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BOLUNMUS PARSELLERIN ENDUSTRIYEL
DENEY TASARIMINDA KULLANIMI VE DORT
DUZEYLI ETKENLERIN BU TASARIMLARA
YERLESTIiRILMESI

Ibrahim MUTER"

OZET

Birgok alanda yaygin bir sekilde kullanilan deney tasarimlar
endiustride iirim ve streglerin performansim incelemede ve
gelistirmede kullanmilmaktadir. En yaygin sekilde kullanilan deneyler
iki diizeyli ¢oketkenli deneylerdir. Bu deneyler tamamiyle rasgele bir
diizen iginde yapilir. Ancak bazi durumlarda deneyleri bu diizende
yapmak pratik veya miimkiin olmayabilir. Kimi zaman, etkenlerden
bazilarimin diizeylerinin degistirilmesi zor veya maliyetlidir veya siireg
iizerinde belirli fiziksel kisitlamalar séz konusudur. Bu tip durumlarda
etkenlerin ana parsel ve alt parsel olarak ayrildigi bélimmiis parsel
tasarimiar kullanilir.

Bu ¢alismada iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan
bolinmiis parsel tasarimlarin ana ozellikleri ve karisma yapilar:
ortaya konulmus ve deneyin amacina gore yapilacak kesirlemenin
nasil belirlenecegi gosterilmigtiv. Ayrica etkenler arasinda dort
diizeyli olanlarin bulunmasi durumunda bu etkenlerin tasarima nasil
verlegtirildigi ve uygun tasarimlarin nasil se¢ildigi konusu hipotetik
orneklerle agiklanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Boliinmiis parseller, giiclii tasarim, egdeslik,
kesirli ¢oketkenli tasarimlar.

1. GIRIS

Deney tasarimlari, istatistiksel kalite kontrol literatiiriinde tizerinde sikga
durulmakta olan bir konudur. Endiistride yapilan deneylerde amag, bir iiriin veya iiretim
stirecini etkileyen etkenlerin belirlenmesi ve bu etkenlerin uygun diizeylerinin, belirli
tasarim kriteri veya performans olgiisiiniin eniyilemesi i¢in bulunmasidir. Endiistride en
sik kullanilan tasarimlar iki diizeyli ¢coketkenli tasarimlar ve Taguchi’nin 6ne siirdiigii
giiclti tasarimlardr.

n adet etkenin iki diizeyinin ele alindig1 2" ¢oketkenli tasarimlar, iki diizeyli ¢ok
sayida etkenin bir kalite karakteristigi iizerindeki ortak etkilerinin incelenmesini saglar.
Etken sayisi n fazla oldugunda, deneyin maliyeti olduk¢a artar ve deneyin yapilmasini
imkansiz hale getirebilir. Bu durumda, tiim g¢oketkenli deneyin sadece bir kesirinin
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diizenlendigi kesirli ¢oketkenli tasarimlar kullamilir. Coketkenli ve kesirli ¢oketkenli
tasarimlar ile ilgili bilgi Montgomery (2000)’de bulunabilir.

Bazi deneylerde kimi etkenlerin diizeylerinin degistirilmesi digerlerine gore
daha zor veya maliyetlidir. Bu durumlarda, ¢oketkenli deneydeki denemeleri rasgele bir
sirada yapmak olduk¢a masrafli ve zaman alan bir igtir. Bu durumda etkenlerin ana
parsel ve alt parsel etkenleri olarak ayrildig: boliinmiis parsel tasarimlar kullanilir.
Ayrica, siire¢ iizerinde belirli kisitlamalar s6z konusu oldugunda da bu tasanimlar
kullanilir. Bu tasarimlarda, baz: etkenlerin diizeyleri sabit tutulurken, diger etkenlerin
bu sabit etkenler altinda tim kombinasyonlar: veya tiim kombinasyonlarmin kesirleri
(kesirli goketkenli boliinmiis parsel tasarimlar) diizenlenir (Kowalski, 2002).

Taguchi’nin one siirdiigii giiglii tasarimlarda amag, iiriin ve iiretim siirecinde
tasanim etkenlerinin uygun ayarlamalarimi bularak giiriiltii etkenlerinden dogan
degiskenligin sebep oldugu etkiyi en aza indirgemektir. Taguchi’nin yaklagimi i¢ ve dig
dizinlere dayanir. Ancak bu iki dizinin kiigiik oldugu durumlar hari¢, Taguchi’nin
yaklagimui ile diizenlenen deneyler ¢ok sayida deneme gerektirmektedir. Box ve Jones
(1992)’un ¢aligmasi, Taguchi’nin 6nerdigi deneylerden daha kolay yapilabilen ve etkin
sonuglar saglayan bdoliinmiis parsel ve serit parsel tasarimlari sunmaktadir. Ayrica
Taguchi yaklagimlarina dair elegtiriler Box, Bisgaard ve Fung (1988)’da bulunabilir.

Taguchi’nin yaklagimina gore i¢ dizine tasarim etkenleri, dig dizine ise giiriiltii
etkenleri yerlestirilir. Box ve Jones (1992)’da belirtildigi gibi giiriiltii etkenleri yerine
cevre etkenleri tabirini kullanmak daha uygundur. Genel olarak Taguchi’nin kullandi
i¢ dizin yerine ana parsel ve dis dizin yerine ise alt parsel ibareleri kullanilacaktir.

