilmi tir.

III
3 12 tasarm (I=ABC) (Bkz. Tablo 1) için, n=3,p=1 ve k=2’dir. n=3, k=2  için en iyi 

tasarm bulmaya yönelik 1. programn verdi i çkt (Danaco lu, 2005): 
As = (Bkz. E .15)

             1 
             1 

Rs =     3 (tasarmn çözümü) 
ADs =     1     0     0     1 (Bkz. E .17)

dr. 3 1
III2  tasarm için E . 15’te verilen G üreteç matrisi, A’y da içermektedir. Program 

çkt olarak birden fazla A vermedi inden; (3,2,3) kodu tek bir tasarma kar lk
gelmektedir. Buradan elde edilen A matrisi girdi olarak kullanlrsa, tasarmn kod 
olarak özellikleri, 2. program yoluyla bulunabilir. Program çkts a a daki gibidir. 

Uretec matrisi (Bkz. E . 15) =     1     0     1 
             0     1     1 

Denklik kontrol matrisi (Bkz. E . 14) =     1     1     1 

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Tablo 1) =     0     0     0 
                     0     1     1 
                     1     0     1 
                     1     1     0 

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 0} (Bkz. Tanm 8) 

Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. E .3)

Tanimlayici baginti yapisi (Bkz. E .16) = 0     0     0 
              1     1     1 

Dual kodun agirlik dagilimi (Bkz. E .17)={1, 0, 0, 1} 
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=R=3 (Bkz. Teorem 13) 

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6) 

Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 = 3 (Bkz. Teorem 7) 

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 < 2 (Bkz. Teorem 9) 

Dual Kod Hamming sinirini sagliyor: 3 < 4 

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 3 = 3 

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 3 < 4 

26-2 tasarmlar için, 1. program n=6, k=4 parametreleriyle çal trlsn. Programn, bu 
parametrelerden olu turulabilecek tasarmlar, Tablo 2’deki gibi, 1. en iyi, 2. en iyi vb. 
olarak sralamas beklenecektir. Çözüm de erleri ve bunlara kar lk gelen dual kodun 
a rlk da lmlar, EAS ölçütüne göre sral olarak a a daki gibidir (Danaco lu, 
2005).

Rs =     4     3     3     3  (tasarmlarn çözümleri)    
ADs = 1     0     0     0     3     0     0 (Bkz. E .21)

       1     0     0     1     1     1     0  
       1     0     0     2     0     0     1  
       1     0     0     2     1     0     0  

Görüldü ü gibi, 1. dual a rlk da lm için d =4;  son 3 dual a rlk da lm içinse 
d =3’tür. Son 3 a rlk da lm, 6 2

III2 tasarmlarnn EAS ölçütüne göre sralanm
halidir. Bu tasarmlarn özellikleri tek tek 2. programn çal trlmasyla elde edilebilir. 
Örne in, 1. srada yer alan 6 2

IV2 tasarm için sonuçlar a a da verilmi tir.

Uretec matrisi (Bkz. E .18)=     1     0     0     0     1     0 
          0     1     0     0     1     1 

         0     0     1     0     1     1 
         0     0     0     1     0     1 

Denklik kontrol matrisi (Bkz. E .18)=    1     1     1     0     1     0 
           0     1     1     1     0     1 

Denemeler/kod kelimeleri (Bkz. Bölüm 3.2)= 
      0     0     0     0     0     0 0     1     1     0     0     0  1     1     0     0     0     1 
      0     0     0     1     0     1 0     1     1     1     0     1  1     1     0     1     0     0 
      0     0     1     0     1     1 1     0     0     0     1     0  1     1     1     0     1     0 
      0     0     1     1     1     0 1     0     0     1     1     1  1     1     1     1     1     1 
      0     1     0     0     1     1 1     0     1     0     0     1 
        0     1     0     1     1     0 1     0     1     1     0     0 

Agirlik dagilimi ={1, 0, 3, 8, 3, 0, 1}(Bkz. Tanm 8) 

