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Cevap degiskenine etki eden etkenlerin ve diizeylerinin ¢ok oldugu deneyleri tasarlamak ve etki tahminlerini
kolaylikla elde edebilmek igin gesitli yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler, tiim deneme kombinasyonlarinin yer
aldig1 deneyleri tasarlamak ve ayrica tiim deneme kombinasyonlar1 arasindan belli bir diizenle 6rnek c¢ekerek etki
tahminleri yapabilecek seklinde diizenlenmistir. En kullanish tasarim olusturabilmek ve en iyi tahminleri yapabil-
mek i¢in uygun yontemin segilmesi gerekir. 2k tasarimlartyla benzer diizenle 6rnek cekilen 3% tasarimlarinda, 2
sisteminden farkli olarak esdes bozulumu gériilmektedir. Bunun etkilesim bilesenlerinden kaynaklandigi diisiiniil-
mektedir. Bu esdes bozulumu etki tahminlerinde sapmaya neden olmaktadir. Taguchi tasarimi, klasik Kesirli
Coketkenli tasarimlardan farkli olarak bu bozulumu Dikey Dizin iizerinde gézlemleme olanagi vermektedir. Dola-
yistyla hangi tamimlayict bagintinin kullanilmasi ve hangi esdeslerin ihmal edilmesi gerektigi konusunda fikir ver-
mekte ve tasarimin daha yakin tahminler elde etmek iizere diizenlenmesine olanak saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Taguchi tasarimlari, Dogrusal grafikler, Dikey dizinler, Grafik teorisi, Kesirli tekrarli deney-
ler, 3 tasarimlar

AN APPLICATION OF TAGUCHI DESIGN AND THE COMPARISON OF FRACTIONAL
FACTORIAL DESIGN

ABSTRACT

Several methods are developed to design experiment with lots of factors and levels and to obtain factors
effects. This methods are organized to design experiment with all trial combmatlons and to estimate the effects.
Appropriate design method must be selected to obtain the best estimator. 2% design and 3* design are different with
respect to estimators. Unlike 2% design, 3 design has alliase problem. It is thought that this problem results from
interaction components. Alliase problem cause abberation in estimation. Unlike the classical Fractional Factorial
Design, Taguchi Design is enable to observe alliase problem on orthogonal array. Therefore, Tahuchi Design put
forward an idea about which defining relation must be use and which alliases must be ignored. Consequently,
Taguchi Design is enable to design experiment to obtain the best estimations.
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1. GIRIS

Endiistride siire¢ gelisimi aragtirmalarinda yapilan
deneyleri tasarlamak i¢in, en ¢ok bilgiyi en kisa siire-
de, en az maliyet ve isgiicliyle elde eden ¢esitli yon-
temler gelistirilmistir. Deney tasarimu icin klasik sayi-
labilecek bazi yontemlerin zorluklari, bu konuda yeni
calismalarin yapilmasina neden olmustur. 1980 ve son-
rast Ozellikle iriin gelistirmede kullanilan Taguchi
yontemi bu caligmalardan biridir. Yap1 olarak klasik
kesirli yontem ve Taguchi yontemi birbirinden farkli-

dir. Bu farklilik 3% sisteminde daha 6nem kazanmak-
tadir. Klasik kesirli ¢oketkenli tasarimda etkilegimlerin
tiimii ihmal edilmedik¢e ana etkilerin tahminleri hak-
kinda bilgi elde edilmesinin ¢ok zor oldugu sdylen-
mektedir (Montgomery,2001:379; Hicks,1973: 225).
Fakat Taguchi tasariminda dikey dizinin gorselligi,
sapmanin hangi etkilesim bilesenlerinden kaynaklan-
digin1 gosterdiginden bazi tasarimlar i¢in daha iyi tah-
minler elde edilebilmektedir.

Bu caligmada, Taguchi tasarimiyla daha iyi tah-
minlerin nasil elde edildigini gostermek amaciyla, ilk
once Taguchi tasariminda kullanilan Dikey Dizinlerin
olusturulmas1, Dogrusal Grafikler ve Ucgensel tablola-
rin kullanimi anlatilmistir. Daha sonra bir uygulamayla,
Taguchi tasariminin uygulanmasi asamalar1 gosteril-
mis, Klasik Kesirli Coketkenli deney tasarimui ile karsi-
lagtirilmagtir.

2. TAGUCHI TASARIMI

2.13% Sisteminde Dogrusal Grafikler, Dikey
Dizinler ve Ucgensel Tablolar

Taguchi, deneycinin tecriibelerine dayanarak
onemliliginin test edilmesini istedigi, genellikle ana
etkilerin tahmin edilmesine yonelik deneylerle ilgile-
nir. Bu deneyler deneme kombinasyonlarinin tiimiiniin
degil, Dikey Dizinler(D.D.),U¢gensel Tablolar(U.T.)
ve Dogrusal Grafikler(D.G.) araglar1 kullanilarak bir
kesrinin incelenmesi esasina dayanir. Bu araglar bir
katalogda toplamistir(Taguchi, 1987:1128 ).

2.2 Dikey Dizinler

Bir D.D., Ly (s") ile gosterilir. Ly(s*) D.D.i, s
tane farkli elemana sahip , her bir siitun ciftinde , bii-
tun olast s® eleman g:lftmm aym siklikla goriindigi

N x k boyutlu bir matristir. N ; D.D.de yer alan satir
sayist, ve k; siitun saylsldlr (Taguchi, 1987:1021,
Kacker and Tsm ,1990). Taguchi, 3*-sisteminde D.D.in
elemanlarin1 gostermek igin 1,2 ve 3 gosterimini kul-
lanmustir.

Tablo 2.1°de; (1,1), (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (2,3),
(3,1), (3,2), (3,3) eleman giftleri, her bir siitun ¢iftinde
ayn1 siklikla bir kez ortaya ¢iktigindan dikeylik kosulu
saglanmaktadir. Bu ayn1 zamanda , her bir stitunda 1,2
ve 3 elemanlarinin esit sayida 3 kez goriinecegi anla-
mina gelmektedir. D.D.den yararlanip deney tasarlan-
mak istendiginde satirlar deneme kombi-
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Tablo 2.1. Ly(3*) Dikey Dizini

1 2 3 4
1 (1 1 1
2 |1 2 2 2
3|1 3 3 3
4 12 1 2 3
5 | 2 2 3 1
6|2 3 1 2
713 1 3 2
8 | 3 2 1 3
913 3 2 1

nasyonlarmi, siitunlar etki ve etkilesimleri olusturur,
Ornegin L (34 ) D.D.i, 4 siitun ve 9 satir i¢erdiginden,
bu D.D.den ancak 9 denemede 4 etkinin hesaplandig1
bir tasarim yapilabilir. 3% deneyinde 9 deneme vardir

ve iki etken 1. ve 2. siitunlara atanarak L,(3") D.D.
tamamlanmig 3 deneyini ifade etmektedir. Ornegin;
A,B gibi iki etken olsun. Her iki etken de {i¢ diizeyli-
dir. Bu durumda deneyde A,B,AB,AB? etkileri hesap-
lanacaktir. Ly(3*), D.D.de A etkeni birinci siituna,
B etkeni ikinci siituna, AB etkilesim bileseni tiglincii
siituna ve AB? etkilesim bileseni dordiincii siituna
atanir. Ly(3*)’de, 1. ve 2. siitunlar temel siitunlardir.

