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1. GıRİş 

BÖLÜNMÜŞ PARSELLERİN ENDÜSTRiYEL 
DENEY TASARIMINDA KULLANIMI VE DÖRT 
DÜZEYLİ ETKENLERİN BU TASARIMLARA 

YERLEŞTİRİLMESi 

İbrahim MUTER' 

ÖZET 

Birçok alanda yaygm hir şekilde kıılıanılan deney ıasarımları 

endiisıride ürün ve süreçlerin performansını incelemede ve 
geliştirmede Iml/a/1/lmaktadır. En yaygııı şekilde kul/aııılaıı deneyler 
iki düzeyli çoketkenli deney/erdir. 811 deneyler tamamiyle rasgele bir 
düzen içinde yapılır. Ancak bazı durıımlarda deneyleri bıı düzende 
yapmak pratik veya miimkiiıı olmayabilir. Kimi zaman, etkenlerdeli 
bazılarmm diizeylerinin değiştirilmesi zor veya maliyetfidir veya siireç 
üzerinde belirlijizihel kısıtlamalar söz konusudıır. Bıı tip duruııılarda 
etkenleri" aııa parsel ve alt parselolarak ayrıldığı bölünmüş parsel 
tasarıliilar kul/all/ltr. 

Bu çaltşıııada iki düzeyli çoketkenli tasarım/ardan oluşaıı 
bölümliliş parsel tasarıııılarııı aııa özellikleri ve karı~'lIIa yapıları 

ortaya konıılmıış ve deneyin amacma göre yapılacak kesirlemeniıı 
liosil belirleneceği gösterilmiştir. Ayru:a etkenler araslı/da dört 
düzeyli olaıılarııı bulunması duruıııuııda bu etkenlerin tasar/ıııa nasil 
yerleşlirildiği ve /lygım tasarımlarm "(ISII seçildiği konusu hipoıelik 
örneklerle açıklammşlır. 

Anahtar Kelimeler: Bölünmüş parseller, güçlü tasarım, eşdeşlik, 

kesirli çokelkenli tasarmılar. 

Nisan 2004 
iii 

Deney tasarıml arı, istatistiksel kalite kontrol literatüründe üzerinde sıkça 

dUlUlmakta olan bir konudur. Endüstride yapı lan deneylerde amaç, bir ürün veya üretim 
sürecini etki leyen etkenlerin bel irlenmesi ve bu etkenlerin uygun dOzeylerinin , belirli 
tasar ım kriteri veya performans ölçüsünün eniyilemesi için bulunmasıdır. Endüstride en 
s ı k kullanılan tasarım lar iki düzeyli çoketkenli tasarı mlar ve Taguchi 'nin öne sürdüğü 
güçlü tasarımlardır. 

n adet etkeni n iki dOzeyinin ele a lı ndığı 2n çoketkenli tasarım lar, iki düzeyli çok 
sayıda etkenin bir kalite karakteristiği üzerindeki ortak etkilerinin incelenmesini sağlar. 
Etken sayı sı n fazla olduğunda, deneyin maliyeti oldukça artar ve deneyin yapı lmasını 

imkansız hale getirebi li r. Bu durumda, tüm çoketkenli deneyin sadece bir kesi rinin 
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düzenlendiği kesirli çoketkenli tasarıml ar kullanı lı r. Çokeıkenli ve kesirli çokeıkenl i 
tasarımlar ile ilgi li bilgi Montgomery (2000)'de bulunabilir. 

Bazı deney lerde kimi etken l er İ n düzeylerinin değiştiril mesi diğerlerine göre 
daha zor veya muliyet lidir. Bu durumlarda, çokeıken l i deneydeki denemele ri rasge le bir 
sı rada yapmak oldukça masrafl ı ve zaman alan bi r i ş tir. Bu durumda etken lerİn ana 
parsel ve alt parse l etkenleri o larak ayrı ldığı bö lünmüş parsel tasarımlar kullanılır. 

Ayrıca, süreç üzerinde belirli kısıtlamalar söz konusu olduğunda da bu tasarımlar 

kuııanılır. Bu tasarım l arda, bazı etkenlerin düzeyleri sabit tutu lurkcn, diğer etkenlerin 
bu sabit etkenler altında tüm kombinasyonları veya tüm kombinasyon larının kesirleri 
(kes irli çoketkel1 li bö lünmüş parsel tasarıml ar) düzen lenir (Kowalski, 2002). 

Taguchi'nin öne sürdüğü güçlü tasarımlarda amaç, ürün ve üretim sürecinde 
tasarım etkenlerinin uygun ayarlamalarını bularak gürültü etkenlerinden doğan 

değişken liği n sebep olduğu etk iyi en aza indirgemektir. Taguchi'nin yakl aşımı iç ve d ı ş 
dizinlere dayanır. Ancak bu ik i dizin in küçük ol duğu durumlar hariç, Taguchi'nin 
yaklaş ı mı ile düzenlenen deneyler çok sayı da deneme gerektinnektedir. Box ve Jones 
(1992)'un çalışması, Taguchi ' ni n önerdiği deneylerden daha kolay yapılabilen ve etkin 
sonuçlar sağl ayan bö lünmüş parsel ve şerit parsel tasarımları sunmaktadır. Ayrıca 

Taguchi yaklaşımlarına dair eleştiriler Box, Bisgaard ve Fung (1988)'da bulunabilir. 