Ikinci boliimde iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan béliinmiis parsel
tasarimlarin ana ozellikleri verilecektir. Ugiincii boliimde kesirli ¢oketkenli béliinmiis
parsel tasarimlarin oOzellikleri incelenecek ve deneyin amacina gore yapilacak
kesirlemenin nasil belirlenecegi hipotetik 6rneklerle gosterilecektir. Son béliimde ise,
etkenler arasinda dort diizeyli olanlarin bulunmas: durumunda bu etkenlerin tasarima
nasil yerlestirilecegi ve uygun tasarimlarin nasil segilecegi konusu gene hipotetik
orneklerle agiklanacaktir.

2. BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARIN OZELLIKLERI

Boliinmiig parsel tasarimda etkenler, ana parsel ve alt parsel etkenleri olarak

ikiye aynlir. Bu tasarimlar kit seklinde gosterilebilir. Omek olarak bir kalite
karakteristigini etkileyen beg etkenin bulundugu ve bunlardan iigiiniin tasarim etkeni,
ikisinin gevresel etken oldugu varsayilip (ki=3 k;=2), deney Taguchi yaklagimina gore
Tablo 1’deki sekilde kurulabilir.

Goriilmektedir ki, ana parseldeki her denemede ana parsel etkenlerinin
diizeyleri sabit iken, alt parseldeki etkenlerin tiim diizey kombinasyonlari
denenmektedir. Deneme siralarinin rasgele olmamas: rasgelelik iizerinde bir kisit tegkil
etmektedir. Her ana parsel denemesinde tiim alt parsel iglemleri denenebildiginden alt
parsel rasgele blok tasarim olarak yapilmaktadir. Ana parsel denemeleri ise rasgele
yapilabildiginden ana parsel tasarimi tamamlanmig rasgele tasarim geklinde yapilir.

22



Boliinmiig Parsellerin Endiistriyel Deney Tasariminda Kullanim Ve Dért Diizeyli Etkenlerin Bu
Tasarimlara Yerlestirilmesi

Tablo 1. ky=3 ko=2 Boliinmiis Parsel Tasarim

p - + - +
q - . + +
A B C
+ -
- <+ -
+ + -
- - +
+ . +
+ +
+ + +

Ana parsel ve alt parsel igin hata terimleri farklidir. Ana parsel ve alt parsel
hatalar1, ortalamalari 0, varyanslar O ana V€ czﬂ" olacak sekilde normal dagilan bagimsiz
rastsal degiskenlerdir. Ana parsel etkenleri ana parsel hatasi ile, alt parsel etkenleri ve
ana parsel x alt parsel etken etkilesimleri alt parsel hatasi ile test edilir. Boliinmiis
parsel tasarimlarda ana parsel hatasi her zaman alt parsel hatasina gore daha biiyiiktiir.
Tasarim ve gevre etkenleri ¢oketkenli kombinasyonlar oldugundan, ikiden ¢ok etkenin
etkilesimlerinin ihmal edilebilir oldugu varsayilabilir. Bu tasarim igin varyans analizi
tablosu Tablo 2’dedir.

Tablo 2. Varyans Analizi Tablosu

Kaynak S.D. | Kaynak S.D.
Ana Parsel A 1 Alt Parsel p 1
B 1 q 1
C 1 pxq 1
AxB 1 Axp 1
AxC 1 Axq 1
BxC 1 Bxp 1
Bxq 1
Cxp 1
Cxq 1

Etkileri 6nemli olan etkenleri bulmak igin her iki parsel i¢in ayr1 normal olasilik
grafikleri cizilmelidir. Normal olasilik grafikleri deneyin tekrarmin yapilamadig
durumlarda 6nem testlerinin yapilmasini saglar. Bu grafikler Daniel (1959) tarafindan
gelistirilmigtir. Hata ¢izgisinden sapma gosteren noktalar kalite karakteristigi iizerinde
onemli etkisi bulunan etkenlerdir. Loeppky ve Sitter (2002) kesirli ¢oketkenli boliinmiig
parsel tasarimlarda onemli etkenlerin bulunmasinda Lenth (Lenth,1989), permiitasyon
ve yar1 normal grafik metotlarim ayr ayri denemistir. Onemli etkenlerin bulunmasinda
bir diger yontem de, ana parsel hatasmin ana parsel etkenlerinin ikiden fazla
etkilesimlerinin etkilerinin toplanmasi ile, alt parsel hatasinin ise alt parsel etkenlerinin
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ve alt parsel x ana parsel etkenlerinin ikiden fazla etkilesimlerinin etkilerinin
toplanmasi ile tahmin edilmesine dayanir (Box and Jones, 1992).

Deneyin tekrar olmadan yapildigi diisiiniildiigiinde, ana parsel hatasi igin
serbestlik derecesi 2¥'-1 formiiliinden 7 olarak bulunur. Alt parsel hatas: igin serbestlik

derecesi ise Zk'(2k2—l) formiiliinden 24 olarak bulunur. Ornekte de goriildiigii gibi alt
parsel hatas1 serbestlik derecesi her zaman igin ana parsel hatasi serbestlik derecesinden
daha biiyiiktiir.