Temel siitun D.D.de deneme kombinasyonlarini belir-
leyen siitunlardir. Dolayisiyla ana etkenler oncelikle
temel siitunlara atanmalidir. Bu durumda tasarim Tab-
lo 2.2°de oldugu gibidir;

Tablo 2.2. 3% deney diizeni
A B AB  AB?

situn no: 1 2 3 4

3“sistemli D.D.lerin her bir siitunu 2 serbestlik
derecesine sahiptir. AB etkilesimi, her biri 2 serbestlik
derecesine sahip AB ve AB? bilesenlerine ayrilir. Her
biri bir siituna atanir. A,B,C,D gibi ii¢ diizeyli 4 etken
olsun. Tiim deneme kombinasyonlarini denemek i¢in
imkan olmadigindan sadece 9 denemeyle etkiler tah-
min edilmeye calisilsin. Bu deneyde sadece ana etkileri
tahmin etmek miimkiindiir.Bu durumda tasarim nasil

olmahdir. Deney, N satirh, L,(s*) D.D.de , her
biri 3 diizeye sahip, k etkenli 3* tamamlanmis ¢ok-
etkenli deneyinin, N /3% kesri olarak degerlendirilebi-
lir. Deney 4 etkenden olustuguna gore tam deney 81
deneme kombinasyonu igermektedir. Yukaridaki tani-
ma gore 9/81 =1/9 kesrini uygulamak gerekir. Dolay1-
styla secilen kesirde 9 deneme kombinasyonu olmali-
dir. Bu deney igin Ly(3*) D.D.i uygundur. Bu deney

3*2 kesirli coketkenli tasarimudir. Dogrusal grafikler ve
ticgensel tablolar yardimiyla yapilan atamalar Tablo
2.3’deki gibidir.

Tablo 2.3. Siitun atamalar1
A B C D

1 2 3 4
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Tablo 2.2. ve Tablo 2.3 karsilastirildiginda,
C = AB ile D = AB?’ye esdes oldugu gériilebilir. Ta-
nimlayici bagint1 yapisi; I—ABC AB?D dir. 3¢

coketkenli tasarimi her blokta 3*P gdzlem bulunan 3°
blokta, p etki bloklarla karismak iizere boliinebilir.

Tamimlayict bagmti yapisi p bagimsiz etkilesim ve
(3P —2p-1)/2 genellestirilmis etkilesimden olusur
(Montgomery,2001:382). Etkilesim bileseni veya her-

hang1 ana etkinin esdesi, | ve 12 ile etkmm mod (3)’e
gore (;agnmmdan iiretilir. Ornekte 3 coketkenli tasa-
rm1 34%=3?=9 gozlem bulunan 32=9 blokta, 2 etki
bloklarla karigsmak tizere boliinebilir. Tanimlayici ba-

gt p =2 etkiden olusur. Bunlar |1 = ABC = AB*D
olabilir. (3° —2p-1)/2=(32-2x2-1)/2=2 ge-

nellestirilmis etkilesim icerir. Bunlar | ve 12’den elde
edilir.

ABCx AB?D = A’B3CD = A’CD = AC?D?
ABCx(AB?D)? = ABCx A’B*D? = A’B°CD? =B?CD?
| = ABC = AB?D = AC?D? =BC?D

=BC?D

(Montogomery,2001:380).

Taguchi(1987:1021)’nin kitabinda, D.D.lerin olus-
turulmasi anlatilmistir. D.D.ler latin karelerden(L.K.)
olusmaktadir. L.K.ler ; S satir ve § stitundan olusan ,

sx s boyutlu bir kare matristir. Taguchi, L;,L,,....L,;
ile gosterilen sxs boyutlu L.K.lerden s",(r=23,...)

biiyiikliigiinde, (s" —1)/(s—1) siitunlu bir D.D. olus-
turulabilecegini belirtmistir (Dey, 1985; Taguchi,
1987). Bu yontemle 3x3 boyutlu L.K. Ierden 3%
sisteminin D.D.leri, 4x4 boyutlu L.K. Ierden 4% sis-
teminin D.D.leri, 5x5 boyutlu L.K.lerden 5* sistemi-
nin D.D.leri olusturulabilir .

2.3 Latin Kare Yontemi kullanilarak 3%
Sisteminde Dikey Dizin Olusturma

3%-sisteminin D.D.lerini olusturmaya ilk olarak en
basit D.D. olan L,(3"*) ’iin olusturulmas: ile baslan-

sin. Tanima gore L., tane L.K. kullanilmasi gerek-
mektedir. s=3 oldugundan L,;=L,;, =L, yani
L, L, L.K.eri kullanilacaktir. L, ve L,, sxs=3x3
boyutludur. D.D., s"=3°=9 biiyikligindedir.
(s" —1)/(s—-1)=(3%-1)/(3-1)=4 tane siitun ol-
malidir. D.D.in tanimini hatirlanirsa, istenen etken ve
etkilesim etkilerini hesaplamak i¢in tiim deneme kom-
binasyonlarint ya da deneme kombinasyonlarinin bir
kesrini gosteren matristir. Bu tiim deneme kombinas-
yonlarini gosteren matrisler, 1,2,3 sayilarinin deneme
kombinasyonlarini gosterdigi kuguk boyutlu matrlsler-
den olusur. Bu kiigiik boyutlu matrisler L.K. lerdir. 3"

sisteminin D.D.lerini olusturan 1,2,3 sayilarinin sirala-
nisinin olasi tiim durumlar1 su sekildedir:
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1. mimkiin hal 1 2 3
2. miimkiin hal 1 3 2
3. miimkiin hal 2 3 1
4. mimkin hal 2 1 3
5. miimkiin hal 3 1 2
6. miimkiin hal 3 2 1

Bu 6 miimkiin halden 1., 3. ve 5. L, ’1, 2., 4. ve 6.
L, ’yi olusturmaktadir. Bdylelikle tiim olasi durumlar
iki matris halinde gdsterilmis olmaktadir.

Tablo 2.4. Latin Kareler

123 132
231 L,=21 3
31 2 321

iki LK iist iiste konuldugunda, 3*3 boyutlu
Greko L.K. L3 elde edilir. L3, Tablo 2.5°de verilmistir.