Taguchi ' nin yaklaşımına göre iç dizine tasarım etkenleri, dış dizine ise gürü ltü 
etkenleri yerleşt i rilir. Box ve Jones ( 1992)'da be l irtildi ğ i gibi gürültü etkenleri yerine 
çevre etkenleri tabirini kullanmak daha uygundur. Genelolarak Taguchi'nin kullandığı 
iç dizin yerine ana parsel ve dış dizin yerine ise alt parsel ibareleri kullanı lacakt ı r. 

İki nc i bölümde iki düzeyli çokelkenli tasarım l ardan oluşan bö l ünmüş parsel 
tasarımların ana özellikleri verilecekti r. Üçüncü bölümde kesirJi çoketkenlı bölünmüş 
parsel tasarımları n özellikleri incelenecek ve deneyin amacına göre yapılacak 

kesirJemenin nasıl belirleneceği hipotetik örneklerle gösterilecekt ir. Son bölümde ise, 
etkenler arasında dört düzeyli olan ların bulunması durumunda bu etkenlerin tasarıma 
nas ıl yerleştirileceği ve uygun tasarım ların nasıl seçileceği konusu gene hipotetik 
örneklerle açıklanacaktır. 

2. BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARıMLARıN ÖZELLıKLERİ 

Bölünmüş parse l tasarımda etkenler, ana parsel ve alt parsel etkenleri o larak 
ikiye ayrılır. Bu tasarımlar 2kl +kı şeklinde gösteri lebili r. Örnek olarak bir kalite 
karakteristiği ni etkileyen beş etkenin bu lunduğu ve bunlardan üçünün tasarım etkeni, 
ik isin in çevresel etken olduğu varsayılı p (k ı =3 kı=2), deney Taguchi yaklaşımına göre 
Tablo i 'deki şek ilde kuru labilir. 

Görü lmektedir ki , ana parseldeki her denemede ana parsel etkenlerinin 
düzeyleri sabit iken, alt parseldeki etkenlerin tüm düzey kombinasyonları 

denenmektedir. Deneme sıralarının rasge le olmamas ı rasgelelik üzerinde bir kısıt teşkil 
etmektedir. Her ana parsel denemesinde tüm alt parsel iş leml eri denenebildiğinden alt 
parsel rasgele blok tasarım olarak yapılmaktadı r. Ana parsel denemeleri ise rasgele 
yap ıl abildiğinden ana parsel tasarımı tamamlanmış rasgele tasarım şeklinde yapılır. 
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Ana parsel ve alt parsel için hata terimleri farklıdır. Ana parsel ve alt parsel 
hataları , orta l ama l arı 0, varyans ları a 2

ana ve a 2
a l! olacak şekilde normal dağılan bağımsız 

rastsa! değişkenlerdir. Ana parsel etkenleri ana parsel hatası ile, alt parsel etkenleri ve 
ana parsel x alt parsel etken etki leşimleri alt parsel hatas ı ile test edilir. Bö lünmüş 

parsel tasarı mlarda ana parsel hatas ı her zaman alt parsel hatasına göre daha büyüktür. 
Tasarım ve çevre etkenleri çoketkenli kombinasyonlar olduğundan, ikiden çok etkenin 
etki leşimlerinin ihmal edilebilir olduğu varsayıl ab ilir. Bu tasarım için varyans analizi 
tablosu Tablo 2'dedi r. 

Tablo 2. Varyans Analizi Tablosu 
Kaynak S.D. Kaynak S.D. 

Ana Parsel A ı Alt Parsel p ı 

B ı q ı 

c ı pxq ı 

AxB ı Axp ı 

AxC Axq 
BxC ı Bxp ı 

Bxq ı 

Cxp 
Cxq ı 

Etki leri önemli olan etkenleri bulmak için her iki parsel için ayrı normalolasılık 
grafikleri çizi lmelidir. Norma l o lasılık grafikleri deneyin tekrarının yapılamadığı 

durumlarda önem testlerinin yapılmasını sağlar. Bu grafik ler Danİcı (1959) tarafından 
geliştirilmi ştir. Hata çizgisinden sapma gösteren noktalar kalite karakteristiği üzerinde 
önemli etkisi bulunan etkenlerdir. Loeppky ve Siner (2002) kesirli çoketkenli bölünmüş 
parsel tasarımlarda önemli etkenlerin bulunmasında Lenth (Lenth, 1989), permütasyon 
ve yarı normal grafik metot l arını ayrı ayrı denemişti r. Önemli etkenlerjn bu lunmasında 
bi r diğer yöntem de, ana parsel hatasının ana parsel etkenlerinin ikiden fazla 
etkileşimlerinin etkilerinin toplanması ile, alt parsel hatasının ise alt parsel etkenlerinin 
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ve alt parsel x ana parsel etkenlerinin ik iden fazla etkileşim l er inin etkilerinin 
toplanmas ı ile tahmin edilmesine dayanı r (Box and Jones, 1992). 

Deneyin tekrar olmadan yap ıldığı düşünüldüğünde, ana parsel hatası için 
serbestlik derecesi 2kı _ 1 formülünden 7 olarak bulunur. Alt parsel hatası için serbestlik 
derecesi ise 2k' (2k2.1) formülünden 24 olarak bulunur. Örnekte de görüldüğü gibi alt 
parsel hatas ı serbestl ik derecesi her zaman için ana parsel h atas ı serbestlik derecesinden 
daha büyüktür. 

