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1. GIRIS

Birden fazla etkenin yanit degiskeni lizerindeki etkisinin etken diizeylerinin olas1 tiim kombinas-
yonlarimin denenerek arastirildigi deneylere ¢ok etkenli deneyler denir. Bu tasarimlarin en 6nemli
ozelligi etkenlerin yanit degiskeni {lizerindeki etkisi hesaplanirken biitiin gdzlemlerin kullanilmasi ve
etkilesimler hakkinda bilgi elde edilmesidir (Montgomery, 1984).

CE (¢ok etkenli) (factorial) tasarimlar deney tasariminda teoride ve pratikte her zaman dnemli bir
rol oynar. Ciinkii CE tasarimlar ikiden fazla degisken ile deney yapma imkani saglar. Ancak degisken
sayisi arttiginda ve 6zellikle denemeler pahali oldugunda CE deneylerle g¢alismak zorlagir. Ekonomik
nedenlerle, KCE (kesirli ¢cok etkenli) (fractional factorial) deneyler yaygin olarak kullanilmaktadir
(Mukerjee ve Wu, 2006).

Bloklama, deneylerde genellikle sistematik giiriiltiiyli (systematic noise) kontrol etmek igin kul-
lanilir. Boyle giiriiltiiler, glinden giine degisim ya da gruptan gruba degisimden meydana gelebilir.
Bloklama olmadan sistematik giiriiltii, etki tahmini etkisini ve tahminin dogrulugunu etkileyebilir.
Bloklama, deneydeki denemeleri blok i¢lerine gruplayarak sistematik varyansi etkili bir sekilde azal-
tabilir. Blok tasariminda, bloklardan kaynaklanan varyans, denemelerden kaynaklanan varyanstan
farklidir. Bu ylizden bloklama, tahmin edilen deneysel hatanin biiylikliigiinii azaltir (Ke, 2007).

KCE bir deneyin tamamini bir blokta gergeklestirmek pek ¢ok durumda miimkiin degildir. Etki
karisimi (confounding); KCE bir deneyi birden ¢ok blokta olusturmak igin bir tasarim teknigidir.
Boyle bir tasarimda; bloklardaki deneme sayisi, deneme kombinasyonlarinin toplam sayisindan daha
azdir. Ancak bu uygulama, belli deneme etkileri hakkindaki bilginin bloklardan ayirt edilememesine
ya da bloklarla karigmasina neden olur (Cochran ve Cox, 1950; Montgomery, 1984).

Higbir blok etkisi, ana etki ile karismayan ana etkilere “yalin ana etki” (clear main effect); higbir
ana etki ve blok etkisi ile karismayan etkilere “uygun” (eligible) etki denir. Eger uygun bir ikili
etkilesim digerikili etkilesimlerle karismiyorsa bunlara “yalin ikili etkilesim” (clear two factor interac-
tion) denir (Sun vd, 1997).

Toplamda (2k - l) X (2q - l) etki blok etkileri ile karigir ve etken etkileri tahmin edilemez.

C1: Higbir blok etkisi, ana etki ve ikili etkilesim ile karismayan ana etki sayisi

C2=(n)—g2 (1.1)
2

Burada n: deneme sayisli ve g, ana etki, blok etkileri ve diger ikili etkilesimlerle karisan ikili
etkilesim sayisidir (Sun vd., 1997).

Tasarimlar1 bloklara ayirmak, en iyi blok yapisinin nasil belirlenecegi sorununu da beraberinde
getirmistir. Bisgaard (1994b), kelime uzunluklarindan (word length) hareket ederek en kisa uzunluk-
taki kelimelere gore tasarimlari siralamislardir. Sun, Wu ve Chen (1997), iki diizeyli KCE tasarimlarda
bloklama iizerinde c¢alismis ve kabul edilebilirlik kavramini (admissibility) one siirerek en iyi blok
yapilarini (optimal blocking schemes) katalog seklinde sunmuslardir. Sitter, Chen ve Feder (1997), iki
diizeyli KCE tasarimlarda kesirli ¢oziim (fractional resolution) ve aritilmis kelime uzunluklarini
(refinement of word lenght) dnermis ve kelime uzunlugu yapisini (word lenght pattern) EAS (en az
sapma) (minimum aberration) Ol¢iitiine uyarlayarak en iyi blok yapilarini elde etmeye ¢alismislardir.
Chen ve Cheng (1999), tahmin kapasitesine (estimation capacity) gore kelime uzunlugu yapisini
olusturarak en iyi blok yapilarina ulagmaya c¢alismislardir. Cheng ve Wu (2002), tahmin kapasitesi en
yliksek olacak sekilde kelime uzunlugu yapisini tekrar diizenleyerek; Xu (2003), en az moment sapma
(minimum moment aberration) kavramini kullanarak en iyi blok yapilarini listelemislerdir. Xu ve Lau
(2006), en az moment sapma kavramini bloklanmis KCE’ler i¢in genisletmis ve tasarimlari
karsilagtirirken bu yontemi kullanmislardir. Ke (2007), ikili etkilesimlerin bazilar1 dnemli oldugunda
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en iyi KCE blok yapisini segmek i¢in bir yontem Onermis, 8 ve 16 denemeli tasarimlarda bazi sonuglar
elde etmistir.

Bu c¢alismada blok TBA (tanimlayict bagintt alt grubu) (block defining contrast subgroup) ve
deneme TBA (treatment defining contrast subgroup) kullanilarak farkli yontemlerle elde edilen kelime
uzunlugu yapilari ile en az moment sapmali tasarimlar incelenecek ve bu yontemlerle elde edilen en
iyi blok yapilari karsilastirilacaktir.