L,(3*) bu L;’ den elde edilmistir(Dey,1985). L den
, Ly(3%)’ii olusturalim.Tablo 2.5°deki matris Greko

L.K.nin situn numaralar1 X ’in birinci indisi, satir
numaralart X’in ikinci indisi olmak iizere ve X Sii-
tunx satir’a karsilik gelen say1 da bu siitun ve satir
numaralarinin ¢akistigi matris elemani olmak {izere
kodlama yapilmis, Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.5. Greko L.K.
| 1 2 3

1111 23 32
2122 31 13
3133 12 21

Tablo 2.6. Kodlanmis Greko L.K.

|1 2 3
T [ X, =11 X, =23 X, =232
2| Xp=22 X,=31 X, =13
3| X;53=83 Xy=12 X, =21

Tablo 2.6°da verilen X’lerin siitun indisleri alt alta
yazilarak Lg ’un 1l.siitunu, satir indisleri alt alta yazila-

rak Ly ’un 2.siitunu xij’lerin esitlikleri de sirasi ile 3.
ve 4. sltunu olusturmustur. Bu dizi Tablo 2.7°de ve-

rilmistir.

Tablo 2.7. Ly Dikey Dizini

X siitun X satir

1 2 3 4
0 Xx,=11 1|0 1T 1 1
1 2 X, =22 2|1 2 2 2
1 3 X;=-33 3|1 38 3 3
2 1 X,,=23 4|21 2 3
2 2 X,=31 5|2 2 3 1
2 3 X,=12 6|2 3 1 2
3 1 X,-32 7|81 3 2
83 2 Xx,-13 8(8 2 1 3
8 B3 x,=21 9|8 38 21
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1,2,3 sayilarinin kombinasyonlar1 olan Latin Kare-
lerden , Greko Latin Kare olusturulmus ve bundan da
L, D.D. olusturulmustur. Diger 3*-sisteminin D.D.leri

olan L, (3"), Lg(3%), L,s(3%') DD. ler

Ly(3*) den elde edilebilir. L,,(3")’iin, Ly(3*) den
nasil  olusturuldugunu Bolim 2.4’de  anlatilmis-
tir(Taguchi, 1987).

2.4 L,(3") Dikey dizininin olusturulmasi

Birinci adimda Ly(3*) D.D.i ii¢ kez genisletilir.
Bu su anlama gelmektedir; L9(34 )’deki her eleman
arka arkaya ii¢ kez yazilir. Bu genisletilmis Ly(3*)

D.D.i, L,,(3")nin ilk dort siitununu olusturur. Ikinci

adimda , 5. siitun eklenir. 5. siitunda 1,2,3 sayilar1 arka
arkaya dokuz kez tekrarlanir. 5. siitunda 1. ve 2. siitun
gibi, deneme kombinasyonlarini olugturan temel sii-
tundur. 6. ve 7. siitun 1. ve 5. slituna atanan etkenlerin
etkilesimlerine ait bilesenleri tasir. 6. ve 7. siitun

Greko L.K. den elde edilmektedir. L,,(3'%) deki 1.
stitun Tablo 2.5°deki Greko L.K.de bulunan siitun
numaralarini, L,,(3")’deki 5. siitun Tablo 2.5°deki

Greko L.K.deki satir numaralarim1 gostermek {izere,
Tablo 2.5.de bu satir ve siitun numaralarinin  Greko
L.K.de kesistigi noktada bulunan X ij sirasi ile 6. ve 7.
siitunu olusturur. Taguchinin D.D.lerin olusturulmasi
icin anlattigi yontemle elde edilen L,, D.D.i ile
Taguchi Katalogunda yer alan L,;, D.D. inin siitunlari
yer degistirilmis oldugundan yontemin adimlarimi teker
teker anlatmakta fayda vardir. Taguchi yonteminde 6.
ve 7. siitunlar 1. ve 5. siituna yerlestirilen etkenlerin
etkilesim bilesenleri oldugu gibi 8. ve 9. siitunlar 2. ve
5. silituna yerlestirilen etkenlerin etkilesim bilesenleri-
dir. 2. ve 5. siitunlara yerlestirilen etkenlerin etkile-
sim bilesenleri olan 8. ve 9. siitunlar tipk1 6. ve 7. sii-
tunlarin olusturuldugu gibi olusturulmaktadir. 2. sii-
tun elemanlar1 Tablo 2.5°deki Greko L.K.deki siitun
numaralart ve 5. siitun elemanlar1 Tablo 2.5’deki
Greko L.K.deki satir numaralarimi gdstermektedir.
Tablo2.5’de bulunan Greko L.K.deki bu satir ve siitun
numaralarinin kesistigi noktada bulunan X ij’nin sira-
st ile birinci elemanlt 8. siitunu ve ikinci elemani 9.
siitununu gostermektedir. L,; D.D.deki diger siitunlar

ayni yontemle olusturulur. L,;’deki 3. ve 5. siitunlara

atanan etkenlerin etkilesim bilesenleri 10. ve 11. sii-
tunlardir. 4. ve 5. siitunlara atanan etkenlerin etkilegim
bilesenleri ise 12. ve 13. siitunlarda yer almaktadir. Bu
siitunlar da L,;’ye eklenerek, Tablo 2.8’de gosteril-

mistir. Boylelikle L,,(3") D.D.i tamamlannus olur.
Daha 6ncede sdyledigimiz gibi Taguchinin verdigi bu
yontemle olusturulan L,,(3'%)D.D.i katalogda veri-
lenden farklidir. Bu fark U.T.larda ve D.G.lerde de
goriilmektedir. Dolayisiyla ¢oziimlemelerde katalog-
daki D.D.i kullanilmalidir. Bu farklilik siitunlarin ata-

malara bagl olarak yer degistirebilecegini géstermek-
tedir. Sttunlarin yerleri su sekilde degismistir;
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Yonteme gore L,,(3") siitun atamalari
Ix5=6 ve 7
2x5=8 ve 9
3x5=10ve 11
4x5=12ve 13

Kataloga gére L,,(3") siitun atamalari
Ix5=6 ve 7
2x5=8 ve 11
3x5=9 ve 13
4x5=10 ve 12

2.5 Dikey Dizinlere Siitun Atamalari

L,,(3") D.D.inin yontemle bulunan ve katalogda
yer alan, 33 tam modelin etken ve etkilesim bilesenle-
rinin atanmasi soyle olacaktir; L,,(3') D.D.de yon-

temle bulunanda da , katalogda yer alanda da 1.,2. ve
5. stitunlar temel siitunlardir. Dolayisiyla ana etkenler
bu siitunlara atanmalidir. Ciinkii deneme kombinas-
yonlarini bu siitunlar olusturacaktir. Dogrusal grafikler
ve liggensel tablolarin kullanim1 sonucunda atamalarin
belirlendigi varsayilsin. 1. siituna A etkenini, 2. siituna
B etkenini ve 5. siituna C atansin. Siitunlara atanan
etkilesim bilesenleri Tablo 2.8’deki gibi bulunur.
U.T.lar ve D.G.ler katalogdaki D.D.e gore olusturul-

dugundan ¢oziimlemelerde katalogdaki L,,(3"%) kul-

lanilmustir. L27(313)’deki atamalar1 dogrulamak igin
U.T.lar kullanilabilir.