Bu bil gi lere dayanarak Taguchi yaklaşımına göre düzenlenen örnekte, ana 
parselde yer alan tasarım etkenlerinin etki testleri alt parseldeki çevre etkenlerine göre 
daha düşük bir kesinlik ile yapılmaktadır. Box ve Jones (1992)'da da belirtildiği gibi 
güçlü tasarım l arda önemli etkenler, tasarım etkenleri ve bu etkenlerin çevre etkenleri ile 
olan etki leşim lerid ir ve çevre etkenIerİn i n karşılaştırı lmasında daha az test gücüne izin 
verilebilir. Bu sebepten dolayı çevre etkenlerİnin ana parsellere atanması önerilm i ştir. 
Sadece tasarım ve çevre etkenleri arasındaki fark lılı ğa dayanarak rasgelelik üzerİne bir 
kısı t l ama getirmek ve test gücünü azaltmak önerilmez. Ancak etkenlerden bazılarının 

(çevre etkenleri) düzeylerini değişti rmek zor veya masraflı, diğerlerinin (tasarım 

etkenleri) düzeylerin i değiştirmek kolay ise bölünmüş parsel tasarımların neden olduğu 
test gücündeki azalma, bu tasarım ların ekonomikliği ile dengelenebilir. Düzeylerinin 
değişt i rilmesi zor olan etkenlerİn ana parsele, ko layolan etkenl erİn ise alt parsele 
atanmas ı ile deneyin yapılması mümkün hale gelebi lir. Bunun ile ilgili örnekler 
Bisgaard (2üüO)'da bulunabilir. 

3.KESİRLİ ÇOKETKENLİ BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARıMLARıN 
ÖZELLİKLERİ 

çoğu durumda tüm 2kı +kı denemeyi gerçekleştirmek için gerekli kaynağa sahip 
olunarnaz. Ayrıca bazen her parselde tüm alt parsel denemelerini gerçekleştirmek 

mümkün olmayabi li r. Bu durumlarda kesirli çoketkenli bölünmüş parsel tasarımlar 

kullanılı r. Bu tasarım lar 2kl,plx2krP2 şekl i nde gösteri lir. Kesirl i çoketkenli bölünmüş 
parsel tasarım ların yapıl arı ve özell iklerine Bisgaard (2000) tarafından deği nilmişt i r. Bu 
tasarımların yapısını an latmadan önce çözüm (resolution) ve en az sapma (minimum 
aberration) kavramlarından bahsetmek gerekir. 

Bir tasarımın çözüm derecesi, tanımlayıcı bağıntı yapıs ındaki en kısa kelimenin 
uzun luğudur. Çözüm derecesi ile, kes irlerne sonucu ortaya çıkan eşdeşlik yapıs ının 

karmaşı klığı konusunda bilgi sahibi olunur. Tanım l ayıcı bağıntıs ı I=ABCD olan bir 
tasarımın çözüm IV (resolution IV) olduğu söylenir. Bu demektir ki ana etkiler, ikiden 
fazla etkenin etki leşimlerinin ihmal edilebili r o lduğu varsayımında hiçbir etken ile 
eşdeş değild i r. Ancak iki etken etki leş imler birbirleri ile eşdeşdirler. En az sapma ise 
aynı çözüme sahip tasarı mları karş ılaştırma o lanağı sağlar. Bu kavram Fries ve Hunter 
(1980) tarafından ortaya ç ı kartı lmıştir. En az sapmaya sahip tasarımıeminimum 
aberration design) bulmak için W ile gösterilen kelime uzunluğu yapı sının (word length 
pattem) bil inmesi gereki r. Aj(D), D tanımlayıcı bağıntı yapısında i uzunluğundak i 

kelimelerin sayıs ını gösterirse ; 

W=(A ,(D). A,(D), A3(D), ... ) 
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şekli ndedi r. Ancak tanımlayıcı bağıntısında 1 ve 2 uzunluğunda ke limelere sahip 
tasarıml ar kullanış lı o lmadıklarından ilk iki tcrim (Aı(D). AıCD» ihmal edilebilir. En az 
sapmaya sahip tasarım (MA design), en iyi kelime uzunluğu yapısına sahip olan 
tasarımdır. Dı ve Dı diye iki tasarımın tanım layı c ı bağıntı yapısı ele alındığında ve 
i= I,2.3, ... . f M I iç in Aj(OI)=Ai(Oı) ise, ancak i=r olduğunda Ar(OI)<Ar(Oı) ise, Dı'in 
Dı'ye göre daha az sapmaya sahip olduğu söylenebilir. Diğer bir tasarımın sapmas ı 
daha az deği l ise, o tasarım en az sapmaya sahip tasarımdır (MA design). Bingharn ve 
Sitter (1999) ve Huang, Chen ve Voelke l (1998) en az sapma gösteren kesirli 
çoketkenli bö l ünmüş parsel tasarıml arı tablolar halinde sunmuş l ardı r. Bingham ve 
Siner (2001) ise bu kesi rl i çoketkenli bölünmüş parse l tasarı mların nasıt seçil eceği ni 
anlatmıştı r. Ayrıca en az sapma gösteren tasarımlar tekrar tablolar halinde veri lmişt ir. 

Tablolar (kı, kı, Pı. Pı) düzeninde dizilmiş lerdir. 

Nas ı l bir kesirlerne yapılacağı sorusunun cevab ı , deneye ayrı l an kaynağa ve elde 
edilmek istenen bi lgilere dayanmaktadır. Ele alınan sorunun kaç deneme ile çözülmesi 
gerektiği bilindikten sonra, sorunu çözmek için elde edilmesi gereken bilgi lerin 
bel irlenmesi gerekir. Kes irlerne sonucu oluşacak eşdeş lik yap ıs ı nedeniyle bazı etken 
etkilerinin veya etkileşim etki lerin in tahmin edilemeyecek olmas ı hangi bilginin daha 
önemli olduğunun netleştirilmesini gerektirir. Bu sorun bir hipotet ik örnekle aşağıda 
açı klanmıştır. 