Kod kelimeleri arasi en kisa uzaklik d=2 (Bkz. E .3)

Tanimlayici baginti yapisi =     0     0     0     0     0     0 
                              0     1     1     1     0     1 
                     1     1     1     0     1     0 
                     1     0     0     1     1     1 

Dual kodun agirlik dagilimi ={1, 0, 0, 0, 3, 0, 0} (Bkz. E . 21) 
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Dual kod kelimeleri arasi en kisa uzaklk d=R=4 (Bkz. Teorem 13) 

d cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil (Bkz. Teorem 6) 

Kod Griesmer sinirini sagliyor: 5 < 6 (Bkz. Teorem 7) 

Kod Varshamov-Gilbert sinirini sagliyor: 1 < 4 (Bkz. Teorem 9) 

dDual cift sayi oldugundan Hamming siniri tanimli degil 

Dual Kod Griesmer sinirini esitlikle sagliyor: 6 = 6 

Dual Kod Varshamov-Gilbert sinirini saglamiyor: 16 >= 16 

4. SONUÇ

Bilindi i gibi, bir 2n-p  KÇE tasarmnda; n etken says; p, tanmlayc ba nt says; 2p-
p-1, tanmlayc ba ntlar arasndaki genelle tirilmi  etkile im says ve 2p-1,
tanmlayc ba nt yapsndaki kelime saysdr. Çal ma süresince elde edilen bilgiler 
  nda; bir (n,k) kodu, n-k=p olmak üzere, k temel etken yardmyla olu turulan n 
etkenli bir 2n-p kesirli çok etkenli tasarm olarak dü ünülebilir. Tasarmn çözümü, dual 
kodun en ksa uzakl ndan (d ) ve tanmlayc ba nt yaps da dual kodun kod 
kelimelerinden bulunabilir. 

Ba langçta amaç, sadece kodlar ve tasarmlar arasndaki ili kiyi göstermek ve her 
tasarma bir kod atamak ya da tam tersini yapmakken; EAS ölçütünün kodlarla nasl
uygulanaca nn ara trlmas srasnda kar la lan sorular; kod parametreleri aynyken 
farkl tasarmlara ula lmas; farkll  yaratann dual kod olmas vb. sonuçlar; 
ilgilenilen konu kodlar ve tasarmlar olunca, hali hazrda yararlanlacak bir programn
olmamas güçlü ü; istenileni verebilecek bir programn yazmn zorunlu klm tr.

4. Bölümde, programlarla ilgili verilen örnekler; verilebilen en ksa çkt örnekleridir ve 
bu durum, bu kadar verinin nasl özetlenece i gibi bir sorunu da beraberinde 
getirmektedir. Bu ba lamda, Tablo 3’te listelenen tasarmlar ve kod kar lklar, baz
yönlerden eksiktir. Örne in, 9 5

III2  için, dual a rlk da lmlar farkl 5 tasarm bulunmu
ve hepsi Tabloya dahil edilmi ken; di er tasarmlar için sralanacak farkl tasarm says
3 ile snrlandrlm tr. 10 3

V2  tasarm için, sadece Ç-V olan 2 tasarm gösterilmi , Ç-IV 
olan 22 tasarm ve Ç-III olan 40 tasarm göz ard edilmi tir.

Tablo 3’te tasarmlar; kar lk geldikleri kodlar, bu kodlara ait dual a rlk da lmlar
ve DKM’leri ile ifade edilmi lerdir. Do rusal kod için B, döngüsel kod için C ve 
Hamming kodlar için H gösterimi kullanlm tr. Kodlarn sa ladklar snrlara da 
baklm ; ancak, Varshamov-Gilbert ve Griesmer snrlarn hepsi; Hamming snrn ise 
en ksa uzakl  tek olanlar sa lad  için, tabloda bu bilgilere yer verilmemi tir.

Tasarmlar kodlarla ifade edilirken, özellikle tanmlayc ba nt yapsnn anla lmas
ve yorumlanmasnn kodlarla daha kolay oldu u görülmü tür. Bu ekilde, bir tasarm
sadece bir matrisle tanmlayabilmek mümkündür.  