2.6 Ucgensel Tablolar

Dikey dizinin siitunlarmna etken ya da etkilesim ata-
mak igin yol gosterici olarak U.T.lar gelistirilmistir.
U.T.lar , iki siituna atanan etkenlerin , etkilesimlerinin
hangi siitunda ortaya ¢ikacagim gosterir.. Taguchi

katalogunda sadece 3-sisteminde L, (3%) ve
Lg,( 340 Yy U.T.lart verilmistir. Fakat {iggensel tablolarin
bir 6zelligi , biiylik ¢apli U.T.’larin kiiciik ¢capli U.T.lar1
igermesidir. Dolayistyla L,;(3" )’ su aym zamanda
Ly(3"), icermektedir. Ly(3* ), un kullanihsi incele-
nirse;

Tablo 2.9. Ly(3*),

1 2
1@ 3
4
2 )

L,(3*) D.D.de, 1. ve 2. siituna atanan etkenlerin

etkilesimi 3. ve 4. siitunlarda yer alir. Uggensel tabloda
stitun ve satir numaralar1 D.D.deki siitun numaralari-
dir. Ornegin; liggensel tablodaki 1. satir1 ve 1. siitunu
D.D.deki siitun numaralarimi gosterdiginden , bir siitu-
nun kendisiyle etkilesimi yine kendisi oldugundan (1)
ile gosterilir.
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Tablo 2.8. L,,(3") ye 10.,11.,12. ve 13. etkilesim siitunlarmin eklenmesi

1 2 3 45 6 7
1 |1 111 1 %x;=1 1
2 (1111 2 %,=2 2
3 /1111 3 x;=23 3
4 (122 21 x, =11
5 (1 22 2 2 x,=2 2
6 [1 2 2 2 3 x3=3 3
7 |1 3331 x,=11
8 |1 333 2 x,=2 2
9 [1 3 3 3 3 x,=23 3
1021 231 x,=2 3
11|21 23 2 x,=3 1
1221 2 3 3 x,,=1 2
132231 1 x,=2 3
1412 231 2 x,=31
152 2 31 3 x,=1 2
62 31 21 x,=2 3
1712 31 2 2 x,=23 1
182 31 23 x,,=1 2
191313 21 x,, =3 2
2031 3 2 2 x,=1 3
203 1 3 2 3 x, =2 1
2213 21 31 x, =3 2
2313 21 3 2y =1 3
2413 21 3 3y =2 1
2513 3 21 1 y°=3 2
263 3 21 2 =1 3
27113 3 21 3 y2=2 1

1x2=AxB=1=AB, 1% = AB?
1x5=AxC=1=AC,1? = AC?
2x5=>BxC=1=BC, 1% =BC?
3x5=ABxC = 1=ABC,1? = ABC?
4x5= AB*xC = | = AB°C, |? = ABC?

3“-sisteminde iiggensel tablolar , 2*-sisteminden
farklidir. 3%sisteminde her bir etkilesim bilesenlerine
ayrilir. Ornegin; 1. siituna A etkeni , 2. siituna B
etkeni atanirsa, bu iki etkenin etkilesimi olan AB 4

serbestlik derecelidir, AB ve AB? gibi ikiser derece-

li iki bilesene ayrilir. AB; 3. siitunda, AB?: 4. sii-
tunda elde edilebilir. Taguchi katalogunda ki tiggen-
sel tablolardan yaralanilabilir.

2.7 Dogrusal Grafikler

Taguchi, etken ve etkilesimleri D.D.in
siitunlarina atamak icin, U.T.lara alternatif olarak ,
D.G.ler yontemini Onermistir. Bir D.G.; bir D.D.
stitunlar1 arasindaki bazi etkilegim iligkilerinin grafik-
sel gosterimidir. Burada kullanilan grafikler, grafik
tanimmin  gerektirdigi  simetriklik , yansimasizlik
sartlarini saglar. Bu yontemin U.T. lara gore avantaji;
kullanimin kolay ve etkilesimleri grafik cizerek gos-
termenin gorsel olarak c¢ekici olmasidir( Kacker and

X11
X12
X3
Xo1
X22
X23
X31
X3,

X33
X11

X1
X3
Xo1
X2
X3
X31
X32

X33
X1

X1
X13
Xo1
X2
X33
X31
X32
X33

8 9 10 11 12 13
=1 1 X% =11 X%X1=1 1
=2 2X=2 2 Xp=2 2
=3 3X3=3 3 X3=3 3
=2 3X3=2 3 X3=2 3
=3 1 Xp=31X3p=31
=1 2Xyp=1 2 X3=1 2
=3 2X31:3 2X31=3 2
=1 3X32:l 3X32:1 3
=2 1X33:2 1X33:2 1
=1 1X,;,=2 3 X33=3 2
=2 2Xp=3 1 X33=1 3
=3 3 X3=1 2 X3=2 1
=2 3X%X3=3 2 %,=11
=3 1x,=1 3 x,=2 2
=1 2x;53=2 1 x,=3 3
=3 2X11:1 1l x,=2 3
=1 3x12=2 2x22:3 1
=2 1x13:3 3x23:1 2
=1 1X31:3 2x21=2 3
=2 2x,=1 3 x,=31
=3 3)(33:2 lx23=1 2
=2 3x,=11x,=8 2
:3 leZ:Z 2)(32:1 3
21 2X13:3 3)(33:2 l
=3 2X =2 3X =1 1
=8 85%=81, =22
-0 M- B -8 B

X3 X13

Yontemle  Katalog

3ve4 3ved

6ve7 6ve7

8ve 9 8vell
10 ve 11 9 ve 13
12 ve 13 10 ve 12

Tsui,1990; Peace,1993). D.D.in siitun numaralari
nokta ve kenarlarla ifade edilir. Iki nokta arasindaki
kenar, o noktalara atanan etkenlerin etkilesimlerinin
stitun numaralarin1 ifade eder. Dogrusal grafikteki
nokta ve kenarlarin sayisi, D.D.deki siitun sayisina
esittir. Bir D.D., pek ¢ok D.G.e sahip olabilir. Her
grafigin D.D.i, U.T.su ile tutarli olmak zorundadir.
Ornegin; L,; D.D.inin 800 den fazla D.G.e sahip
oldugu belirtilmistir. Taguchi her D.D. i¢in segilmis
D.G.ler vermis ve bunlari standart dogrusal grafikler
olarak adlandirmistir. D.D.ler i¢in katalogda yer alan
her standart D.G., digerine izomorfik olmayan grafik-
lerdir. Baz1 D.D.ler igin bir standart grafigin izomor-
fik grafikleri de verilmistir(Taguchi,1987:1128;Wu
and Chen,1992).