Örnek 1 

Bir üret im sürecine 7 etkenin etkisi araştırılsm. Bu etkenlerden uçunun 
düzeyleri ni n deği ştirilm esi masraflı olan çevre etkenleri , diğerl erin in ise düzeylerinin 
değişt i rilmesi ko layolan tasarım etkenleri olduğu düşünül sün. Deği ştirilmesi zor 
etkenler ekonomikli k için ana parsele, diğer tasarım etkenleri ise alt parsele atanı r. 

Mevcut kaynak la ancak 32 denemenin gerçek l eştir i l ebil eceği düşünü l ürse tasarım 
alternatifleri; 23x24

-
2

, 23
-

lx24
-
1 ve 23 -ıx24 dür. Ancak son tasarım ana parsel etkenlerinin 

ana etki lerin i eşdeş duruma getirdiği için arzu lanmaz. 

Öncelikle 23
'
lx24

-
1 tasarımı incelensin. Her iki parselin de yarı kesiıini almak 

için iki parselde etkil eşimlerle karışacak etkenler belirlenme lidir. Tablo ) 'de gösterilen 
tasarım için tanımlayıcı bağıntı yapısının şu o lduğu düşünü lsün: 

(i) I=ABC=pqrs=ABCpqrs 

Tablo 3. (i) İçin Deney Tasarımı 
p + 
q 
r 
s + 

A B C 

+ 
+ 

+ 
+ + + 

+ 

+ 
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Bu tasarımın tanımlayı c ı bağıntı yapıs ı incelend i ği nde en kısa kelimenin 3 harfli 
olduğu göriilür. Yani bu tasarım çözüm ILL dür, Ana parsel ve alt parsel kes irlerı ayrı 
ayrı ele alınırsa ana parsel tasarımının çözüm HI , alt parselin ise çözüm IV o lduğu 

göriilmektedir. Buna kı smi çözüm (part ıal resoluıion) den ir, Kısmi çözüm kavramında, 
sadece ana parsel etkenlerınden o'luşan ke limelerden en kı sası ana parsel kısmi 
çözümünü, hem sadece alt parsel etkenlerinden hem de ana parsel x. alt parse l 
etkenlerİnden oluşan kelimelerden en kısası ise alt parsel kısmi çözümünü verir. Kısmi 
çözüm ile ilgili bilgi Bisgaard (2000) de bulunabilir. Çözüm derecelerinden 
an laşılmıştır ki, ana parsel etkenlerinin ana etkileri iki ana parse l etkeni etki leşimi ile 
eşdeş iken, alt parsel etkenlerinin ikili etkileşim leri birbirleri ile eşdeşdirler. Aynı 

şek ilde kelime uzunluğu yapıs ı W=(I , I,O,O,I) şeklinded i r. Ş imdi ise Bingham ve Sitter 
(200I)'daki 32 etken için en az sapmaya sahip tasarımların bulunduğu tab lo dikkate 
a lınırsa (3.4. ı . ı . satırı) ; 

Bu tasarım çözüm III dür. Kısmi çözümleri ise ana parse l için çözüm Ill, alt 
parse l için çözüm V di r. Yani ana parsel etken ana etkileri ana parsel etken etki leş im l er i 

ile eşdeş iken, alt parse l etken ana etkileri sadece dört etken etki l eşimler ile eşdeşdir. 
Bu tasarı mın kelime uzunluğu yapıs ı ise W=( i ,O, ı, ı ) dir. Tablo 4 bu tasarım ı 

göstermektedir. 

Tablo 4, (ii) İçin Deney Tasarımı 
p + 
q + 
r 
s -(+ ) +( -) +(-) 

A B C 
+ lı - -pqrs 

+ lı = +pqrs 
+ lı = -pqrs 

+ + + L ı = +pqrs 

+ 
+ 

-(+) 
+ 
+(-) 

+ 

+ 
-(+) 

+ 
+ 
+ 

+ + 
-(+) +(-) 

Bu tasarımda bir ana parsel etkeni alt parsel kelimesinde 
bulunmaktadır.(I=Apqrs) Bu duruma bölünmüş parsel karışması deni r ve alt parselin 
kısmi çözüm derecesinde artış sağl ar. Daha önceki tasarı mla karş ılaştırı ldığında alt 
parsel k ı smi çözüm derecesi IV den V e ç ıkmı ştır. Bö lünmüş parsellerin doğası 
nedeniyle bunun tersi, yani ah parsel etkenlerinin ana parsel ke limelerinde yer 
almalarına izin verilmez. Bu örnekte A etkeni pqrs ile karıştırı lmıştır. Yani ilk ve 
üçüncü ana parsel denemesi için 1= -pqrs ve ikinci ve sonuncu ana parsel denemesi için 
ise J= +pqrs olan alt parsel etken kesirleri ku llanılır. 1= -pqrs için işaretler parantez 
içinde verilm iştir. 