Bu bilgilere dayanarak Taguchi yaklasimina gore diizenlenen ornekte, ana
parselde yer alan tasarim etkenlerinin etki testleri alt parseldeki ¢evre etkenlerine gore
daha diisiik bir kesinlik ile yapilmaktadir. Box ve Jones (1992)’da da belirtildigi gibi
gliclii tasarimlarda onemli etkenler, tasarim etkenleri ve bu etkenlerin gevre etkenleri ile
olan etkilesimleridir ve gevre etkenlerinin karsilastirilmasinda daha az test giiciine izin
verilebilir. Bu sebepten dolay: ¢evre etkenlerinin ana parsellere atanmast Onerilmistir.
Sadece tasarim ve gevre etkenleri arasindaki farkliliga dayanarak rasgelelik iizerine bir
kisitlama getirmek ve test giiclinli azaltmak Onerilmez. Ancak etkenlerden bazilarinin
(cevre etkenleri) diizeylerini degistirmek zor veya masrafli, digerlerinin (tasarim
etkenleri) diizeylerini degistirmek kolay ise boliinmiis parsel tasarimlarin neden oldugu
test giiciindeki azalma, bu tasarimlarin ekonomikligi ile dengelenebilir. Diizeylerinin
degistirilmesi zor olan etkenlerin ana parsele, kolay olan etkenlerin ise alt parsele
atanmasi ile deneyin yapilmasi miimkiin hale gelebilir. Bunun ile ilgili drnekler
Bisgaard (2000)’da bulunabilir.

3.KESIRLi COKETKENLI BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARIN
OZELLIKLERI

Cogu durumda tiim platke denemeyi gergeklestirmek i¢in gerekli kaynaga sahip
olunamaz. Ayrica bazen her parselde tiim alt parsel denemelerini gergeklestirmek
miimkiin olmayabilir. Bu durumlarda kesirli ¢oketkenli boliinmiis parsel tasarimlar
kullanilir. Bu tasarimlar 257P1x2kP2 seklinde gosterilir. Kesirli ¢oketkenli boliinmiig
parsel tasarimlarin yapilari ve 6zelliklerine Bisgaard (2000) tarafindan deginilmistir. Bu
tasarimlarin yapisini anlatmadan once ¢oziim (resolution) ve en az sapma (minimum
aberration) kavramlarindan bahsetmek gerekir.

Bir tasarimin ¢oziim derecesi, tanimlayici baginti yapisindaki en kisa kelimenin
uzunlugudur. Coziim derecesi ile, kesirleme sonucu ortaya ¢ikan egdeslik yapisinin
karmagsikligi konusunda bilgi sahibi olunur. Tanimlayici bagintisi [=FABCD olan bir
tasarimin ¢oziim IV (resolution IV) oldugu sdylenir. Bu demektir ki ana etkiler, ikiden
fazla etkenin etkilesimlerinin ihmal edilebilir oldugu varsayiminda higbir etken ile
esdes degildir. Ancak iki etken etkilesimler birbirleri ile esdesdirler. En az sapma ise
ayni ¢oziime sahip tasarimlar karsilastirma olanag: saglar. Bu kavram Fries ve Hunter
(1980) tarafindan ortaya ¢ikartilmigtir. En az sapmaya sahip tasarimi(minimum
aberration design) bulmak i¢in W ile gosterilen kelime uzunlugu yapisinin (word length
pattern) bilinmesi gerekir. Aiy(D), D tanimlayici baginti yapisinda i uzunlugundaki
kelimelerin sayisini gosterirse;

W=(Ai(D), Ax(D), A3(D), ...)
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seklindedir. Ancak tanmimlayict bagintisinda 1 ve 2 uzunlugunda kelimelere sahip
tasarimlar kullanish olmadiklarindan ilk iki terim (A;(D), A»(D)) ihmal edilebilir. En az
sapmaya sahip tasarim (MA design), en iyi kelime uzunlugu yapisina sahip olan
tasarimdir. D, ve D, diye iki tasarimin tanimlayici baginti yapisi ele alindiginda ve
i=1,2,3,...,r-1 i¢in Ai(D,)=Ai(D>) ise, ancak i=r oldugunda A/(D,)<A«(D,) ise, D,’in
D,’ye gore daha az sapmaya sahip oldugu soylenebilir. Diger bir tasarimin sapmasi
daha az degil ise, o tasarim en az sapmaya sahip tasarimdir (MA design). Bingham ve
Sitter (1999) ve Huang, Chen ve Voelkel (1998) en az sapma gosteren kesirli
goketkenli boliinmiis parsel tasarimlari tablolar halinde sunmuglardir. Bingham ve
Sitter (2001) ise bu kesirli goketkenli boliinmiig parsel tasarimlarin nasil segilecegini
anlatmistir. Ayrica en az sapma gosteren tasarimlar tekrar tablolar halinde verilmistir.
Tablolar (ky, k2, p1, p2) diizeninde dizilmiglerdir.

Nasil bir kesirleme yapilacag: sorusunun cevabi, deneye ayrilan kaynaga ve elde
edilmek istenen bilgilere dayanmaktadir. Ele alinan sorunun ka¢ deneme ile ¢oziilmesi
gerektigi bilindikten sonra, sorunu ¢ozmek i¢in elde edilmesi gereken bilgilerin
belirlenmesi gerekir. Kesirleme sonucu olusacak esdeglik yapisi nedeniyle bazi etken
etkilerinin veya etkilesim etkilerinin tahmin edilemeyecek olmasi hangi bilginin daha
onemli oldugunun netlestirilmesini gerektirir. Bu sorun bir hipotetik 6rnekle asagida
agiklanmustir.