2. TANIMLAYICI BAGINTI ALT GRUPLARI

KCE tasarimlarda, tanimlayici tirete¢lerden (defining generators) elde edilen gruba deneme TBA;
tasarim bloklara ayrilacaksa blok iireteglerinden (block generators) elde edilen gruba da blok TBA
denir. Deneme TBA, hangi deneme etkilerinin birbirleriyle karistigin1 gosterirken, blok TBA hangi
deneme etkileriyle blok etkilerinin karisacagini gosterir.

2.1 Deneme Tamimlayic1 Baginti1 Alt Grubu

27k e gosterilen bir KCE tasarimi, k tane deneme tanimlayict kelimesi ile belirlenen

tamamlanmis bir 2" CE tasarimimin 2 ¥ Kesri ile olusturulur. Bu k tane tanimlayici kelime ve bun-
larin genellestirilmis etkilesimleri (generalized interaction) deneme TBA’y1 olusturur (Wu ve Hamada,
2000 ).

=W, =W,=..=W

o 2.1)

ile gosterilen deneme TBA’daki her bir elemana kelime denir. 4., I"daki i uzunlugundaki kelime sayis1
olmak tizere;

WSWCZ =(4,4,,....4,) (2.2)

vektoriine deneme kelime uzunlugu yapisi denir ( Sun vd., 1997 ).

Eger bagimsiz kelimeler VVI,VVz,...,VVk, deneme TBA’y1 iiretiyorsa, bunlara tanimlayici
iiretecler denir (Cheng vd., 2003).

Etki tahminleri birbirlerinden ayirt edilemeyen ectkenlere “esdes” denir. Esdes yapist (alias
structure), her bir etkenin 2 modiiliinde (2.1) deki deneme TBA ile ¢arpilmasiyla elde edilir. Her bir

etki 2K esdese sahiptir. Yiiksek dereceden etkilesimlerin 6nemsiz oldugu varsayimi, esdes yapisini
daha basit hale getirir (Montgomery, 1984).

2.2 Blok Tanimlayici1 Baginti Alt Grubu

Bir2" ¥ KCE tasarimi 29 (Burada q blok degiskeni sayisi) blokta diizenlenirken blok etkileri ve
genellestirilmis etkilesimleri géz oniine alinir. 29 blokta bir 2 n-k KCE’si i¢in, (2q —l)X(zk —1)
deneme etkisi bloklarla karisacak sekilde bloklama yapilir. Bloklarla karisacak etkileri gosteren gruba

blok TBA denir. KCE tasarimlarda blok degiskeni secilirken asamali sira ilkesi (hierarchical
assumption) goz oniine alinir (Sun vd., 1997).

Asamali sira ilkesine gore ;

1. Diisiik dereceli etkilesimler yliksek dereceli etkilesimlerden daha 6nemlidir.

1. Ayni dereceli etkilesimler esit 6neme sahiptir.



32 Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi - B 2 (1)
Teorik Bilimler

q bagimsiz blok degiskeni, Bl,Bz,...,Bq, Bl =V1,B2 =V2,...Bq =V, seklinde gosterilirse

V;’ler (1=1,2,...,q ) ve V, lerin genellestirilmis etkilesimleri;

VIVys V35 VeV,

Bi ve bunlarin ¢arpimlart;
B,B,,B,B;;...,B,...B,

yoluyla gosterilen 29 —1 blok etkisi ile karisir. O zaman kelimeler VisViVjseen VE bunlarin birim

elemanlari (identity element), 29 genisliginde bir grup olusturur (Sun vd., 1997).

G, =(L,v,v), Vs, V55.05V,) (2.3)
ya da
I=v,v,),9V,, V5,00,V 0,.0, Y, (2.4)

seklinde gosterilen bu grup blok TBA’dir. Asamali sira ilkesine gore diisiik dereceli etkilesimlerin
miimkiin oldugunca az sayida blok etkisiyle karismasi tercih edilir.

2" tasarimint 29 blokta diizenlemek igin (2.1)’de verilen ifadedeki her bir kelimenin (2.4)’teki
tiim kelimelerle ¢arpilmasiyla her bir blok etkisinin hangi deneme etkisi/etkileri ile karistigi; yani han-
gi deneme etkisi/etkileri ile esdes (alias) oldugu goriilebilir.

Blok tasarimi b i¢in, g,(b); G,’deki i uzunlugundaki kelime sayisi olsun. Deneme etkenlerinin

ana etkileri blok etkileri ile karigmayacagi i¢in g,(b) = 0 olmalidir.

Wanc, =(82(0), &5(D),.... 8, (b)) (2.5)

vektoriine blok kelime uzunlugu yapist denir ve her zaman g,(b) =0 olacagindan g,(b), WSWC,,
vektoriinde gosterilmez (Sun vd., 1997).

Herhangi bir G, igin tiim 29-1 blok etkisi esit 6neme sahip olarak diisiiniiliirse, q iretecin
se¢iminde sorun yoktur. Diger durumlarda blok degiskenleri arasindaki etkilesim olarak tanimlanan
genellestirilmis blok etkilerinin, Bilﬂ""Bij’ yorumlanmasi zor olacagindan, Bil?""Bij etkilerinin,

BI’B27"" B q ’den daha az 6nemli oldugu soylenebilir.

Ornegin B,, iki farkli iiretici ve B,, giindiiz veya gece vardiyasi olabilir. Bu durumda, B, x B,
etkilesimini anlamlandirmak zordur ve B,, B,’nin, B, xB,’den daha 6nemli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Eger blok etkileri B, B,,..., Bq , blok etkilesimlerinden 6nemli ise, blok iiretegleri olarak,

miimkiin olan en uzun kelimeler B, B,,..., Bq ’ya atanmalidir (Cheng vd.,2003).