Taguchi katalogundaki en basit 3% sisteminin
grafigi Ly(3") D.D.inin , Sekil 2.1’de goriilen
L, (1) grafigidir. Grafiklerin kullanimina gegmeden
once bazi tanimlarin verilmesi gerekir. Taguchi
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katalogunda D.D.ler gruplara ayrilmistir. D.D.
stitunlarnin gruplara ayrilmasinin nedeni; her biri
deneyin farkli denemelerini olusturan 1., 2. ve 3. de-
rece onemli etkenleri bularak, deneyin yapilmasini
kolaylagtirmaktir. Burada 1. derece 6nemli etkenler;
1. gruba, 2. ve 3. derece onemli etkenler sirasiyla 2
ve 3. gruba karsilik gelir(Taguchi, 1987:1121).

Gruplarin su iki 6zelligi vardir;

1. Farkli gruplara ait iki etkenin etkilesimi, her za-
man yiiksek dereceden gruba ait siitundadir.

2. Aym gruba ait iki etken arasindaki etkilesimin,
her zaman en az bir bileseni daha diisiik derece-
den grupta goriiniir.

Grup sembolleri;

sembol () © O o

Grup Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4

Bu semboller, D.G. lizerinde noktalara atanan
etkenlerin ve bunlara ait etkilesimlerin 6nemlilik de-
receleri hakkinda fikir vermek i¢in kullanilmaktadir.

Ornegin L9(34 )’de iki temel siitun vardir ve bunlar

1. ve 2. siitunlardir. Dolayisiyla, bu iki siituna ana
etkenler atanmalidir. 1. grupta temel siitunlardan biri,
2. grupta ise temel siitunlardan digeri ve temel siitun-
larin etkilesim bilesenleri yer almaktadir. Temel sii-
tunlara ana etkenler atandigina gore ve birinci dere-
ceden 6nemli olduklarina gore temel siitunlarin yer
aldig1 grup birinci dereceden dnemli etkilerin hesap-
landig1 siitunlar1 icermektedir. Ikinci dereceden
onemli etkilerin ¢ogunlukta bulundugu gruba 2.
Grup denmistir. L,,(3") ‘de iigiincii dereceden
onemli etkilerin yani li¢li etkilesimlerin gogunlukta
oldugu grup 3. Grup olarak isimlendirilir. Dolayisiyla
D.G.ler tizerinde bir noktaya atanan etkinin, nokta
semboliine bakarak oOnemlilik durumu gdzlenebilir.
Grup ozelliklerini 3% sisteminde ele alalim.Bunun i¢in
2. gruptaki siitunlarin ikisinin etkilesim bilesenlerinin
biri 1. grupta, digeri 2. gruptadir. 2. gruptaki hangi iki
siituna atanan etken ya da etkilesim alirsa alinsin
etkilesimlerinin bilesenlerinden biri, bir alt derece-
den grupta yer alir. Birinci Ozellik ise Ornegin 1.
gruptan birinci siitunu ve ikinci gruptan 2. siitunu ali-
nirsa, etkilesim bilesenleri 3 ve 4, 2. gruptadir. Dola-
yistyla iki farkli gruptan alinan siitunlarin etkilesimi
ist dereceden grupta yer alir kural1 da saglanmis olur.
Ayni Szellikler diger 3% sistemindeki D.D.ler de U.T.
lar yardimiyla gézlenebilir.

Tablo 2.10. L,(3*) Dikey Dizininde Gruplandirma

| 1 2 3 4
| N

~
Grup 1 Grup 2
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3¥ sisteminde Taguchi katalogunda ki ilk grafik
ve dolayisiyla en basit grafik Ly(1)dir.
a) 1 3,4 2

O ©

b)

Sekil 2.1. Lq(1) grafigi

L9(34 ) D.D.de iki grup yer almaktadir. 1. siitun
1. grupta, 2.siitun 2. grupta yer aldigindan grup isa-
retleriyle gosterilmistir. 1. ve 2. siitunlar temel siitun-
lar oldugundan ana etkiler noktalara atanmislardir.
Siitunlar arasindaki etkilesim 3,4 kenar1 olarak isim-
lendirilen ara ¢izgide gosterilmistir. Sekil 2.1.(a) gra-
figine alternatif olarak Sekil 2.1.(b) ¢oklu kenar gos-
terimi Onerilmistir. 3 sisteminde etkilesim bilesenle-
rine ayrildigindan 2 sisteminden farkl olarak bir ke-
nara iki siitun atanmaktadir. Bu iki siitun bir etkilesim
etkisinin  bilesenlerini  gostermektedir.  Lg(1),

L,(3*)’iin standart dogrusal grafigidir. Ly(1), gra-
fik teorisine gore derece dagilimi D(1,1) olup 1-
diizgiin grafiktir(Wallis,2000:13). Lg(1)’e atamalar
yapilirken katalogda yer alan L,(3*)y kullamilr.
Lo(3*)y tablosuna gore 1. ve 2. siitunun etkilesimi

3. ve 4. siitunda yer almaktadir. L,,(3")’e ait iki
standart grafik, L,,(1) ve L,,(2) olarak verilmistir.
L,,(2) i¢in bir izomorfik grafik katalogda yer almis-

L,,(3") e ait dogrusal grafikler Sekil 2.2.’de

asagida yer almaktadir; Tablo 2.8’deki L,,(3")

D.D.de ii¢ temel siitundan birincisi 1.Grupta, 2. temel
situn ve ikili etkilesimlerden bazilar1 2.Grupta ve
ugiincii temel siitun ve bazi ikili etkilesimlerle , tiim
tclii etkilesimler 3.Grupta yer alir.

Grafiklerden de L,,(3") D.D.in grup 6zellik-

lerini sagladig1 goriilmektedir. L,,(3")D.D.i ince-
lendiginde ii¢ temel siitun oldugu goériiliir. Bunlar
1.,2. ve 5. stitunlardir.Sekil 2.2. L,,(1)’de bu temel

stitunlar noktalarda yer almaktadir. 1. ve 2. siitun ara-
sindaki etkilesim bilesenleri olan 3. ve 4. siitunlar, 1
ve 2 noktalar1 arasindaki kenar ile gosterilmektedir.
Benzer sekilde siitun etkilesim bilesenleri grafikte
kenar olarak gosterilmistir. Grafiklerin yorumu uygu-
lama kismindaki, siitun atamalarinda daha iyi anlasi-
lacaktir. L,,(2), a ve b grafigi grafik teorisinde ta
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a)

L57(2)a

Sekil 2.2. L,7(1) ve Ly7(2).

nimlanan tamamlanmig iki pargali grafik yapisinda-
dir(Wallis,2000:8).