Ornek 1

Bir iiretim siirecine 7 etkenin etkisi arastirilsin. Bu etkenlerden iigiiniin
diizeylerinin degistirilmesi masrafli olan ¢evre etkenleri, digerlerinin ise diizeylerinin
degistirilmesi kolay olan tasarim etkenleri oldugu diigiiniilsiin. Degistirilmesi zor
etkenler ekonomiklik i¢in ana parsele, diger tasarim etkenleri ise alt parsele atanir,
Mevcut kaynakla ancak 32 denemenin gergeklestirilebilecegi diigiiniiliirse tasarim
alternatifleri; 23x24'2, 23 1x2%! ve 2%2x2* diir. Ancak son tasarim ana parsel etkenlerinin
ana etkilerini esdes duruma getirdigi i¢in arzulanmaz.

Oncelikle 2*'x2*" tasarimu incelensin. Her iki parselin de yari kesirini almak
i¢in iki parselde etkilesimlerle karigsacak etkenler belirlenmelidir. Tablo 3’de gosterilen
tasarim i¢in tanimlayici baginti yapisinin su oldugu diisiiniilsiin:

(i) I=ABC=pqrs=ABCpqrs

Tablo 3. (i) igin Deney Tasarimu

pl - + - + - + - +
ql - . + o+ - - + o+
r| - - - - + o+ o+ o+
s | - + o+ - + - . +

A B C

+_-

-+ -

+ o+ o+
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Bu tasarimin tamimlayici baginti yapisi incelendiginde en kisa kelimenin 3 harfli
oldugu goriiliir. Yani bu tasarim ¢oziim III diir. Ana parsel ve alt parsel kesirleri ayn
ayri ele alinirsa ana parsel tasariminin ¢oziim III, alt parselin ise ¢oziim IV oldugu
goriilmektedir. Buna kismi ¢oziim (partial resolution) denir. Kismi ¢6ziim kavraminda,
sadece ana parsel etkenlerinden olugan kelimelerden en kisasi ana parsel kismi
¢oziimiinli, hem sadece alt parsel etkenlerinden hem de ana parsel x alt parsel
etkenlerinden olusan kelimelerden en kisasi ise alt parsel kismi ¢oziimiini verir. Kismi
coziim ile ilgili bilgi Bisgaard (2000) de bulunabilir. Co6ziim derecelerinden
anlagilmigtir ki, ana parsel etkenlerinin ana etkileri iki ana parsel etkeni etkilesimi ile
esdes iken, alt parsel etkenlerinin ikili etkilesimleri birbirleri ile egdesdirler. Ayni
sekilde kelime uzunlugu yapist W=(1,1,0,0,1) seklindedir. Simdi ise Bingham ve Sitter
(2001)’daki 32 etken igin en az sapmaya sahip tasarimlarin bulundugu tablo dikkate
alimirsa (3.4.1.1. satir1);

(i) IFABC=Apqrs=BCpqrs

Bu tasarim ¢oziim III diir. Kismi ¢6ziimleri ise ana parsel ig¢in ¢oziim III, alt
parsel i¢in ¢oziim V dir. Yani ana parsel etken ana etkileri ana parsel etken etkilesimleri
ile egdes iken, alt parsel etken ana etkileri sadece dort etken etkilegimler ile esdesdir.
Bu tasarimin kelime uzunlugu yapisit ise W=(1,0,1,1) dir. Tablo 4 bu tasarimi
gostermektedir.

Tablo 4. (ii) i¢in Deney Tasarimi

p - + - + - + - +
q - - + + - - + +
r - - - = + + o +
§ =) + ) A H) B () +)

A B C

- - T I, = -pqrs

+ - - L= +pqrs

- + - I, = -pqrs

+ + + I = +pqrs

Bu tasarimda bir ana parsel etkeni alt parsel kelimesinde
bulunmaktadir.(I=Apqrs) Bu duruma boliinmiis parsel karigmasi denir ve alt parselin
kismi ¢Oziim derecesinde artis saglar. Daha Onceki tasarimla karsilastirildiginda alt
parsel kismi ¢oziim derecesi IV den V e ¢ikmustir. Boliinmiis parsellerin dogasi
nedeniyle bunun tersi, yani alt parsel etkenlerinin ana parsel kelimelerinde yer
almalarina izin verilmez. Bu o6rnekte A etkeni pqrs ile karigtirilmigtir. Yani ilk ve
liciincii ana parsel denemesi i¢in I= -pgrs ve ikinci ve sonuncu ana parsel denemesi igin
ise I= +pqrs olan alt parsel etken kesirleri kullamlir. I= -pqrs igin igaretler parantez
icinde verilmigtir.

Diger tasarim alternatifi olan 2°x2*? icin Bingham ve Sitter (2001)’daki tablo

dort tane farkli en az sapmaya sahip alternatif tasarim sunmaktadir. Bunlar altlarinda
esdeslik yapilari ile su sekildedir:
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(ii1) I=ABpr=ACpqs=BCqrs W=(0,1,2)
Ap=Br veya AB=pr

(iv) I=ABCpr=Apgs=BCqrs W=(0,1,2)
Ap=gs

(v) I=ABpr=ABCqs=Cpqrs W=(0,1,2)
AB=pr veya Ap=Br

(vi) I=ABCpr=ABCqs=pqrs W=(0,1,2)
pPg=rs

Bu tasarimlarin hepsinin ¢6ziim derecesi ve kelime uzunluk yapilari aymidir.
Ayrica tasarnim (iii) ve (v) aym esdeslik yapist ile sonuglanmaktir. Bu egdeslik yapisi
sebebiyle her iki tasarimda da birer iki etken etkilesimin etkisi tahmin edilememektedir.
Tasarim (iv) de sadece bir tasarim etkeni ve ¢evre etkeni etkilesimi karigtinlmistir ve
tasarim (vi) da ise sadece tasarim etkenlerinin etkilesimleri esdesdir.