3.EN AZ SAPMA OLCUTU VE KELIME UZUNLUGU YAPILARI

Deneme TBA’daki en kisa kelime uzunlugu r ise tasarimin ¢oziimii r’dir. Bir ¢dziim r tasariminda
higbir k etkenli etkilesim (r-k)’dan daha az etken igeren etki ile karigmaz. Tasarimin ¢oziimi
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ylikseldikge etkilerin birbirinden daha iyi ayirt edilebildigi tasarimlar olusacaktir. Yani yiiksek
¢Ozlimlii tasarimlar daha iyidir (Box vd.,1978).

Olasi en yiiksek ¢oziime sahip bir tasarim, segilebilecek en iyi tasarimdir; ancak, ayni ¢dziime sa-
hip olmasina ragmen farkli esdes yapisina sahip tasarimlarin se¢imi, EAS 06lg¢iitiine gore yapilir.

d, ve d, herhangi iki KCE tasarim olsun. A4 ; (2.2)’de verilen WSWC ’deki 1 uzunlugundaki

t
kelime sayisidir. A4 (d,) = A (d,)’yi saglayan en kii¢iik deger r’dir. Eger 4 (d,) <A, (d,) ise d,
tasarimi, @, tasarimindan daha az sapmaya sahiptir ve d, tasarimindan daha az sapmali tasarim yoksa

d, tasarimma EAS’l1 tasarim denir (Fries ve Hunter,1980).

Bloklara ayrilmis KCE tasarimlar s6z konusu oldugunda, EAS o6l¢iitiinii uygulamak igin farkli
kelime uzunlugu yapilari gelistirilmistir.

Bir tasarimin en iyi blok yapist olup olmadigini bulmak igin genellikle deneme ve blok kelime
uzunlugu yapilari kullanilir. Kelime uzunlugu yapist kullanilarak tasarimlari siralamakta kullanilan en
yaygin ol¢iit EAS ol¢iitiidiir.

Bisgaard (1994b), deneme TBA ile blok TBA’y1 birlestirerek tek bir TBA iizerinden ¢alismanin
daha kolay oldugunu savunmustur. Kelime uzunlugu yapisindaki blok ana etkisi veya blok etkilesim-
lerini i¢eren kelimelerin tek bir kelime gibi diisliniilmesi gerektigini 6ne siirmiistiir. Tek bir TBA
olusturulurken tasarimin iireteci ve blok iiretici olan kelimeler ile bu kelimelerin genellestirilmis
etkilesimleri kullanilir.

Ornek 1. SWC (1997,p.302) katalogundan E=ABC, F=ABD, G=ACD iiretecli ve h=BCD blok
degiskenli 2" KCE tasarimi d, ve E=ABC, F=ABD, G=ACD iirete¢li, »=AB blok degiskenli 273

KCE tasarimi d, olsun.

Bisgaard (1994b)’a gore d, ve d, tasariminin TBA’lari sirasiyla (3.1) ve (3.2)’deki gibidir.

(3.1)’de verilen d, tasarimina ait Bisgaard (1994b)’mn TBA’s1 bulunurken tim ABCE, ABDF, ACDG
ve BCDb etkenleri ile bunlarin ¢arpimlarinin tiim kombinasyonlarinin elde edilmesi gerekir. Ayni
sekilde d, tasariminin TBA’s1 bulunurken ABCE, ABDF, ACDG ve ABb kelimeleri ve bunlarin
carpimlari kullanilir.

I,=ABCE=ABDF=ACDG=BCDb=CDEF=BDEG=ADEb=BCFG=ACFbh=ABGh=AEFG=BEF
b=CEGb=DFGb=ABCDEFGb) (3.1)

L,=ABCE=ABDF=ACDG=ABb=CDEF=BDEG=CEb=BCFG=DFb=BCDGb=AEFG=
ABCDEFb=ADEGb=ACFGb=BEFGb (3.2)

(3.1)’de elde edilen d, tasarimmin TBA’sinda en kisa kelime uzunlugu 4, (3.2)’de verilen d,
tasariminin TBA’sinda en kisa kelime uzunlugu 3’tiir.

Iki tasarrmin TBA’lar1 Bisgaard (1994b)’a gore yorumlanirsa, d, tasarimi, d, tasarimindan daha
az sapmalidir. Ciinkii d, tasariminin TBA’sinda en kisa kelime uzunlugu 3, dolayisiyla ¢oziimii I1I;

a’1 tasariminin ise 4’tUr.

3.1 Sun, Wu ve Chen (1997) Kabul Edilebilir Blok Yapisi

Sun, Wu ve Chen (1997) (SWC), dene-me TBA ve blok TBA’lar1 kullanmis, tasarimlarin yalin
ana etki ve yalin ikili etkilesim sayilarmi bularak, kabul edilebilirlik kavrami altinda en iyi blok

yapilarim listelemislerdir. Kabul edilebilirlik kavramini tanimlamak icin; (2.5)’te verilen WSWC,,’
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(2.2)’de verilen WSWC , yalin ana etki sayis1 C1 ve yalin ikili etkilesim sayist C2 (Bkz. (1.1)) olmak
t

tizere 4 6l¢iit kullanmislardir. SWC kabul edilebilirlik kavramina gore, 4 6lgiitiin hepsi i¢in d, ’den
daha iyi ya da denk bir d, tasarimi varsa ve 4 Olgiitiin en az birinde, d, d,’den kesinlikle daha

iyiyse, d, kabul edilemez (inadmissible) bir tasarimdir. Aksi takdirde, kabul edilebilirdir.
Ornek 1.’de verilen tasarimlar SWC ydntemiyle karsilastirilsin.
d, ve d, tasarimlari ayni iireteglere sahip oldugundan deneme TBA’lar1 (3.3)’deki gibidir.

I=ABCE=ABDF=ACDG

ve bunlarin 4 tane genellestirilmis etkilesimleri CDEF=BDEG=BCFG=AEFG de TBA’da yer alir.
[=ABCE=ABDF=ACDG=CDEF=BDEG=BCFG=AEFG (3.3)

Deneme TBA’da yer alan tiim kelimeler dort uzunlugundadir. O halde deneme kelime uzunlugu
yapist (3.4)’deki gibidir.