D.G.de etkilesimlerin tiimii i¢in bilgi olmayabi-
lir. Bu nedenle bir standart D.G., D.D. de ki her bir
siitun ¢ifti arasindaki etkilesimleri gdstermeyebilir.
Boyle bir bilgi , sadece U.T.lardan elde edilebilir.
Ornegin L,,(2), ‘de 5. ve 6. siituna atanan etkilerin
etkilesiminin hangi siitunda yer alacagi goriileme-
mektedir. Katalogda verilen Uggensel tabloda tiim

olasi etkilesimlerin hangi siitunda yer alacagi goriile-
bilir (Phadke,1989;Peace,1993).

Bir D.D. i¢in birbirinden farkli D.G.ler verilme-
sinin nedeni , degisik deney diizenleri olusturulmasi-
na olanak saglanmasidir. Bu tasarimlarda tiim etken
ve etkilesimleri gosteren grafik , tahmin edilmek is-
tenen etken ya da etkilesimlerin atandigi nokta ve
kenarlar bir grafik ve tahmin edilmek istenmeyen et-
ken ve etkilesimleri temsil eden nokta ve kenarlar
diger grafik olmak iizere iki baglantisiz grafik olus-
turabilir. Tahmin edilmek istenmeyen bagimsiz parga
atilarak yeni tasarim olusturulabilir.

2.8. Etken ve Etkilesimlerin Dogrusal
Grafiklere Atanmasi1 Asamalari

1. Deneyde tahmin edilmek istenen etkilerin listesi-
ne gore , Taguchinin ihtiyaglar kiimesi dedigi,
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kiime olusturulur. Bu etkilerin tahmin edilebile-
cegi ve imkan dahilindeki deneme sayisina gore
en kiicik D.D. secilir. Deneyin serbestlik dere-
cesi(S.D.) hesaplanir ve D.D. in siitunlarina ata-
nan etken ya da etkilesimlerin S.D. ile karsilasti-
rilir.

Ihtiyaglar kiimesine gore, ana etkilerin tepeler ve
etkilesimlerin tepeleri birlestiren dogrularla gos-
terildigi, D.G.lere benzeyen bir grafik cizilir.
Taguchi ihtiyaglar D.G. olarak adlandirmistir.

Adim 1°de belirlenen Dikey Dizinlerin stitunlari-
na atama yapilirken uygun dogrusal grafigin bu-
lunmasi agsamasinda , ihtiyaclar grafigi alt grafik
tanimina gore standart dogrusal grafigin alt gra-
fikleri olusturularak izomorfik hale getirilmeye
calisilir (Dervisoglu,2003:10-17).

Etken ve etkilesim bilesenlerinin D.D.deki stitun-
lara atanmasi igin , segilen standart D.G. kullani-
lir. ihtiyaglar D.G ile standart D.G. izomorfik ise,
aralarindaki  birebir eslemeden yararlanarak ,
atamalar kolaylikla yapilabilir. Ancak ihtiyaclar
D.G.i ihtiyaglar kiimesine gore degiseceginden,
atamalarm bu sekilde yapilmast her zaman
miimkiin degildir.

izomorfiklik tanimindan yararlanarak, olas siitun
atamalar1 karsilastirilabilir.
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Taguchi tasarimini kullanma agamalarini anlaya-
bilmek i¢in Ornek tlizerinde gormek yararli olacak-
tir(Kacker and Tsui, 1990;Peace,1993). Cesitli uygu-
lamalar Dervisoglu, 2003°de incelenebilir.

3. UYGULAMA

3 deneyinde, Taguchi tasarimi ve klasik kesirli
coketkenli tasarimin, kullamim kolayligi ydniinden
karsilagtirilmasint yapabilmek i¢in Hicks 1973’de
klasik yontemlerle ¢oziimlenmis ii¢ diizeyli ve ii¢ et-
kenli, bir problem uygulama olarak kullanilmstir.
Ancak alinan problemin konumuza uygunlugunu sag-
layabilmek i¢in ii¢ etkende nicel 6zellige sahip olarak
diistiniilmiistiir. Problem ile ilgili veriler Tablo3.1.’de
sunulmustur. Problemin klasik yontem ile ¢oziimii
yapilmis, sonuglar Tablo 3.2.°de verilmistir
(Hicks,1973:144).

Yapilan testler sonucunda, A ve B'nin cevap de-
giskeni tizerindeki etkisi dnemsiz , C'nin ise dnemli
cikmistir. Etkilesim etkileri 6nemsiz olarak bulun-
mustur.

Tablo 3.1. Ug Tekrarli 3° Coketkenli Deneyi Verileri

A)

1 2

© (B)
1 2 3 1 2 3 1 2 3
10 02 02 10 10 12 17 02 05
1112 05 00 00 00 00 12 0,7 10
17 07 -03 05 00 05 12 10 17
50 32 35 40 32 3,7 45 3,7 37
2 |47 3,7 35 35 30 40 50 40 45
42 35 32 35 40 42 47 42 37
75 60 7.2 65 52 70 6,7 75 62
3165 62 65 60 57 6,7 75 60 65
77 62 6,7 62 65 68 70 60 70

Tablo 3.2. 3° Deneyinin Klasik Coketkenli Tasarim ile
Elde Edilen Varyans Coziimleme Tablosu

Kaynak sd KT KO

A 2 3,48 1,74

B 2 6,14 3,07
AB 2 2,33 1,165
AB* 2 1,74 0,87

C 2 468,9 234,45
AC 2 0,29 0,145
AC* 2 0,30 0,15
BC 2 0,655 0,3275
BC? 2 0,302 0,151
ABC 2 0,22 0,11
ABC* 2 0,24 0,12
AB‘C 2 0,39 0,195
AB“C* 2 0,19 0,095
Hata 54 9,98

Toplamlar 80 495,24
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Tablo 3.1’de verilen bilgiler, tam deney olarak
Taguchi tasarimiyla ¢oziilecektir. Boylelikle tam de-
neyin klasik ¢oketkenli deney tasarimi ve Taguchi
tasarimi ile ¢oziimii karsilastirilacaktir.

3.1 Taguchi Tasarimi Yontemiyle Tam
Deneyin Coziimii

Taguchi Tasarimu ile ¢oziimlemede uygulanacak
yol adim adim verilecektir.

Adim 1:

Ihtiyaclar kiimesi: ihtiyaglar kiimesi belirlenir.
Burada bu kiime Tablo 3.2°de verilenler ile tam 6r-
tlismesi i¢in;

(A,B,AB,AB?,C,AC,AC?,BC, ABC, AB2C,BC?, AB2C?, ABC?)
dir.