Bu tasarimlardan hangilerinin hangi durumlarda secilecegi belirlenirken elde
edilmek istenen bilgiye karar verilmelidir. Eger tasarim ve g¢evre etkenlerinin
etkilesimlerinin tahminine 6nem veriliyorsa, tasarim (i), (ii) veya (vi) segilir. Ciinkii
egdeslik yapilart incelenirse, esdes tasarim x ¢evre etken etkilesimleri goriilemez.
Ancak tasarim (vi), tasarim (i) ve (ii) gibi 4 degil 8 ana parsel denemesi igerdiginden
ekonomikligi sebebiyle sadece tasarim (i) veya (ii) secilir. Ancak (ii) tasariminin ¢éziim
derecesi daha iyi oldugu i¢in bu tasarim amaglar agisindan en uygun olandir.

Eger tasarim segimi igin kriter, gevre etkenlerinin ana etkilerinin ve iki etken
etkilesimlerinin tiimiiniin etkilerinin bulunmas: ise, tasarim (vi) alternatifler arasinda en
uygun olanidir. Tasarim etkenlerinin etkilerine ve etkilesimlerine daha ¢ok Onem
veriliyor ise (i) tasarimimin kullanilmasi gerekir. Ciinkii ikiden fazla etkenin
etkilesiminin ihmal edilebilir oldugu varsayim altinda, (ii) tasarimi ile tasarim etkenleri
etkileri ve etkilesimleri agik sekilde tahmin edilebilmektedir. Eger tiim tasarim, gevre
etkenleri ve bunlarin birbirleri ile etkilesimleri ayn1 6neme sahipse daha iyi genel
¢Oziim derecesi ve kelime uzunluk yapisina sahip olanlar segilir. Kelime uzunluk
yapilar1 ve genel ¢oziim dereceleri aym olan (iii), (iv), (v) ve (vi) tasarimlarindan biri
bu amag i¢in segilebilir.

4. DORT DUZEYLI ETKENLERIN BOLUNMUS PARSEL TASARIMLARA
YERLESTIRILMESI

Su ana kadar yapilan tasarimlarda tiim etkenlerin iki diizeyli oldugu ¢oketkenli
tasarimlardan olugan boliinmiis parsel tasarimlar incelendi. Etkenlerden bazilarinin dért
diizeyli oldugu durumlarla da karsilagilabilir, Bu dort diizeyli etkenler genellikle nitel
yapidadir. Dort diizeyli etkenlerin 2" tasarimlara yerlestirilmesi oldukg¢a pratiktir ve
diger diizey sayilarina gore daha uygundur.
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Diizeyleri a;, a,, a3 ve a4 olan dort diizeyli A etkeni ele alinsin. A etkenini iki
diizeyli ¢oketkenli tasarima yerlestirmek i¢in iki diizeyli P ve Q etkenleri
tanimlanmalidir. Bu etkenlerin igaret diizenlerinin nasil dort diizeyli etkenin
diizeylerine denk diistiigii Tablo 5 de gosterilmektedir (Montgomery,2000):

Tablo 5. Dort Diizeyli Etkenin Iki Iki-Diizeyli Etkenle Tanitilmast

Iki Diizeyli Etkenler Dort Diizeyli Etken
P Q A
= - a
+ = az
- + as
+ + ay

Tabloda, P ve Q etkenleri alt diizeylerinde olduklarinda A etkeni birinci
diizeyde, P etkeni iist Q etkeni alt diizeyinde oldugunda A etkeni ikinci diizeyde, P
etkeni alt Q etkeni iist diizeyinde ise A etkeni ii¢iincii diizeyde, P ve Q etkenlerinin her
ikisi de iist diizeylerinde olduklarinda A etkeni dordiincii diizeyinde olur. Eger deneyde
m tane dort diizeyli etken, n tane iki diizeyli etken varsa tasarnim 4"2" seklinde
gosterilir.

Eger deneydeki herhangi bir etken v diizeyli ise, bu etkenin ana etkisi ile iligkili
v-1 serbestlik derecesi vardir. Bu durumda dort diizeyli etkenlerin ana etkileri ile iligkili
ii¢ serbestlik derecesi vardir. Dort diizeyli etkenin ana etkisi ile iligkili ii¢ dogrusal
baginti Tablo 5’de verdigimiz iki etken (P,Q) ve bunlarin etkilesimleridir. Ankenman
(1999)’da iki diizeyli ve dort diizeyli etkenlerin bulundugu tasarimlarda ¢oziim, en az
sapma ve katlama (foldover) kavramlar agiklanmigtir. Ayrica dort diizeyli etkenlerin
bulunmasi durumunda en az sapmaya sahip tasarimlar tablolar halinde sunulmugtur.

Simdi ise iki ornek ile dort diizeyli etkenlerin iki diizeyli ¢oketkenli tasarimlara
ve iki diizeyli ¢oketkenli tasarimlardan olugan boliinmils parsel tasarimlara
yerlestirilmesi incelenecektir.