W, =(0,0,7,0) (3.4)

d, tasarimi i¢in »=BCD’dir. Buradan, bloklarla karisan deneme etkileri (3.3)’deki her kelimenin
BCDb ile ¢arpilmasindan elde edilir. Bloklarla karisan deneme etkileri (3.5)’de verilmistir.

BCDb=ADEb=ACFb=ABGb=BEFb=CEGb=BFGb=ABCDEFGb 3.5)

d, tasarimi i¢cin b=AB’dir. Bloklarla karigsacak deneme etkileri;

ABb =CEb = DFb = BCDGb = ABCDEFbD

3.6
= ADEGb = ACFGb = BEFGbD G0

(3.5) ve (3.6)’dan yararlanarak iki tasarimin blok kelime uzunlugu yapilari

dy: Wy, =(0,7,0,0,0,1)
dy: Wy, =(3.04,0,1,0)

seklindedir.

SWC’nin kabul edilebilir tasarimlar i¢in kullandig: dort dlgiitten ikisi elde edilmistir. Simdi yalin
ana etki ve yaln ikili etkilesimler bulunsun.

Deneme TBA dikkate alinarak esdes yapisi olusturuldugunda, hangi deneme etkilerinin esdes
oldugu goriilebilir ve yalin etki olup olmadigina karar verilebilir. (3.3)’deki deneme TBA kullanilarak
olusturulan esdes yapisi Cizelge 3.1°de verilmistir. 1ki tasarimin iiretegleri ayni oldugundan esdes
yapilar1 da ayn1 olacaktir.



Anadolu University Journal of Science and Technology - B 2 (1) 35

Theoretical Sciences

Cizelge 3.1 Esdes yapisi

A=BCE=BDF=CDG=EFG=ABCFG=ABDEG=ACDEF

AB=CE=DF=ACFG=ADEG=BCDG=BEFG=ABCDEF

B=ACE=ADF=CFG=DEG=ABCDG=ABEFG=BCDEF

AC=BE=DG=ABFG=ADEF=BCDF=CEFG=ABCDEG

C=ABE=ADG=BFG=DEF=ABCDF=ACEFG=BCDEG

AD=BF=CG=ABEG=ACEF=BCDE=DEFG=ABCDFG

D=ABF=ACG=BEG=CEF=ABCDE=ADEFG=BCDFG

AE=BC=FG=ABDG=ACDF=BDEF=CDEG=ABCEFG

E=ABC=AFG=BDG=CDF=ABDEF=ACDEG=BCEFG

AF=BD=EG=ABCG=ACDE=BCEF=CDFG=ABDEFG

F=ABD=AEG=BCG=CDE=ABCEF=ACDFG=BCEFG

AG=CD=EF=ABCF=ABDE=BCEG=BDFG=ACDEFG

G=ACD=AEF=BCF=BDE=ABCEFG=ABDFG=CDEFG | BG=CF=DF=ABCD=ABEF=ACEG=ADFG=BCDEFG

Cizelge 3.1°¢ bakarak ana etkilerin 3 ve daha yiiksek dereceli etkilesimlerle karistig1 ve tiim ikili
etkilesimlerin esdes oldugu goriilebilir. Bu nedenle yalin ana etki sayist 7 ve yalin ikili etkilesim sayis1

7
(1.1)’den, C2= (2)— 42= 0 olarak elde edilir.

3.2 Sitter, Chen ve Feder (1997) Aritilmis Kelime Uzunlugu Yapisi
Sitter, Chen ve Feder (1997) (SCF), yaptiklar1 c¢alismada Bisgaard (1994b)’in TBA’sim
kullanmiglardir. Kelime uzunlugu yapisinda yenileme yaparak TBA’da blok degiskeni iceren

kelimelere 1,5 eklemeyi onermisler ve bu sayede buguklu kelime uzunlugu ve buguklu ¢6zliimii sun-
muslardir. SCF‘nin yontemine gére TBA’daki kelime uzunluklari;

#e, +1.50 ., 3.7)

seklinde bulunur. Burada # ¢, ve # b, ; sirastyla deneme ve blok etkileri sayisint gésterir ve [, [.]

sartinin dogru olup olmadigina gore 1 veya 0 degerini alan gosterge fonksiyonudur (indicator func-
tion). Bu sayede buguklu kelime uzunlugu yapisina ulasilir ve tasarimlari siralamada bu yontem kul-
lanilir ( Sitter vd.,1997 ).

SCF, I = ABCb gibi TBA’ya sahip bir tasarimdaki kelime uzunlugunu asagidaki sekilde bulur.

#c, : deneme etkeni sayisi. ABC; 3 deneme etkeni igerdiginden, #c, = 3’tiir.
#Db,: blok etkeni sayis1. b tek bir blok etkeni oldugundan, #b, = 1°dir.

I[ fbiz1]’ [#b, = 1] dogru ise 1, yanhs ise 0 degerini alan fonksiyondur ve #b, = 1 oldugundan

I[#bizl] = 1°dir.

Kelime uzunlugu;

#e, +1.5 I[#bi = 1] =3+1,5%1 = 4,5 olarak bulunur.

Buna  bagli  olarak  kelime  uzunluklari  kiigiikten  biiylige  dogru  sirasiyla
tt= tth =ttt = tth = ettt = tittth = teettt = ... seklinde verilir. Burada “= ” isaretinin anlam1 “daha

az istenen” demektir. Ek olarak t deneme etkilerini ve b blok etkilerini gosterir (Sitter vd., 1997).

Ornegin; 1tb, ABb , tttt ABCD, tttb CDEb vb. olabilir. Buna goére SCF’nin kelime uzunlugu
yapist

Wser =05 h550005-510015) (3-8)
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Burada /,, TBA’daki i uzunlugundaki kelime say1sin1 gostermektedir (Sitter vd,. 1997).