Kod parametreleri ile EAS ölçütüne göre yaplan sralamalar, literatürde yer alan, 
Örne in; 6 2

III2  ve 7 3
III2  için Wu ve Chen (1992)’in yapt , tasarmlarla tutarldr.

Tablo 3’te yer almamasna kar n, EAS ölçütüne göre sralanm  di er tasarmlara da 



TÜİK, İstatistik Araştırma Dergisi, Aralık 2011
TurkStat, Journal of Statistical Research, December 2011

38

Kesirli Çok Etkenli Tasarımlar ve Kodlar Fractional Factorial Designs and Codes

38

ula mak mümkündür. Örne in, 9 3
IV2  için 3 tasarm verilmi ; ancak, Ç-IV uzunlu unda 9 

tasarm bulunmu  ve dual a rlk da lmlar a a daki gibi sralanm tr.

1. (1,0,0,0,1,4,2,0,0,0)      
2. (1,0,0,0,2,3,1,1,0,0)
3. (1,0,0,0,2,4,0,0,1,0)
4. (1,0,0,0,3,0,4,0,0,0)
5. (1,0,0,0,3,2,0,2,0,0)
6. (1,0,0,0,3,4,0,0,0,0)
7. (1,0,0,0,4,0,2,0,1,0)
8. (1,0,0,0,5,0,2,0,0,0)
9. (1,0,0,0,7,0,0,0,0,0)

Tasarmlar hali hazrda sralanm  oldu undan; kodlar hakknda bilgi sahibi olmak 
gerekmeksizin;  uygun tasarmn seçimi, dual a rlk da lmlarna baklarak da 
yaplabilir. Örne in, 8 4

III2  tasarm söz konusu oldu unda (Bkz. Tablo 3), 2. tasarmda, 
2’li etkile imlerle kar acak ana etki saysnn, 1. tasarma göre daha çok oldu u
görülmektedir (Danaco lu, 2005).

Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .
i=Çmax,...,n 

DKM/Tanmlayc ba ntlar

4 3 1
III2 C(3,2,3) {1} 1  1  1 
4 1
IV2 C(4,3,4) {1} 1  1  1  1 

4 1
III2 B(4,3,3) {1,0} 0  1  1  1 

5 2
III2 B(5,3,3) {2,1,0} 1  1  0  1  0 

1  0  1  0  1 

6 3
III2 B(6,3,3) {4,3,0,0} 

1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  0 
0  1  1  0  0  1 

8

7 4
III2 B(7,3,3) {7,7,0,0,1} 

1  1  0  1  0  0  0 

1  0  1  0  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  1 

5 1
V2 C(5,4,5) {1} 1  1  1  1  1 
6 2
IV2 B(6,4,4) {3,0,0} 1  1  1  0  1  0 

0  1  1  1  0  1 
1. 6 2

III2 B(6,4,3) {1,1,1,0} 1  1  0  0  1  0 
0  1  1  1  0  1 

2. 6 2
III2 B(6,4,3) {2,0,0,1} 1  1  0  0  1  0 

0  0  1  1  0  1 
3. 6 2

III2 B(6,4,3) {2,1,0,0} 1  1  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  1 

7 3
IV2 H(7,4,4) {7,0,0,0} 1  1  1  0  1  0  0 

0  1  1  1  0  1  0 
1  0  1  1  0  0  1 

16

1. 7 3
III2 B(7,4,3) {2,3,2,0,0} 

1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  1  0 
0  0  1  1  0  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .
i=Çmax,...,n 

DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 7 3
III2 B(7,4,3) {3,2,1,1,0} 

1  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  1 

3. 7 3
III2 B(7,4,3) {3,3,0,0,1} 

1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  1 

8 4
IV2 B(8,4,4} 

(self dual) 
{14,0,0,0,1} 

0  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  1 

1. 8 4
III2 B(8,4,3} {3,7,4,0,1,0} 

0  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  0  1 

2. 8 4
III2 B(8,4,3} {4,5,4,2,0,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 8 4
III2 B(8,4,3} {4,6,4,0,0,1} 