Ornek 2

Bir iiriiniin kalite karakteristigini etkileyen iki etkenin oldugu diigiiniilsiin. Bu
etkenlerden biri dort diizeyli digeri de iki diizeyli olsun.(4'2") Dért diizeyli etkeni iki
diizeyli ¢oketkenli tasarima yerlestirmek i¢in A ve B diye iki etken tanimlanmigtir. Bu
tasarim i¢in 8 deneme Tablo 6 da verilmistir.
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Boliinmiis Parsellerin Endiistriyel Deney Tasariminda Kullanim1 Ve Dért Diizeyli Etkenlerin Bu
Tasarimlara Yerlegtirilmesi

Tablo 6. Ornek 2 I¢in Deney Tasarimi

Denemeler X A B (&

1 X1 = = L
2 X2 + -
3 X3 - + =
4 X4 + + -
5 X1 = - +
6 X2 + - +
7 X3 - + +
8 X4 + + +

Bu iki etkenin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin kareler toplamlarn su

sekildedir:
KTx=KTaA+KTg+KTp
KTc=KTc

KTX(;:KT Act KTBC'FKT ABC
Ornek 3

Bir {iretim siirecini etkileyen 6 etkenin bulundugu ve bu etkenlerden 3 tanesinin
diizeylerinin degistirilmesi zor ve pahali, 3 tanesinin ise diizeylerinin degistirilmesi
kolay oldugu diigiiniilsiin. Ayrica diizeylerinin degistirilmesi zor olan etkenlerden
birinin dort diizeyi oldugu ve elimizdeki kaynakla ancak 32 deneme yapabilecegi
varsayilsin. Bu varsayimlara dayanarak en uygun tasarimi se¢gmek igin gesitli en az
sapmaya sahip tasarim alternatiflerinin belirlenmesi gerekir. Bunun igin tekrar Bingham
ve Sitter (2001)’daki tablolardan 32 deneme igin ilgili tasarimlar (4.3.0.2. ve 4.3.1.1.)
bulunur. Bu tasarimlar i¢in tanimlayici baginti yapilari su gekildedir:

(4.3.0.2.): I= ABpq=ACDpr=BCDqr (4.3.1.1.): I=ABCD=ABpqr=CDpqr

A ve B etkenleri X etkenini tasarima yerlestirmek i¢in olusturulmustur. X
etkeninin ana etkisi ile iligkili ii¢ serbestlik derecesini oldugundan;

Xi=A X;=B X3;=AB

seklinde tanimlanir. Bu bilgiye dayanarak yukaridaki tamimlayict baginti yapilar su
sekilde degistirilebilir:

(1) I=X3pq=X,CDpr=X,CDqr (ii) I=X3CD=X;3pqr=CDpqr
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Bu tasarimlar1 Tablo 7 ve Tablo 8 de gosterilmistir.

Tablo 7. (i) Igin Deney Tasarimi

X A B D

X1 - - - - I=+pq=-pr=-qr
X2+ - - I=-pq =+pr=-qr
X3 - L g I=-pq = -pr=-+qr
X4 + + - - I= +pq = +pr = +qr
X1 B - + - I= +pq = +pr = +qr
X2 + - + I= -pq = -pr=+qr
X3 - + + - I=-pq=+pr=-qr
X4 -+ + + - I=+pq =-pr=-qr
X1 = - - + I=+pq = +pr=+qr
X2 + - - + I=-pq = -pr=+qr
X3 - + - + I=-pq=+pr=-qr
X4 + + - + I=+pq =-pr=-qr
X1 * = + + I=+pq = -pr =-qr
X2 + - + + I=-pq = +pr = -qr
X3 + 4 - I=-pq = -pr=+qr
X4 + + + + I= +pq = +pr=+qr

Tasarim (i)’de her ana parselde, ana parseldeki etkenlerin etkilesimlerinin
isaretlerine gore alt parsel kesirleri yapilmaktadir. pq kelimesinin isareti AB yani X3 e
gore, pr kelimesinin igareti ACD yani X,CD ye gore, qr kelimesinin isareti ise BCD
yani X,CD ye gore belirlenmektedir. Bu tasarim ¢6ziim III diir ve kelime uzunlugu
yapisi (1,0,2) seklindedir.

Tablo 8. (ii) I¢cin Deney Tasarimi
X A B c D=ABC

X1 - - - - I=+pqr
X2 + - - + I= -pqr
X3 - + - + I= -pqr
X4 + + - - I= +pqr
X1 - - + + I= +pqr
X2 + - + - I= -pqr
X3 - + + I= -pqr
X4 + + e + I= +pqr

Tasarim (ii)’de ise alt parsel kelimesi I=pgr in isareti AB ana parsel etkilesimine
gore belirlenmektedir. Ayrica bu tasarim da ¢oziim IIT diir. Ancak kelime uzunlugu
yapisi, (1,1,1), (i) tasarimindan daha kétiidiir. ikiden fazla etkenin etkilesimlerinin
ihmal edilebilir oldugu varsayimi altinda egdeslik yapilari su sekildedir:
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Tasar 1

lara 'Y

(1) I=X53pg=X,CDpr=X,CDqr (ii) I=X3CD=X3pqr=CDpqr
Ana Parsel Alt Parsel Ana Parsel Alt Parsel
{ X p+X3q pq+X4 {X. p pq+Xar
X3 X, q+Xsp pr XXz q pr+Xsq
X3+pq r qr X3+CD r qr+Xsp
C Xip+Xoq C+X3D Xip
D Xp< Xop+Xiq D+X,5C X Xop
X[C X3p+q X|C+X2D X3p+qr
XC< X,C X1q+X2p X X,C+X,\D ng
X3C | Xqq X2q+Xp X3C+D | Xqg4 X2q
XD X3q+p X D+X,C X3q+pl'
XD+ X,D Xir XD+ X,D+X,C Xir
XD | Xr< Xor X3D+C | Xrq Xor
Xar Xar+pq
Cp Cp
Cq Cq
Cr Cr
Dp Dp
Dq Dq
Dr Dr

Yukanidaki egdeslik yapilari incelendiginde, (i) tasarimi ile ana parsel
etkenlerinin ana etkilerinin ve etkilesimlerinin etkilerinin X etkeni hari¢ (X3, pq ile
esdes oldugundan) tahmin edebildigini, ancak (ii) tasariminda ise higbir ana parsel
etkeninin ana etkisinin veya etkilesim etkisinin tahmin edilemedigi goriilmektedir. Yani
deneyin yapilmasinda esas ©Onem verilen, ana parseldeki diizeyleri zor degisen
etkenlerin tahmini ise bunu tasarim (i) daha 1yi saglar.