Ornek 1.’de verilen tasarimlar SCF yéntemiyle karsilastirilsin.

d, ve d, tasarimlar i¢in SCF’nin TBA’s1, Bisgaard ( 1994b )’inki ile aymdir (Bkz. (3.1) ve

(3.2)). (3.1) ve (3.2)’de verilen TBA’lar (3.7)’deki ol¢iite gore yeniden diizenlenirse, (3.9)’daki
kelime uzunlugu yapilarina ulasilabilir.

W (d)=00.7,7,00000,1,00) (3.9)
W (d,) =(03,7.004000,1,00)

Buna gore d, tasarimi, d, tasarimindan daha az sapmalidir. Ciinkii d, tasariminda en kisa kelime

uzunlugu 4 iken ( (3.8)’den /,, =7) d, tasariminda en kisa kelime uzunlugu 3,5 ( (3.8)’den /,, =3)
olarak hesaplanmistir (Sitter vd., 1997).

3.3 Chen ve Cheng (1999)’in Tahmin Kapasitesine Gore Kelime Uzunlugu Yapisi

Chen ve Cheng (1999) (CC ), kelime uzunlugu yapisini olustururken, SCF’nin kelime uzunlugu
yapisinin Kesim 2’de agiklanan agsamali sira ilkesine uymadigini ve #£th = tttttt siralamasinin yanlis
yapildigini savunmuslardir.

(3.8)’den 5,5 uzunlugunda olan A4,1> 6 uzunlugunda olan Aé,o’dan daha az istenen durumdur.
Ancak AG,0 sifirdan farkliysa bazi ti¢lii etkilesimler diger iiglii etkilesimlerle karisir; CC’ye gore A4,1

sifirdan farkliysa daha az 6nemli olan dortlii etkilesim bloklarla karisir. Bu yiizden Ae,o’ A4,1 ’den da-

ha az istenen olmalidir. Bu nedenle SCF’nin siralamast Chen ve Cheng’e goére daha az istenen
olmalidir

W.o(D)=(4,,(D),4,,(D), 4, (D), 4, (D), 4,,(D), 4, (D), 4, (D), 4,,(D),...) 510

Bu nedenle CC, en iyi blok yapisini bulmak icin, (3.10)’da verilen kelime uzunlugu yapisini
kullanmis; kelime uzunluklarint SCF gibi buguklu vermemistir. CC, kelime uzunlugu yapisini tahmin
kapasitesi en yiiksek olacak sekilde vermistir.

Tahmin kapasitesi; diisiik dereceli etkilesimlerin, miimkiin oldugunca az sayida yiiksek dereceli

etkilesimlerle ya da blok etkileriyle karismasidir. Yani tahmin kapasitesine gore tahmin edilebilen
diisiik dereceli etkilesim sayisi en yiiksek olmalidir (Chen ve Cheng, 1999).

Ornek 1.’de verilen tasarimlar CC’nin ydntemine gére karsilagtirilsin. d, tasariminin TBA’s1

(3.1y’de ve d, tasariminin TBA’s1 (3.2)’de verilmistir. Buna gére CC’nin kelime uzunlugu yapilari
(3.10)’dan

W..(d,) =(0,0,7,0,7,0,0,0,...)

W..(d,) =(0,3,7,0,0,0,4,0,...)
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seklindedir ve d, tasariminin,d, tasarimindan daha az sapmali oldugu sdylenebilir. Ciinkii d,
tasariminda 3 tane ikili etkilesim blok etkileri ile karisirken (A4, , = 3) , d, tasariminda herhangi bir

ikili etkilesim blok etkisi ile karismamstir (4, , =0).

3.4 Cheng ve Wu (2002) Aritilmis Tahmin Kapasitesine Gore Kelime Uzunlugu Yapisi

Cheng ve Wu (2002) (CW), kelime uzunlugu yapisini olustururken CC’nin yontemi tizerinden ha-
reket etmis ve SCF’nin ve CC*nin yontemlerinin tahmin kapasitesi bakimindan yetersiz oldugunu 6ne

stirmiislerdir. CW’ye gore A4 0° A2 | ‘den daha az istenen bir durumdur. Ciinki A2 | ‘de yalnizca bir

ikili etkilesim bloklarla karisirken A40 ’da bu say1 daha fazladir. Ayni kiyaslama A60 ile A31

arasinda da yapilabilir. CW’ye gore en yiiksek tahmin kapasitesine sahip olan kelime uzunlugu yapisi

WCW(D) = (A3,0 (D),AM (D)aAz,l(D)’As,o(D)’Aé,o (D), A31(D)) (3.11)

olarak elde edilir ( Cheng ve Wu, 2002 ).

CW’nin yéntemine gére Ornek 1°deki tasarimlar karsilastirmak istensin. d, tasarimmin TBA’s1

(3.1y’de ve d, tasarimimin TBA’st (3.2)’de verilmistir. (3.11)’deki kelime uzunlugu yapis1 uygula-
narak iki tasarimin CW’ye gore kelime uzunlugu yapilari;

WCW (dl )= ( 097a0a0703730909090 )
WCW (dz )=( 03733909())070309490 )

olarak elde edilir. Buradan d, tasariminda A21=0 iken, d, tasariminda A21=3 oldugundan, d,

d,’den daha az sapmaya sahiptir.

4. EN AZ MOMENT SAPMA

Xu ve Lau (2006), tasarimlar1 karsilastirirken TBA kullanmak yerine en az moment sapma
Ol¢iitiinti kullanmuslar, Ai o Ve Az'l kelime uzunluklar1 yerine sirasiyla KtO ve K ;1 kuvvet mo-

mentlerini koymuslardir.