0  0  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

1. 9 5
III2 B(9,4,3) {4,14,8,0,4,1,0} 

1  1  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

2. 9 5
III2 B(9,4,3) {6,9,9,6,0,0,1} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  1 

3. 9 5
III2 B(9,4,3) {6,10,8,4,2,1,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

4. 9 5
III2 B(9,4,3) {7,9,6,6,3,0,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  1 

5. 9 5
III2 B(9,4,3) {8,10,4,4,4,1,0} 

0  0  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0 
0  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

16

1. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{8,18,16,8,8,5,0,0} 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{9,16,15,12,7,3,1,0} 
0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

3. 10 6
III2 B(10,4,3) 

{10,15,12,15,10,0,0,1} 
0  0  1  1  1  0  0  0  0  0 
0  1  0  1  0  1  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  0  0  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  0  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  0  1 

16

11 7
III2 B(11,4,3) {12, 26, 28, 24, 20, 13, 4, 

0, 0} 

1  1  1  0  1  0  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  1  0  0  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  1  0  0  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1  0  0 
1  1  0  0  0  0  0  0  0  1  0 
1  0  1  0  0  0  0  0  0  0  1 

6 1
VI2 C(6,5,6) {1} 1  1  1  1  1  1 

1. 7 2
IV2 B(7,5,4) {1,2,0,0} 1  1  1  1  0  1  0 

1  1  0  1  1  0  1 
2. 7 2

IV2 B(7,5,4) {2,0,1,0} 0  0  1  1  1  1  0 
1  1  0  0  1  0  1 

3. 7 2
IV2 B(7,5,4) {3,0,0,0} 0  0  1  1  1  1  0 

0  1  0  1  1  0  1   

1. 8 3
IV2 B(8,5,4) {3,4,0,0,0} 

1  1  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  1  0 
0  1  1  1  1  0  0  1 

2. 8 3
IV2 B(8,5,4) {5,0,2,0,0} 

0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 8 3
IV2 B(8,5,4) {6,0,0,0,1} 

0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  0  1  1  0  0  1

1. 9 4
IV2 B(9,5,4) {6, 8, 0, 0, 1, 0} 

0  1  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  1 

2. 9 4
IV2 B(9,5,4) {7, 7, 0, 0, 0, 1} 

0  1  1  1  1  1  0  0  0 
1  0  0  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  1 

3. 9 4
IV2 B(9,5,4) {9, 0, 6, 0, 0, 0} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  0  0  1  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  1 

32

1. 10 5
IV2 B(10,5,4) {10,16,0,0,5,0,0} 

1  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  1  1  0  1  0  1  0  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  1  0  0  0  1  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  0  1  
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

2. 10 5
IV2 B(10,5,4) {15,0,15,0,0,0,1} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0  0 
1  0  1  0  1  0  0  1  0  0 
1  1  0  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

3. 10 5
IV2 B(10,5,4) {16,0,12,0,3,0,0} 

0  0  1  1  1  1  0  0  0  0 
0  1  0  1  1  0  1  0  0  0 
0  1  1  0  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  0  0  0  0  0  1 

32

11 6
IV2 B(11,5,4) {25,0,27,0,10,0,1,0} 

1  1  1  0  0  1  0  0  0  0  0 
0  1  1  1  0  0  1  0  0  0  0 
0  0  1  1  1  0  0  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1  0  0 
1  0  0  1  1  0  0  0  0  1  0 
0  1  0  1  1  0  0  0  0  0  1 

7 1
VII2 C(7,6,7) {1} 1  1  1  1  1  1  1 
8 2
V2 B(8,6,5) {2, 1, 0, 0} 1  1  1  1  0  0  1  0 

1  1  0  0  1  1  0  1 
1. 9 3

IV2 B(9,6,4) {1, 4, 2, 0, 0, 0} 1  1  1  1  0  0  1  0  0 
1  0  1  0  1  1  0  1  0 
0  0  1  1  1  1  0  0  1 

2. 9 3
IV2 B(9,6,4) {2, 3, 1, 1, 0, 0} 

0  0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  1  1  0  0  0  0  1 

3. 9 3
IV2 B(9,6,4) {2,4,0,0,0,1,0) 