Ancak deneyde etki tahminini yapmak istedigimiz 6nemli etkenler alt parselde
yer aliyor ise bunlarin ana etkilerinin tahminini tasarim (ii) saglamaktadir. Ana parsel x
alt parsel etken etkilesimlerinin etkileri ise, esdeslik yapilart nedeniyle, X etkenini
igeren etkilesimler i¢in agik sekilde tahmin edilemez. Ancak C ve D ana parsel
etkenlerinin alt parsel etkenleri ile etkilesimlerinin tahminleri her iki tasarimda da agik
sekilde yapilabilmektedir. Bu iki tasarimin tamimlayicit baginti yapilarinda gorildigi
gibi dort diizeyli etkeni tanitmak i¢in eklenen iki etkenin en kisa kelimede beraber
bulunmalarn sonucunda ilgili parselin ¢oziim derecesi bir diigmektedir. Bunun igin
ozellikle bu iki etkenin tanimlayici baginti yapisinda aymi kelimede bulunmamalar
tercih edilir. Aym sekilde bu tasarimdaki dort diizeyli etken alt parselde de
bulunabilirdi. Bu sefer aym islemler, bu tamittifimiz etkenler i¢in alt parselde
yapilmahdir.
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Ornek 4

Son olarak 7 etkenli bir deney ele alinsin. Bu etkenlerin 5 tanesinin ana parselde
bulunmasimin ekonomiklik saglayacagi diisiiniilsiin. Diger 2 etken ise alt parselde
incelenecektir. Bu deneyin 32 denemede tamamlanmas: istenmektedir. Ana parsel
etkenlerinden biri dort diizeyli ise Bingham ve Sitter (2001)’daki en az sapmali
tasarimlar tablosundan (6.2.2.1) satirindaki kesirlemeler yapilir. Bu tasarimi 4'2*2x2*"
veya 292x2%! seklinde gosterebiliriz. Tablodaki tamimlayict bagint1 yapist su sekildedir:

I= ABCE = ABDF = ACDpq = CDEF = BDEpq = BCFpg= AEFpq

seklindedir. Ana parselin dortte bir kesiri alt parselin ise yari kesiri yapilacaktir. A, B ve
AB nin dort diizeyli etkenin ana etkilerini temsil ettigi diigiiniiliirse tanimlayic1 baginti
yapisinin yeni hali;

I=X;CE = X3DF = X,CDpq = CDEF = X,DEpq = X,CFpq = X,EFpq

seklindedir. Tasarimin kelime uzunlugu yapisi (0,3,4) den (2,1,4) e geriler. Eger ana
parselde 5 veya daha fazla etken varsa (2 si dort diizeyli etkeni tamtmak lizere) ana
parseldeki kesirleme i¢in tanimlayict bagint1 yapilari, Ankenman (1999)’da verilen dort
diizeyli etkenlerin bulunmasi durumunda en az sapmali kesirli coketkenli tasarimlari
veren tablodan elde edilebilir. Ana parseldeki besten kiigiik etken sayilart igin kesirleme
yapildiginda ¢oziim IIT den kiigiik tasarimlar elde edildiginden, bu tabloda yer
bulmazlar. Tasarimda dort diizeyli etken sayist birdir ve dort diizeyli etkenin
tanitilmasinda kullanilan etkenler diginda dort tane iki diizeyli etken bulunmaktadir. Bu
bilgilere dayanarak tabloda m=1 ve n=4 e karsilik gelen tasarimin tanimlayici baginti

yapist;

I= ABCE = BCDF = ADEF

seklindedir. Verilen Ornegin basinda ana parsel i¢in yapilan karigtirma yerine bu
kullanilirsa yeni tasarimin tanimlayici bagint1 yapist;

I= ABCE = BCDF = ACDpq = ADEF = BDEpq = ABFpq = CEFpq

olur. A, B ve AB dort diizeyli etkeni tamitmak igin kullanilirsa tanimlayict baginti
yapisinin yeni hali;

I= X;3CE = X,CDF = X,CDpq = X,DEF = X,;DEpq = X3Fpq = CEFpq

olur. Bu tasarim da ¢oziim III diir ancak kelime uzunlugu yapisi (1,3,3) seklindedir. Ilk
tasarimin kelime uzunluk yapist (2,1,4) seklinde iken, ana parsel karistirmasini
Ankenman (1999)’da dort diizeyli etken igeren en az sapmali tasarimlara gore
yapildiginda (1,3,3) seklinde daha iyi bir duruma gelmigtir.