N denemeli ve n etkenli tasarim icin X = (xl.k), N xn deneme matrisi olsun. Burada her satir

denemelere ve her siitun etkenlere karsilik gelir. Pozitif t tamsayisi icin, kuvvet momenti (power
moments );

N
K, =N" 2 [5(x)] 4.1)

Burada X3 X matrisinin i. satir1, 50()(?1.); X; deki 0’larin sayisi ve N = 2n_k’d1r.

Kuvvet momenti K 0 denemeler (satirlar ) arasindaki benzerligi (similarity) 6l¢tiigiinden, iyi bir

tasarim kiigiik kuvvet momentine sahip olmalidir. K . ne kadar kiigiik olursa, tasarim o kadar iyi

t,0
olur. Xu (2003), sirasiyla K103K20""’Kn0 en kii¢iik yapan “en az moment sapma” Ol¢iitiinii

Onermistir.
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Xu ve Lau (2006)’ya gore K103K20’ KnO’l en kiigiik yapmak 1(),/12(), 1 en

kii¢iik yapmak ile aynidir. Bu nedenle en az moment sapmasi ile EAS aynidir.

29 blokta 2""‘ KCE tasarimi incelensin. [N = 2n—k olmak tizere X, N xn deneme matrisi;

Y, q bagimsiz blok tanimlayici kelimeleri gdsteren matris olsun. Pozitif t tamsayisi i¢in, kuvvet mo-
menti;

=

K, 1=N"1S 1800 8,(3;) (42)

i=1

dir. Burada X; ve ), swrasiyla X ve Y’nin i. satirlari, 50 (xl.); X; >deki 0’larin say1s1 ve

n q=(sq—1)/(s—1) Vi 0'larin vektorii ise
(5b(yi)= | (4.3)
n q—sq_ dd.

5b (».), blok etkileri ve bunlarin genellestirilmis etkilesimlerinin yer aldig Nx n, matrisindeki
l
blok etkilerini gosteren stitunlardaki 0 sayisidir (Xu ve Lau, 2006).

Xu ve Lau (2006), (3.8), (3.10), (3.11) ’de verilen kelime uzunlugu yapilarinin (4.4)’deki gibi
yazilabilecegini ve

i) K;,,K,,K,,K5,,Ks,,K,,,... y1 en kiigiik yapmakla sirastyla
Ay, Ay 15 Ay Ay As 5 Ay -1 en kiigiik yapmaning

i) Ky0,K,,Ky0,Ks9,K;1,Kg ... 1 en kiiciik yapmakla sirastyla
30,/121, 40,1450, 31,/16,0,...’1enkiic;iikyapmamn;

i) K34,K, 0,K2 1,K5 0,K6 0> K5 1,..."1 en kiigiik yapmakla sirasiyla
A3 0 A4 0 A2 15 A5 0 6 9> A3 ;... 1 en kii¢iik yapmanin ayn1 oldugunu belirtmislerdir.

SCF (KSO’KZI’K40’K31’K509K419 )9

Wee = (Ks 00Ky 15Ky 00K 05K K gee0)s (4.4)
w = (K3,03K4’()7K2,1)K5’09K6’0,K3,1,...),

Ki,l’ WSCF de I<i+1,0 dan sonra, WCW de K2i den sonra WCC de KZi—l,O dan sonra gelir.

(4.4)’te verilen kelime uzunlugu yapilar1 sirasiyla WSCF’ WCW ve WCC kelime uzunlugu

yapilarinda yer alan kelime uzunluklaridir. En az moment sapma 0lgiitiinde kuvvet momentlerinin
nasil bulundugu bir 6rnek {izerinde incelensin.
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Ornek 2. SWC (1997,p.302) katalog-undan 2°? KCE tasarimi 2% blokta E=AB, F=ACD ve
b,=BD, b,=ABCD incelensin. Cizelge 4.1’de X tasarim matrisi ve X’den elde edilen J,(x;) degerleri

ve Y blok matrisi ile Y’den (4.3) kullanilarak elde edilen J,(y;) degerleri verilmektedir.

Cizelge 4.1 En az moment sapma 0l¢iitliniin incelenmesi

X Y 9y(x) | 6,(»,)

A B ¢ D E=AB | F=ACD | b,=BD b,=ABCD

0 0 0 0 1 0 1 1 5 1
1 0 0 0 0 1 1 0 4 1
0 1 0 0 0 0 0 0 5 3
1 1 0 0 1 1 0 1 2 1
0 0 1 0 1 1 1 0 3 1
1 0 1 0 0 0 1 1 4 1
0 1 1 0 0 1 0 1 3 1
1 1 1 0 1 0 0 0 2 3
0 0 0 1 1 1 0 0 3 3
1 0 0 1 0 0 0 1 4 1
0 1 0 1 0 1 1 1 3 1
1 1 0 1 1 0 1 0 2 1
0 0 1 1 1 0 0 1 3 1
1 0 1 1 0 1 0 0 2 3
0 1 1 1 0 0 1 0 3 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1

(4.1)’den
-1 - 1 -1 48
K,=N E[(So(x.)] =16"'(5+4+5+0)=""=3
’ ~ ’ 16

K,y =10.5,K,, =39.75 K, , =160.5,K , = 681.75,K, , =3010.5

elde edilir. (4.2) yardimiyla da;

K, = N 2 [0, (x)]'6,(»)=16"(53+4.1

+53+W+OJ)=Z%=45
16

K,,=15,75, K;, =60,75 K,, =252.75,K;, =1110,75, K4, =5070,75
elde edilir.
292 KCE tasarimi E=AB, F=ACD iiretecleri ile 2° blokta (b, =BD ve b, = ABCD) diizen-

lenmis ve kuvvet momentleri elde edilmistir. Tki tasarim igin en az moment sapma 6lgiitiiniin karsilas-
tirtlmasi Kesim 5°te agiklanmistir.
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5. KELIME UZUNLUGU YAPILARI VE EN AZ MOMENT SAPMA OLCUTUNUN
KARSILASTIRILMASI

d1= F= ABC, G=ABDE iiretegleri ile b, = ACE, b, = BCDE blok iireteglerine sahip ve d,,
F=ABC, G=ABD iiretecleri ile bl = ABE ,b2 = BCDE blok fireteglerine sahip 4 blokta diizenlenen

2772 tasarimlari olsun. Tiim yontemler kullanilarak bu iki tasarim karsilastiriimak istensin.

d,ve d , tasarimlari i¢in TBAlar sirasiyla (5.1) ve (5.2)’de verilmistir.