Diğer tasarım alternatifi olan 23xZ4 -ı için Bingham ve Siner (ZOOl)'daki tablo 
dört tane farklı en az sapmaya sahip alternatif tasarım sunmaktadır. Bunlar altlarında 
eşdeşlik yapıları ile şu şeki l dedir: 

26 



Bölünmüş Parsellerin Endüstriyel Deney Tasarımında Kullanımı Ve Dört Düzeyli Elken lerin Bu 
Tasarımlara Yerleştirilmes i 

i ii i ii 

(iii) I=ABp,~ACpqs=BCqrs w=(O, ı ,2) 
Ap=Br veya AB=pr 

(iv) I=ABCpr=Apqs=BCqrs w=(O,ı,2) 

Ap=qs 

(v) I=ABpr=ABCqs=Cpqrs w=(O, ı ,2) 
AB=pr veya Ap=Br 

(vi) I=ABCp,~ABCqs=pqrs W=(O, ı ,2) 
pq=rs 

Bu tasarımların hepsinin çozum derecesi ve kelime uzunluk yap ıl arı aynıdır. 

Ayrıca tasarım (i ii) ve (v) aynı eşdeş li k yapı sı ile sonuçlanın akıır. Bu eşdeşlik yap ıs ı 

sebebiyle her iki tasarımda da birer iki etken etkil eşimin etki si tahmin edilememektedir. 
Tasarım (iv) de sadece bir tasarım etkeni ve çevre etkeni etkileşimi karıştırılmıştır ve 
tasarım (vi) da ise sadece tasarım etkenierİnin etk ileş imleri eşdcşdir. 

Bu tasarımlardan hangi lerinin hangi durumlarda seçileceği belirlenirken elde 
edilmek istenen bilgiye karar verilmelidir. Eğer tasarım ve çevre etkenlerinin 
etki leş imlerinin tahminine önem verili yorsa, tasarım (i), (ii) veya (vi) seçilir. Çünkü 
eşdeşlik yap ıları incelenirse, eşdeş tasarım x çevre etken etki leşimleri göriilemez. 
Ancak tasarım (vi), tasarım (i) ve (ii) gibi 4 değil 8 ana parsel denemesi içerdiğinden 

ekonomikliği sebebiyle sadece tasarım (i) veya (ii) seçili r. Ancak (ii ) tasarımının çözüm 
derecesi daha iyi olduğu için bu tasarım amaçlar açısından en uygun olandır. 

Eğer tasarım seçimi için kriter, çevre etkenlerinin ana etk ilerinin ve iki etken 
etk il eşimlerinin tümünün etkilerİnin bulunması ise, tasarım (vi) alternatifler arasında en 
uygun olanıdır . Tasarım etkenlerinin etkilerine ve etkileş imlerine daha çok önem 
veri li yor ise (i i) tasarımının kullanılmas ı gerekir. Çünkü ikiden fazla etkenin 
etkil eşi minin ihmal ed ilebili r olduğu varsayımı altında, (ii) tasarımı ile tasarım etkenleri 
etkileri ve etkileş iml eri açı k şek ilde tahmin ed ilebilmektedir. Eğer tüm tasarım, çevre 
etkenleri ve bunların birbirleri ile etkileş imleri aynı öneme sahipse daha iyi genel 
çözüm derecesi ve kelime uzunluk yapısına sahip olanlar seçili r. Kelime uzunluk 
yapıları ve genel çözüm dereceleri aynı olan (iii), (i v), (v) ve (vi) tasarıml arından biri 
bu amaç için seçilebilir. 

4. DÖRT DÜZEYLİ ETKENLERıN BÖLÜNMÜŞ PARSEL TASARIMLARA 
YERLEŞTIRILMESI 

Şu ana kadar yapı lan tasarımlarda tüm etkenlerin iki düzeyli o lduğu çoketkenli 
tasarımlardan o l uşan bölünmüş parsel tasarım l ar incelendi. Etkenlerden bazıları nın dört 
düzeyli o lduğu durumlarl a da karşılaş ılabil ir. Bu dört düzeyli etkenler genellikle nitel 
yapıdadır. Dört düzeyli etkenlerin 2n tasarımlara yerl eştirilmesi oldukça pratiktir ve 
diğer düzey sayılarına göre daha uygundur. 
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Düzeyleri aı, aı, a3 ve a4 olan dört düzeyli A etkeni ele alınsm. A etkenini iki 
düzeyli çoketkenli tasarıma yerl eştirmek için iki düzeyli P ve Q etkenleri 
tanım lanma ıı dır. Bu etkenlerİn işaret düzenlerinin nasıl dört düzeyli etkenin 
düzeylerine denk düştüğü Tablo 5 de gösterilmekted ir (Montgomery,2000): 

Tablo 5. Dört Düzeyl i Etkenin İki İki-Düzeyli Etkenle Tanıtılması 

İki Düzeyli Etkenler 
P Q 

+ 

+ 
+ 
+ 

DÖrt Düzeyli Etken 
A 

Tabloda, P ve Q etkenleri alt düzeylerinde olduklarında A etkeni birinci 
düzeyde, P etkeni üst Q etkeni alt düzeyinde o lduğunda A etkeni ikinci düzeyde, P 
etkeni alt Q etkeni üst düzeyinde ise A etkeni üçüncü düzeyde, P ve Q etken lerin in her 
ikisi de üst düzeylerinde olduklarında A etkeni dÖrdüncü düzeyinde olur. Eğer deneyde 
m tane dört düzeyli etken, n tane iki düzeyl i etken varsa tasarım 4nı211 şeklinde 
gösterilir. 