Serbestlik derecesi: Her bir etki 2 serbestlik de-
recesine sahip oldugundan toplam serbestlik derecesi
26’ dir.

Deneme sayisi: Tam deney oldugundan tiim ola-
st kombinasyonlar 27 olup, 27 deneme yapilacaktir.

Tahmin edilmek istenen etki sayisi: Tiim etken
ve etkilesim bilesenleri tahmin edilmek istendiginden
13 etki tahmin edilecektir. Dolayisiyla 13 siitunlu 27
deneme yapilmak istendiginden 27 satirli bir dikey

dizin kullanilmalidir. En uygun dikey dizin L,,(3"%)
dir (Taguchi,1987:1158).

Adim 2:

Belirlenen ihtiyaglar kiimesi i¢in uygun dogrusal
grafik belirlenir;

A
OABC2

AB,AB C,AC?> ABC AB’C AB?*C?

B  BC,BC’ C
Sekil 3.1. Thtiyaclar grafigi
Adim 3:

Belirlenen ihtiyaglar kiimesine uygun standart
dogrusal grafik katalogdan segilir.

1
/N a8 E
25

8,11
Sekil 3.2. Standart dogrusal grafik



Anadolu University Journal of Science and Technology, 8 (1)

Adim 4:

Bu iki grafik izomorfik oldugundan uygun dikey
dizin asagidaki gibi olacaktir (Dervisoglu,2003:79).

1(A)

(AB,ABf\({:,ACZ
34 .7 (ABc)(aB*c)(AB*c?)(ABC?)
© ® ® ®

9~ 10 12 13

(8) (Bc,BC?) (C)
2 8,11 5

Sekil 3.3. Atamalar yapilmig dogrusal grafik

Adim 5:

L,,(3") dikey dizine yapilacak atamalar igin

Sekil 3.3’deki bilgiler kullanilir. Atama sonucu Tablo
3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Dikey Dizinlere Taguchi Kataloglarinda
Yapilan Atamalar
|A B AB AB° C AC AC’ BC ABC AB’C BC’ AB’C’ ABC’
Il 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Deney bu sekilde tasarlandiktan sonra sayisal
hesaplamalara, yani etki ve kareler toplamlarinin he-
saplanma yontemi asagidaki gibi olacaktir.

Cevap degiskeni son siitun da yer almstir. Elde
edilen dikey dizin Tablo 3.4’de yer almaktadir.

Bu dikey dizinden etkilerin hesaplanmasi ig¢in
dogrusal ve karesel etkiler bulunacaktir. Dogrusal
etkiyi hesaplamak igin L, (3") dikey dizininde 1
yerine ‘-1°, 2 yerine ‘0’ ve 3 yerine ‘1’ degerleri ko-
nularak, her siitun Y siitunu ile ¢arpilir. Her siitunun

toplamu siitun baghgindaki etkinin baginti degerini
VErir.

Hesaplamalar sonucunda asagidaki dogrusal et-
kiler i¢in bagint1 degerleri elde edilmistir:

Karesel etkilerin bagint1 degerlerini bulmak i¢in
L,,(3") dikey dizininde 1,2,3 yerine 1,-2,1 degerleri

konulmus karesel etkiler i¢in bagnti degerleri elde
edilmistir:

Dogrusal ve karesel bagint1 degerlerinden elde
edilecek etkiler toplanarak etki hesaplanmis olur. Da-
ha sonra kareler toplamlar1 bulunarak test islemlerine
gegilir. Etkileri ve kareler toplamlarini hesaplamak
icin asagidaki formiiller kullanilir;
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D Y inCim bag.
Etki= = 1
(3t (> ch) W)
K.T._(Z YinCin)® _ (bag.)’ @

- nx(Zcfm) - nx(Zcfm)

Ao =0137 A, =01235 A, + A, =02605
KT, =101 KT, =247 K, +K, =348

A=0,2605 KT, =348
B =-00432 KTy =614

AB =-0,728 KT 5 =233
AB? =-0,2062 KT,z =174

C =2849 KT, =4689
AC =0,0828 KT =029
AC? =079 KT,.. =030
BC =-0,0617 KTgc = 0,655
ABC =-0,021 KT ypc = 0,302
AB*C =-0,0728 KT e =0.22
BC? =-0,0247 KT, =024
AB*C? =0,0975 KT, gece =039
ABC? =0,0679 KT e =019

Sayisal olarak klasik deney sonuglariyla karsilas-
tirlldiginda, bazi etkilesimlerin sayisal degerleri ayni
ancak bazi etkilesim etkilerinin yerleri degisik bu-
lunmustur.

Tablo 3.5, Latin kare yonteminden gelistirilen
dizinler i¢in etken ve etkilesimlerin atanmasini ver-
mektedir.

Tablo 3.3 ve Tablo 3.5 karsilastirildiginda etkile-
sim bilesenlerinin atanmasinda Taguchi kataloglari
ile Latin kare yonteminden gelistirilen dizinler ara-
sinda bir fark oldugu goriiliir. Klasik yontem ile bu-
lunan sonuglar Latin kare yonteminden gelistirilen
dizinden elde edilen sonuglar ile bire bir ortiismekte-
dir.Yukarida belirtilen yer degisikliginin nedeni de
buradan kaynaklanmaktadir.

3.2 Klasik Tasarim Ve Taguchi Tasarim ile
Secilen Kesirden Etki Tahmini

Tam deneyin uygulanmasinin ¢ogu zaman tercih
edilmemesi nedeniyle, gelistirilen yontemlerden biri
Klasik Kesirli Coketkenli deney tasarim yontemidir.
33 ¢oketkenli deneyinde, 9 deney yapma olanagi bu-
lundugu kabul edilsin. Tam deneyin 1/3 kesri igin

C = AB? Jireteci kullanilarak elde edilen bloklar
Tablo 3.6.’da verildigi gibidir:
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Tablo 3.4. L,,(3") Dikey Dizini

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 39
1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 139
1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 217
1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 14
1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 104
1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 184
1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 01
1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 102
1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 204
2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 15
2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 11
2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 187
2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 1
2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 102
2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 174
2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 17
2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 119
2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 205
3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 41
3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 142
3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 212
3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 19
3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 119
3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 195
3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 32
3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 119
3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 197

A B AB AB?> C AC AC? BC ABC AB?C BC? AB?C? ABC?
|7,4 |-10,8 |-8,3 |-7,9 |158,9 |3 |4 |0,1 |1,1 |-2,7 |-2,7 |-4,1 |2,6 |

A B AB AB? C AC AC? BC ABC AB?C BC? AB?C? ABC?
[20 [254 [131 [-97 [-151 [44 [08 [-103 [-67[-37 [41 [35 [32 |

Tablo 3.5. Dikey Dizinlere Latin Kare Yontemi ile Yapilan Atamalar
|JA B AB AB’ C AC AC®’ BC BC? ABC ABC’ AB’C AB’C?

|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tablo 3.6 C = AB? Ureteci Kullanilarak Elde Edilen A=BC? = ABC?
Bloklar B=AC=ABC
Blok 1 Blok2 Blok 3 C = AB® = AB*C?