I = ABCF = ABDEG = CDEFG
= ACEb, = BEFb, = BCDGb, = ADFGb,

5.1
= BCDEb, = ADEFb, = ACGb, = BFGb, G-
= ABDbb, = CDFbb, = EGhb, = ABCEFGbb,
1, = ABCF = ABDG = CDFG
= ABEb, = CEFb, = DEGb, = ABCDEFGb, 52

= BCDEb, = ADEFb, = ACEGb, = BEFGb,
= ACDbb, = BDFbb, = BCGbb, = AFGbb,

Cizelge 5.1°de d, ve d2 tasarimlarin esdes yapilari, yalin ana etki ve yalin ikili etkilesim
sayilar1 gosterilmektedir (Bkz. (1.1)).

Cizelge 5.2°de sirasiyla (2.1), (2.5), (3.8), (3.10), (3.11) elde edilen kelime uzunlugu yapilari ve-
rilmektedir.

SWC’ye gore daha fazla diisiik dereceli etkilesimin tahmin edilebildigi d; tasarimi, d , 'den daha
iyi bir tasarimdir. d, tasarimi igin 4 uzunlugunda tahmin edilemeyen etki sayisi 1 (A4’0 =1) iken, d )

igin bu say1 3’tiir (4, , = 3).

SCF yontemine gore d2 tasarimi d, tasarimindan daha iyidir. Ciinkii d, tas-arrminda A21 =1
iken d2 tasariminda A2 | = 0°dur. d, tasariminda 3.5 uzun-lugunda bir kelime tahmin edilemedigin-

den, d2 tasarimi daha iyi bir tasarimdir.

CC’nin yontemine gore de d2 tasarimi daha iyi bir tasarimdir. Ciinkii d, tasariminda A21 =]

iken d2 tasariminda A21 =(0’dir.

CW’ye gore bu iki tasarim karsilastirnldiginda ise d; tasarimi d2 tasarimindan daha az sap-

malidir. Clinkii A4 0° d1 tasarimi i¢in 1, d2 tasarimi igin ise 3’tiir.

Tim kelime uzunlugu yapilarina gore tasarimlar karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda
SWC ve CW yontemlerine gére d,, SCF ve CC ydntemlerine gore ise d2 tasarimi daha az sapmali
bulunmustur.
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Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te en az moment sapma 6lgiitiine gore incelenen d, ve d2 tasarimlart
verilmektedir. Burada A-G arasi siitunlar X deneme matrisini, b —b, Y blok matrisini, J,(x,),

x, ’deki 0’larin sayisin1 gostermektedir. &, (,) degeri ise (4.3)’den bulunan degerdir.

Cizelge 5.1 d, ve d, tasarimlarinin esdes yapilari

dl

d2

A = BCF = BDEG = ACDEFG

A = BCF = BDG = ACDFG

B =ACF = ADEG = BCDEFG

B =ACF = ADG = BCDFG

C = ABF = DEFG = ABCDEG

C =ABF = DFG = ABCDG

D = ABEG = CEFG = ABCDF

D =ABG = CFG = ABCDF

E =ABDG = CDFG = ABCEF

E = ABCEF = ABDEG = CDEFG

F=ABC = CDEG = ABDEFG

F=A4BC = CDG = ABDFG

G = ABDE = CDEF = ABCFG

G = ABD = CDF = ABCFG

AB = CF = DEG = ABCDEFG

AB = CF = DG = ABCDFG

AC = BF = ADEFG = BCDEG

AC = BF = ADFG = BCDG

AD = BEG = BCDF = ACEFG

AD = BG = ACFG = BCDF

AE = BDG = BCEF = ACDFG

AE = BCEF = BDEG = ACDEFG

AF = BC = ACDEG = BDEFG

AF = BC = ACDG = BDFG

AG = BDE = BCFG = ACDEF

AG = BD = ACDF = BCFG

BD = AEG = ACDF = BCEFG

BE = ACEF = ADEG = BCDEFG

BE = ADG = ACEF = BCDFG

CD =FG = ABCG = ABDF

BG = ADE = ACFG = BCDEF

CE = ABEF = DEFG = ABCDEG

CD = EFG = ABDF = ABCEG

CG = DF = ABCD = ABFG

CE = DFG = ABEF = ABCDG

DE = ABEG = CEFG = ABCDEF

CG = DEF = ABFG = ABCDE

EF = ABCE = CDEG = ABDEFG

DE = ABG = CFG = ABCDEF

EG = ABDE = CDEF = ABCEFG

DF = CEG = ABCD = ABEFG

ACE = BEF = ADEFG = BCDEG

DG = ABE = CEF = ABCDFG

ACG = ADF = BCD = BFG

EF = CDG = ABCE = ABDFG

ADE = BEG = ACEFG = BCDEF

FG = CDE = ABCG = ABDEF

AEF = BCE = ACDEG = BDEFG

ACD = BDF = AEFG = BCEG

AEG = BDE = ACDEF = BCEFG

ADF = BCD = ACEG = BEFG

CDE = EFG = ABCEG = ABDEF

AEF = BCE = ACDG = BDFG

CEG = DEF = ABCDE = ABEFG

AFG = BCG = ACDE = BDEF

ACDE = AEFG = BCEG = BDEF

Cl=7 C2=14

Cl=7 (C2=6

Cizelge 5.2 Kelime uzunlugu yapilarina gére d, ve d , tasarimlari

d,

d,

Wwe =(0,1,2,0,0)

W, = (1,6,4,0,1,0)

Wewe, =(0,3,0,0,0)
WSWCb = (09 79 49 07 07 1)

Wy =(0,1,1,6,2,4,0,0,...)
W, =(0,1,1,2,6,0,0,4,...)
W, =(0,1,1,2,0,6,0,0,4,...)