Eğer deneydeki herhangi b İr etken v düzeyli ise, bu etkenin ana etkisi ile ilişkili 
v-I serbestli k derecesi vardır. Bu durumda dört düzeyli etkenlerİ n ana etki leri ile ilişkili 
üç serbestli k derecesi vardır. Dört düzeyli etkenin ana etkisi ile ilişk il i üç doğrusal 
bağıntı Tablo 5'de verdiğimiz iki etken (P,Q) ve bunların etkileşim l eridir. Ankenman 
(l999)'da iki düzeyli ve dört düzeyli etkenlerİn bulunduğu tasarıml arda çözüm, en az 
sapma ve kat lama (foldover) kavramları açıklanmıştır. Ayrıca dört düzeyli etken l erİn 

bulunması durumunda en az sapmaya sahip tasarımlar tablolar halinde sunulmuştur. 

Ş imdi ise iki örnek ile dört düzeyli etkenlerİ n İki düzeyli çoketkenli tasarımlara 
ve iki düzeyli çoketkenli tasarımlardan oluşan bölünmüş parsel tasarımlara 

yedeştir il mesi incelenecektir. 

Örnek 2 

Bir ürunün kalite karakteri stiğini etkileyen iki etkenin o lduğu düşünül sün. Bu 
etkenlerden biri dört düzeyli d i ğeri de iki düzeyli olsun.( 4 121

) Dört düzeyli etkeni iki 
düzey li çoketkenl i tasarıma yerleştirmek iç İn A ve B diye iki etken tanımlanmıştır. Bu 
tasarım İç İn 8 deneme Tablo 6 da verilm i ştir. 
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Tablo 6. Örnek 2 İçin Deney Tasarımı 

Denemeler X A B C 
i x, 
2 x, + 
3 x, + 
4 x, + + 
5 x, + 
6 x, + + 
7 XJ + + 
8 x, + + + 

Bu iki etkenin ana etki lerİn İ n ve etkileşimlerinin kareler toplamları şu 

şekildedir: 

KT x=KT A +KT a+ KT AB 

KTc=KTc 
KT xc=KT Ac+KT Bc+KTABC 

Örnek 3 

Bir üretim sürecini etkileyen 6 etkenin bulunduğu ve bu etkenlerden 3 tanesinin 
düzeylerinin değiştiri l mesi zor ve pahalı , 3 tanesinin ise düzeylerinin deği ştirilmes i 

kolayolduğu düşünülsün. Ayrıca düzeylerinin değiştirilmesi zor olan etkenlerden 
birinin dört düzeyi olduğu ve elimizdeki kaynak la ancak 32 deneme yapabileceği 
varsayıl sın. Bu varsayım l ara dayanarak en uygun tasarımı seçmek için çeşitli en az 
sapmaya sahip tasarım alternatiflerin in belirlenmesi gerekir. Bunun için tekrar Bingham 
ve Siner (lOOI)'daki tablolardan 32 deneme için ilgili tasarımlar (4.3.0.2. ve 4.3.1.1.) 
bulunur. Bu tasarımlar için tanım layıcı bağıntı yapıları şu şek ildedir: 

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

A ve B etkenleri X etkenini tasarıma yerleştirmek için oluşturulmuştur. X 
etkeninin ana etkisi ile ilişkili üç serbestlik derecesini olduğundan; 

X, =A X,=B X,=AB 

şekli nde tanımlanır. Bu bilgiye dayanarak yukarıdaki tanım layıcı bağıntı yap ıl arı şu 

şekilde değiştiri l ebilir: 

(i) !=X,pq=X,CDpr=X,CDqr (ii) !=X,CD=X,pqr=CDpqr 
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Bu tasarım ları Tablo 7 ve Tablo 8 de gösterilmiştir. 

Tablo 7 . (i) İçin Deney Tasarımı 

X A B C D 

XL 1= +pq = -pr = -qr 
X2 + 1= -pq = +pr = -qr 
X3 + 1= -pq = -pr = +gr 
X, + + 1= +pq = +pr = +qr 
XL + 1= +pq = +pr = +qr 
X, + + 1= -pq = -pr = +qr 
X3 + + 1= -pq = +pr = -qr 
X, + + + 1= +pq = -pr = -qr 
XL + 1= +pq = +pr = +qr 
X2 + + 1= -pq = -pr = +qr 
X3 + + 1= -pq = +pr = -qr 
X4 + + + 1= +pq = -pr = -qr 
XL + + 1= +pq = -pr = -qr 
X, + + + 1= -pq = +pr = -qr 
X3 + + + 1= -pq = -pr = +qr 
X, + + + + 1= +pq = +pr = +qr 

mmııım::;:;:: i BI 

Tasarım (i)'de her ana parselde, ana parseldeki etkenlerin etki leşimlerinin 

işaretlerine göre alt parse l kesirleri yapılmaktadır. pq kelimes inin işareti AB yani Xı e 
göre, pr kelimes inin i şareti ACD yani XıCD ye göre, qr kelimesinin işareti ise BCD 
yani X2CD ye göre belirlenmektedir. Bu tasarım çözüm III dür ve kelime uzunl uğu 

yapısı (ı ,0,2) şeklindedir. 