0  0  0  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0 
1  0  1  0  1  1  0  0  1 

1. 10 4
IV2 B(10,6,4) {2,8,4,0,1,0,0} 

0  1  1  1  0  1  1  0  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  1  0  0 
1  1  0  1  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  1 

2. 10 4
IV2 B(10,6,4) {3,6,4,2,0,0,0} 

0  0  0  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  1  0  1  1  0  1  0  0 
1  0  1  0  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  0  0  0  0  0  1 

3. 10 4
IV2 B(10,6,4) {3,7,4,0,0,1,0} 

0  0  1  1  1  1  1  0  0  0 
0  1  0  1  1  1  0  1  0  0 
1  1  1  0  0  1  0  0  1  0 
1  1  1  1  1  0  0  0  0  1 

64

11 5
IV2 B(11,6,4) {4, 14, 8, 0, 3, 2, 0, 0} 

0  0  1  1  1  0  1  0  0  0  0 
1  1  1  1  0  0  0  1  0  0  0 
1  1  0  0  0  1  0  0  1  0  0 
0  1  0  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  0  0  1  1  1  0  0  0  0  1 

8 1
VIII2 C(8,7,8) {1} 1  1  1  1  1  1  1  1 

9 2
VI2 B(9,7,6) {3, 0, 0, 0} 1  0  1  1  0  1  1  1  0 

0  1  1  0  1  1  1  0  1 

1. 9 2
V2 B(9,7,5) {1,1,1,0,0} 0  0  1  1  1  1  1  1  0 

1  1  0  0  0  1  1  0  1 128 

2. 9 2
V2 B(9,7,5) {2,0,0,1,0} 0  0  0  1  1  1  1  1  0 

1  1  1  0  0  0  1  0  1 
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Tablo 3. Tasarmlar ve kod kar lklar (Devam) 

Deneme Tasarm
Kod kar l 
(n,k, d min)

A rlk da .  i=Çmax,...,n DKM/Tanmlayc ba ntlar

3. 9 2
V2 B(9,7,5) {2,1,0,0,0} 0  0  0  1  1  1  1  1  0 

0  1  1  0  0  1  1  0  1 

1. 10 3
V2 B(10,7,5) {3,3,1,0,0,0} 

1  1  1  0  0  0  1  1  0  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  1  0 
1  0  1  1  0  1  0  0  0  1 

2. 10 3
V2 B(10,7,5) {4,2,0,1,0,0} 

0  0  0  1  1  1  1  1  0  0 
0  1  1  0  0  1  1  0  1  0 
1  1  1  0  1  0  0  0  0  1 128 

11 4
V2 B(11,7,5) {6, 6, 2, 1, 0, 0, 0} 

1  1  1  0  0  0  1  1  0  0  0 
0  1  1  1  1  0  0  0  1  0  0 
1  0  1  1  0  1  0  0  0  1  0 
1  1  1  1  1  1  1  0  0  0  1 
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FRACTIONAL FACTORIAL DESIGNS AND CODES 

ABSTRACT 

Fractional factorial experiments with minimum aberration are commonly 
used in practice. In this study the characteristics of two-level fractional 
factorial experiments, namely word length pattern, resolution, aberration etc. 
are introduced. By exploring the algebraic structure of two-level fractional 
factorial designs, the connection between coding theory, especially Hamming 
codes, and fractional factorial designs is investigated. Two-level fractional 
factorial designs are constructed from codes (Hamming, binary linear and 
binary cyclic codes), and are ordered by the minimum aberration criterion. 
Designs and their corresponding codes are listed in a catalog.

Keywords: Minimum aberration, Hamming codes, Fractional factorial designs, Coding theory. 