Boliinmiis parsel karigmasi (split plot confounding) sebebiyle ana parsel

etkenleri veya etkilesimleri tanmimlayici baginti yapisinda genellikle alt parsel
kelimelerinde bulunabilirler. Daha 6nce de goriildiigii gibi bu, alt parselin ¢dziim

32



Boliinmiig Parsellerin Endiistriyel Deney Tasariminda Kullamini Ve Dort Diizeyli Etkenlerin Bu

derecesini arttinir. Ancak alt parsel etkenleri ana parsel kesirlerinde yer alamazlar. Bu
sebepten dolayr Ankenman (1999)’da sunulan doért diizeyli etkenlerin bulundugu en az
sapmali tasanmlarin sadece ana parsellerin karigma yapilart belirlenirken fayda
saglamasi beklenebilir. Yani, dort diizeyli etkenin bulunmasi durumunda Bingham ve
Sitter (2001)’daki bilgilerin yaninda, Ankenman (1999)’dan saglanan tasarim
bilgilerinin de gozden gegirilmesi uygun tasarimin elde edilmesine yardimci olabilir,
Ancak dort diizeyli etkenlerin bulunmasi durumu inceleniyorsa, sadece ana parsel
karigmasim degil, hem ana parsel hem de alt parsel karismalar en az sapmal
tasarimlarin elde edilmesi igin aragtirtimalidir.

5. SONUC

Bu g¢aliymada iki diizeyli goketkenli tasarimlardan olusan boliinmiis parsel
tasarimlarin 6zellikleri ve degistirilmesi zor veya gevre etkenleri ile degistirilmesi kolay
veya tasarim etkenlerinin parsellere atamalarinin nasil yapilacagi gézden gegirilmigtir.
Ayrica kesirli ¢goketkenli boliinmiis parsel tasarimlarda karigma, ¢6ziim ve en az sapma
kavramlar: ile beraber agiklanmig ve uygun tasarimlarin se¢ilmesinde nelere dikkat
edilmesi gerektigi, en az sapmali tasarimlar igin hazirlanmg tablolar yardimiyla
hipotetik orneklerle agiklanmigtir. Bunun yaninda dort diizeyli etkenlerin iki diizeyli
¢oketkenli tasarima nasil yerlestirilecegi gosterilerek, farkli bir yaklasim ile kesirli
¢oketkenli boliinmiis parsel tasarimlarda dort diizeyli etken bulundugunda, tasarimin
karigma yapis1 belirlenirken, daha énce saglanmig en az sapmali tasarimlar tablolarinin
nasil kullanilabilecegi hipotetik bir 6rnekle gosterilmigtir,

KAYNAKLAR

ANKENMAN, B.E. (1999), Design of Experiments with Two- and Four-Level Factors, Journal
of Quality Technology, 31, 4, 363-375

BINGHAM, D.R. and SITTER, R.R. (1999), Minimum Aberration Two-Level Fractional
Factorial Split-Plot Designs, Technometrics, 41, 62-70

BINGHAM, D.R. and SITTER, R.R. (2001), Design Issues in Fractional Factorial Split-Plot
Experiments, Journal of Quality Technology, 33, 1, 2-15

BiISGAARD, S. (2000), The Design and Analysis of 2*"x2%" Split Plot Experiments, Journal of
Quality Technology, 32, 1, 39-56

BOX, G.E.P., BISGAARD, S. and FUNG, C. (1988), An Explanation and Critique of Taguchi’s
Contributions to Quality Engineering, Quality and Reliability Engineering International, 4, 123-
131

BOX, G.E.P., JONES, S. (1992), Slit-Plot Designs for Robust Product Experimentation, Journal
of Applied Statistics, 19, 1, 3-26

DANIEL, C. (1959), Use of Half-Normal Plots in Interpreting Factorial Two-Level
Experiments, Technometrics, 1, 311-341

33



FRIES, A. and HUNTER, W.G. (1980), Minimum Aberration 2*® Designs, Technometrics, 22,
601-608

HUANG, P., CHEN, D. and VOELKEL, J. (1998), Minimum Aberration Two-Level Split-Plot

Designs, Technometrics, 40, 314-326

KOWALSKI, S.M. (2002), 24 Run Split-Plot Experiments For Robust Parameter Design,

Journal of Quality Technology, 34, 4, 399-410

LENTH, R.V. (1989), Quick and Easy Analysis of Unreplicated Factorials, Technometrics, 31,

469-473

LOEPPKY, J.L. and SITTER, R.R. (2002), Analyzing Unreplicated Blocked or Split-Plot

Fractional Factorial Designs, Journal of Quality Technology, 34, 3, 229-243

MONTGOMERY, D.C. (2000), Design and Analysis of Experiments, New York, NY:Wiley

THE USE OF SPLIT PLOT DESIGNS iN
INDUSTRIAL DESIGN OF EXPERIMENTS AND
THE PLACEMENT OF FOUR-LEVEL FACTORS

INTO THESE DESIGNS

ABSTRACT

Commonly employed in many areas, design of experiment is used
to study and improve the product and process performance in industry.
The most widely used experiments are two-level multifactor factorial
designs. These designs are run in a comletely random order. However,
in some cases, it's neither practical nor possible to run these designs
this way. Sometimes, it's hard and costly to change the levels of some
of the factors. Or, there may be some physical restrictions on the
process. When these are the cases, split plot designs, where factors are
split into whole plot and sub plot factors, are used.

In this paper, the main characteristics and confounding structure
of split plot designs, which are composed of two-level factorials, are
given. Then it’s shown how to determine the fractionation with respect
to the objective of the experiment. Additionally, if there are factors
with four levels among the two-level factors, it's explained with
hypothetical exaples how to place these factors into two-level
factorials and how to choose the appropiate design among the
alternatives.

Key Words: Split plots, Robust design, Aliasing, Fractional factorial
designs.
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