Tablo 8. (ii) İçin Deney Tasarımı 

X A B C D=ABC 

XL 1= +pqr 
X, + + 1= -pqr 

X3 + + 1= -pqr 
X, + + 1= +pqr 
XL + + 1= +pqr 
X2 + + 1= -pqr 
X3 + + 1= -pqr 
X, + + + + 1= +pqr 

Tasarım (ii)'de ise alt parsel kelimesi I=pqr ın işaret i AB ana parsel etkileşimine 
göre beli rlenmektedir. Ayrıca bu tasarım da çözüm III dür. Ancak kelime uzunluğu 
yapısı, (1 , 1, 1), (i) tasarımından daha kötüdür. İkiden fazla etkenin etkileş i mleri nin 
ihmal edileb il ir olduğu varsayımı altında eşdeşlik yapıları şu şekildedir: 
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(i) I=X,pq=X,CDpr-X,CDqr (ii) I=X,CD=X,pqr-CDpqr 

Ana Parsel Alt Parsel Ana Parsel Alt Parsel 

r' p+X,q pq+X r' p pq+X3r 
X X, q+X,p pr X X, q Pr+X3q 

X,+pq r qr X,+CD r qr+X,p 
C X,p+X,q C+X,D X,p 
D Xp X, p+X,q D+X,C X X,p 
X,C X,p+q X,C+X,D X3P+Qr 

XC X,C X,q+X,p XC XıC+X1O X,q 
X,C Xq XıQ+X1p X,C+D Xq X,q 

X,D X,q+p X,D+X,C X)Q+pr 
XD X,D X,r XıO+X1C X,r 

X,D Xr X,r X,D+C Xr X,r 
X,r X,r+pq 
Cp Cp 
Cq Cq 
Cr Cr 
Dp Dp 
Dq Dq 
Dr Dr 

Yukarıdaki eşdeşlik yapıları i ncel endiği nde, (i) tasarımı ile ana parsel 
etkenlerinin ana etkilerinin ve etk ileşim l er i nin etkilerinin X etkeni hariç (X), pQ ile 
eşdeş olduğundan) tahmin edebi ldiğini , ancak (ii) tasarımında ise hiçb ir ana parsel 
etkeninin ana etk isinin veya etk il eşim etk isinin tahmin edilemedi ği görülmektedir. Yani 
deneyin yapılmasında esas önem verilen, ana parseldeki düzeyleri zor değişen 

etkenlerİ n tahmini ise bunu tasarım (i) daha iyi sağlar. 

Ancak deneyde etki tahminini yapmak istediğimi z önemli etkenler alt parselde 
yer alıyor ise bunların ana etki lerinin tahminini tasarım (ii) sağlamaktadır. Ana parsel x 
alt parsel etken etkileşimlerinin etk ileri ise, eşdeşlik yapıları nedeniyle, X etkenini 
içeren etkileşimler için açık şekilde tahmin edilemez. Ancak C ve D ana parsel 
etkenlerinin alt parse l etkenleri ile etk i leşimlerini n tahminleri her ik i tasarımda da açı k 

şekilde yapıl abilmektedir. Bu iki tasarımın tanım l ayıcı bağıntı yapılarında görii ldüğü 
gibi dört düzeyli etkeni tanıtmak için eklenen iki etkenin en kı sa kel imede beraber 
bulunmaları sonucunda ilgil i parselin çözüm derecesi bir düşmektedi r. Bunun için 
özellikle bu iki etkenin tanım lay ı cı bağıntı yapısında aynı kelimede bulunmamaları 

tercih edilir. Aynı şekilde bu tasarımdaki dört düzeyl i etken alt parselde de 
bulunabilirdi. Bu sefer aynı i şlemler, bu tanıttığımız etkenler için alt parselde 
yapılma lıdır. 
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Örnek 4 

Son olarak 7 etkenli bir deneyele alınsın. Bu etkenlerin 5 tanes inin ana parselde 
bulunmasının ekonomiklik sağlayacağı düşünü lsün. D i ğer 2 etken ise alt parselde 
incelenecektir. Bu deneyin 32 denemede tamamlanması istenmekted ir. Ana parsel 
etkenlerinden biri döı1 düzeyli ise Bingham ve Sitter (20ül)'daki en az sa~malı 
tasarıml ar tablosundan (6.2.2. ı) satırındaki kesirlemeler yapılır. Bu tasarımı 4 124

- x22
-
1 

veya 26
.
2x22

-
1 şek linde gösterebiliriz. Tablodaki tanımlayıcı bağıntı yapı sı şu şeki ldedir: 

[= ABCE = ABDF = ACDpq = CDEF = BDEpq = BCFpq= AEFpq 

şeklindedir. Ana parselin dörtte bir kesiri alt parselin ise yarı kesiri yapılacaktır. A, B ve 
AB nin dört düzeyli etkenin ana etkilerini temsil etti ğ i düşünülürse tanımlayıcı bağınt ı 

yapı sının yeni ha li ; 

[=X,CE = X,DF = X,CDpq = CDEF = X,DEpq = X,CFpq = X,EFpq 

şekli ndedi r. Tasarımın kelime uzunluğu yapısı (0,3,4) den (2, 1,4) e geriler. Eğer ana 
parse lde 5 veya daha fazla etken varsa (2 si dört düzeyli etkeni tanıtmak üzere) ana 
parseldeki kesirlerne için tanımlayıcı bağıntı yapıları, Ankenman (1999)'da veri len dört 
düzeyli etkenlerin bu lunması durumunda en az sapmalı kesirti çoketkenli tasarımları 
veren tab lodan elde ed ilebili r. Ana parseldeki beşten küçük etken sayı ları için kesi rl erne 
yapıldığında çözüm III den küçük tasarımlar elde ed i ldi ğinden, bu tabloda yer 
bulmazlar. Tasarımda dört düzeyli etken sayıs ı birdir ve dört düzeyli etkenin 
tanıtı lmasında ku llanı lan etkenler dışında dört tane iki düzeyli etken bulunmaktad ı r. Bu 
bilgilere dayanarak tabloda m= l ve n=4 e karşılık gelen tasarımın tanımlayıcı bağıntı 
yapısı ; 