Weer =(0,0,3,7,0,4,0,0,...)
Wee =(0,0,3,0,7,0,0,4,...)
Wey =(0,3,0,0,0,7,0,0,4,...)
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Cizelge 5.3 2% blokta 2772 dl tasarimi
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(4.1) ve (4.2) yardimiyla d , tasarimina ait kuvvet momentleri;

K,y =3.5, K,y =14, K;, =61.25

K,o=2915, K, =1499.75
K, =525K,, =21 K, =91.5

K, =429, K, =2146.5
seklinde elde edilir.
(4.4)’ten kelime uzunlugu yapilart en az moment sapma Olgiitiine uyarlanabilir. Cizelge 5.2°de

verilen kelime uzunlugu yapilarinin kuvvet momentleri ile gosterimi (5.3)’te ve en az moment sapma
Olciitiine gore kelime uzunlugu yapilar1 da Cizelge 5.5°te verilmektedir.
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A

swec, = (K3,09K4,07K5,09K6,09”')

WSCF = (K3,0>K2,1aK4,o>K3,1>K5,0>K4,1a---)
ch = (K3,0sK271’K4,0sK5,09K3,1aK6,0a---)

WCW = (K3,0=K4,0sK2,19K5,0:K6,0=K3,1a---)

(5.3)

Cizelge 5.5. En az moment sapma dlgiitiine gore kelime uzunlugu yapilari
dl d2
ASWC, =(3.5,14,61.25,288.5,1439.75,...) WSWC, =(3.5,14,61.25,291.25,1499.75)
WSCF =(61.25,21.25,95.25,288.5,460.75,...) WSCF =(61.25,21,91.5,291.5,429,1499.75,...)
I/IA/CC

ACC =(61.25,21.25,288.5,1439,75,95.25,...) =(61.25,21,291.5,1499.75,91.5...)
Ve =(61.25,288.5,21.25,1439,75,...) ow =(61.25,291.5,21,1499.75,...)

Cizelge 5.5’ten SCF ve CC i¢in d23 SWC ve CW igin dl tasarimlari daha iyidir.

6. SONUC

Hangi tasarimin daha iyi olduguna karar verirken, kelime uzunlugu yapilarindaki kelime
siralamasi 6nem tasimaktadir.

SWC tasarimlari siralarken (2.2)’de verilen kelime uzunlugu yapisini kullanir. Ayni kelime uzun-
lugu yapisina sahip tasarimlari karsilastirirken de (2.5)’te verilen kelime uzunlugu yapisini kullanir;

Ancak SWC tasarimlar1 siralarken kabul edilebilirlik kavramii kullanir. dl tasarimi SWC’nin kul-

landig1 4 olgiitten 3’iinde (W:vwc, ,C1,C2) esit ya da daha iyi oldugundan dl tasarimi kabul edilebilir

bir tasarimdir. WSWCb Olciitiinde ise d2 tasarimi dl ’den daha iyi bir tasarim oldugundan SWC’ye

gore dl tasarimi daha iyi olmasina ragmen d2 tasarimi da kabul edilebilir bir tasarimdir. SWC yon-
temi tasarimlari siralamada uygun olmasina ragmen kabul edilebilir tasarim sayisi fazladir.

SCF, (3.8)’de Az,l uzunlugundaki kelimelerin, A4’O’dan daha az istenen oldugunu belirttiginden,
Cizelge 5.2°de Az,l = ( yapan d2 tasarimi daha iyi bulunmustur. Ancak, Az,l uzunlugunda, bir blok
etkisi ile karistigindan tahmin edilemeyen bir ikili etkilesim varken, A4’O’da bu say1 daha fazladir.

SCF’ye gore daha iyi tasarim olan d2 "de, d,’e gore daha az sayida diisiik dereceli etkilesim tahmin
edilebildiginden, SCF’nin siralamasinin uygun olmadigi séylenebilir.

CC’ye gore de Az,l uzunlugundaki kelimeler A4’0 ’dan daha az istenirdir (Bkz. (3.10) ). Bu neden-

le SCF gibi CC’de d2 tasarimini d,’den daha iyi bir tasarim olarak gériir. CC’nin siralamasinin da
uygun olmadig1 séylenebilir.

CW’nin kelime uzunlugu yapist tahmin kapasitesi en yiiksek olacak s ekilde diizenlenmistir.
Kelimelerin, uzunluklarina gore siralamasi uygundur (Bkz. (3.11)). Tahmin edilebilen diisiik dereceli
etkilesim sayisinin en yiiksek oldugu kelime uzunlugu yapisint sunmuslardir.
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Teorik Bilimler

En az moment sapma olgiitii kelime uzunlugu yapilarina uygulandiginda sonuglar aynidir. Bu
Ol¢iit TBA’y1 kullanmadigindan islem kolayligi saglar.

Tasarimlari karsilagtirirken CW’nin kelime uzunlugu yapist kullanilabilir. Ancak yiiksek boyutlu
tasarimlarda TBA’y1 olusturmak oldukca giictiir. TBA kullanmaksizin tasarimlari siralamada en az
moment Olgiitiinii CW’nin kelime uzunlugu yapisina uygulayarak tasarimlari karsilastirmak uy-
gundur.
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