[= ABCE = BCDF = ADEF 

şekl indedir. Verilen örneğin başında ana parsel için yapılan karıştırma yerine bu 
ku ll anılırsa yeni tasarımın tanım layıc ı bağıntı yap ı sı; 

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

olur. A, B ve AB dört düzeyli etkeni tanıtmak için kullanılırsa tanımlayıcı bağıntı 
yapı sının yeni ha li ; 

[= X,CE = X,CDF = X,CDpq = X ,DEF = X,DEpq = X,Fpq = CEFpq 

olur. Bu tasarım da çözüm III dür ancak kelime uzun luğu yapısı (1,3,3) şeklindedir. İlk 
tasarımın kelime uzunluk yapısı (2,1,4) şek linde iken, ana parsel karıştırmasını 

Ankenman (1999)'da dört düzeyli etken içeren en az sapmalı tasarımlara göre 
yapıldığında (1,3,3) şeklinde daha iyi bir duruma gelmiştir. 

Bö lünmüş parsel karışması (spiit plot confounding) sebebiyle ana parse l 
etkenleri veya etkileşimleri tanımlay ı cı bağıntı yapısında genellikle alt parsel 
kelimelerinde bulunabili rler. Daha önce de görüldüğü gibi bu, alt parselin çözüm 
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derecesini arttırır. Ancak alt parsel etkenIeri ana parsel kesirlerinde yer alamazlar. Bu 
sebepten dolayı Ankenman (1999)'da sunulan dört düzeyli etkenlerin bu lunduğu en az 
sapmalı tasarımların sadece ana parsellerin karışma yapı l arı belirlenirken fayda 
sağl aması beklenebilir. Yani, dört düzeyli etkenin bulunması durumunda Bingham ve 
Sitter (200 ı )' daki bilgilerin yanında , Ankenman ( ı 999)'dan sağlanan tasarım 

bilgi lerinin de gözden geçirilmesi uygun tasarımın elde edilmesine yardımc ı olabilir. 
Ancak dört düzeyli etkenlerİn bulunması durumu inceleniyorsa, sadece ana parsel 
karışmasın ı değil , hem ana parsel hem de alt parsel karışmaları en az sapmalı 
tasarımların elde edilmesi için araştırılmalıdır. 

5. SONUÇ 

Bu çalı şmada iki düzeyli çoketkenli tasarım l ardan oluşan bö lünmüş parsel 
tasarımların özellikleri ve değiştiri lmesi zor veya çevre etkenleri ile değiştirilmesi ko lay 
veya tasarım etkenlerin in parsellere atamalarının nasıl yapılacağı gözden geçirilmiştir. 

Ayrıca kes irli çokctkenli bölünmüş parsel tasarımlarda karışına, çözüm ve en az sapma 
kavram ları ile beraber açıklanmış ve uygun tasarım ların seçilmesinde nelere dikkat 
edilmesi gerektiği, en az sapınalı tasarımlar için hazırlanmış tablolar yardımıyla 

hipotetik örneklerle açıklanmışt ı r. Bunun yanında dört düzeyli etkenlerin iki düzeyli 
çokeıkenli tasarıma nasıl yerleştiri leceği gösterilerek, farklı bir yak laşım ile kesirli 
çoketkenli bölünmüş parsel tasarım larda dört düzeyli etken bulunduğunda, tasarımın 

karışma yapısı belirleni rken, daha önce sağlanmış en az sapmalı tasarımlar tablolarının 
nasıl ku ll anılabileceği hipotetik bir örnekle gösterilmi şt i r. 
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THE USE OF SPLİT PLOT DESİGNS İN 
INDUSTRİAL DESİGN OF EXPERİMENTS AND 
THE PLACEMENT OF FOUR-LEVEL FACTORS 

İNTO THESE DESİGNS 

ABSTRACT 

Commoııly employed iıı ıııany areas, design of experimeııt is ıısed 
to .study and improve the prodııe/ a/ld process perforl1l{l1Ice ;11 indltsrry. 
The most widely /lud experiments are tWQ-Ieve[ IııldtiJactor jactarial 
desigl/s. These designs are rwı iıı a comletely mıu/om order. Hoıvever, 
in some cases, it 's neiıher pracıica/ i/Or possible to Tım these designs 
ılıis way. Sametimes, it's hard aııd cosıly to change the [evels of same 
of the Jactors. Or, there ıııay be same physicaf restricıioııs 011 the 
process. When ıhese are the cases, spliı plo, designs, where Jactors are 
split illfo who/e plaı and sub plaı Jactors. are ıısed. 

I" ılıis paper, the main c1laracteristics a"d conlamuliııg stmclııre 
of split ptaı desigııs, wlıiclı are composed of two-fevel factorials, are 
giveıı. Theıı iı's showıılıoıv to determiııe tlıefractiOlUltiolııvitlı respect 
to the objective of the experimem. Additioııally, if there are facıon 
with four levels among the tıvo~level factors, it's exp/aiııed with 
"ypotheıica/ exap/es Iıow to p/ace tlıese factor.f imo two-level 
factorials aııd LIOIV to clıoose the appropiare design among the 
altematives. 

Key Words: Spliı pfots, Robııst design, Aliasiııg, Fmctional flıctorial 
desigııs. 
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