L=0 L=1 L=2
113 111 112

olacaktir (Montgomery,2001, Box vd., 1978).

121 122 123 Blok 2’nin se¢ildigi varsayilsin Kesirli tekrarli
132 133 132 deney i¢in etkenlerin kareler toplamlari;

212 213 211

223 221 222 KT, =157 KT, =213 KT, =142.41

231 232 233
311 312 313 -
322 323 321 elde edilir.

333 331 332 ) )
Omnekten elde edilen sonuglara gore, A ve B et-

kisi 6nemsiz, C etkisi ise onemli ¢ikmistir.Bu sonug-
Bu bloklardan biri secilmesi halinde esdes yapist: lar tam deney sonuglari ile benzerlik gostermektedir.
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Klasik yontemle karsilastirilabilmesi ic¢in ayni
sartlar ve aym bilgi tercihleri ile Taguchi tasarimi
uygulanmustir. Klasik yontemde oldugu gibi A,B,C
etkileri tahmin edilmek istenmistir. 9 deneme yapma
olanagt vardir. Taguchi tasarimi adimlar1 uygulanir-
Sa,

Adim 1:

Ihtiyaglar kiimesi : ( A,B,C)
Serbestlik derecesi: 6

Deneme sayis1:9

Tahmin edilmek istenen etki sayisi: 3

Uygun dikey dizin en az {i¢ siitun ve 9 satirdan
olusmalidir. En uygun dikey dizin Ly(3*)dir.

Adim 2:

ihtiyaglar grafigi; Ly(3*)da iki temel siitun ol-
dugundan bir etken etkilesim bilesenlerinden biriyle
karigtirllmak zorundadir. C , etkenini etkilesim bile-
senlerinden biri ile karigtirilsin. Bu durumda C , ke-
nar iizerinde bulunacaktir.

A C B

O O

Sekil 3.4. Thtiyaglar grafigi

Adim 3:
Standart dogrusal grafik;

1 3,4 2
O ©

Sekil 3.5. Standart dogrusal grafik Lq(1)

Adim 4:
1 4 2
O o
A C = AB? B

Sekil 3.6. Atamalar yapilmig dogrusal grafik Lq(1)

Klasik yontemle karsilagtirabilmek amaciyla
C = AB? olarak segildi.

Adim 5:
1 2 3 4
‘A B C = AB?
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Stitun atamalar yukaridaki gibi yapildiktan son-
ra tasarimin Coziim tipi, esdes yapist tanimlayici ba-
gintidan faydalanarak bulunur.

C = AB?
| = AB2C 'dir.

oldugundan, tanimlayict baginti

Farkli tireteg segmek, farkli sonuglar olustura-
caktir. Bu konu, halen incelenmekte ve ¢esitli maka-
leler yayinlanmaktadir (Chen vd., 1993 ).

Esdes yapisi klasik yontemdekinin aynisidir. Do-
layisiyla sayisal sonuglar da klasik yontemle ayni
¢ikmalidir. Siitun atamalar1 sonucunda elde edilen
dikey dizin, Tablo3.7'de verilmistir:

Tablo 3.7 C = AB® Ureteci Kullamldiginda

L, (3" ) Dikey Dizin Atamalar1 ve Blok
2’nin Karsilastirilmasi

1 2 3 4 Blok 2

A B AB C=APB’ L=1
11 1 1 1 111
211 2 2 2 128
3|11 3 3 3 138
412 1 2 3 2 18
512 2 3 1 2 21
6|2 3 1 2 2 3 B
713 1 3 2 31
8|3 2 1 3 3 28
9|3 3 2 1 33

Gorildigi gibi L=1 i¢in olusturulan dikey dizin,
deneyin uygulanacag yapidir. Klasik yontemle elde
edilen Blok 2’ye Taguchi yontemiyle elde edilen di-
key dizin kargilik gelmektedir.

2% sisteminde oldugu gibi, 3* sisteminde de
¢, —>A+BC?>+ABC? /, —>B+AC+ABC

{c —C + AB? + AB*C? esitliklerin saglanmasi bek-
lenir ancak, etkilesim bilesenleri nedeniyle bu esitlik
saglanamamaktadir. Fakat dikey dizin tizerinde bu
esitsizligin kaynagi goriilebilmektedir. Bu nedenle
Taguchi tasarimi kullamim agisindan daha uygundur
denilebilir.

Dikey dizin iizerinde esdes yapist Tablo 3.8'de
verilmistir.

Tablo 3.8’de isaretlenmis, sec¢ilen kesirdeki

A’nin esdesi olan BC?'de 4. deneme kombinasyo-
nundan itibaren esitsizlik oldugu goriilmektedir. Bu
esdes yapisinda bozulma oldugunu gosterir.

Dikey dizinde esdes yapist asagidaki gibi go-
riinmektedir.
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A= ABC? = BC?
B =AC = ABC

C = AB? = AB?C?

Bu durum su anlama gelmektedir; kesirden asa-
g1daki etki tahminlerini yapmak gerekirken

?,=A+BC?+ABC?
(3 =B+AC+ABC
(. =C+ AB® + AB?C?

esdes yapisindaki sorun nedeniyle bu tahmin
sapmali olacaktir. Klasik yontemlerde de ayni sorun
vardir. Taguchi yonteminde, bu sapmanin hangi etki-
lesim bilesenlerinden kaynaklandigi goriilmektedir.
Bu ornekte eger C etkeni AB’ye atansaydi esdes
yapist daha bozuk olacakti. Dolayisiyla daha az sap-
mal1 ve en az sayida etkilesim bileseni ihmal edilerek
klasik yontemden daha iyi tahminler elde edilmesine
olanak saglamaktadir.

Taguchi tasarimi sonucunda elde edilen dikey
dizin Tablo3.9°da verilen gibidir(Peace 1993). Tasa-
rim sonUcunda seg¢ilen deneme kombinasyonlarina
karsilik gelen cevap degiskenleri de tabloda yer al-
mistir.

Tablo 3.8. Dikey Dizin Uzerinde Esdes Yapist
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Tablo 3.9.Kesirli Deneyde Taguchi Tasarimi igin

Dikey Dizin
A B C=AB’ Y
1 1 1 39
1 2 2 104
1 3 3 204
2 1 3 187
2 2 1 1
2 3 2 119
3 1 2 142
3 2 3 195
3 3 1 32
Dogrusal bagint1 degerleri;
A B C=AB’
[ 22 | -13 | 505 |
dir.
Karesel bagint1 degerleri;
A B C = AB?
| 84 | 105 | -63 |

dir.

A B* AB (AB?) (C) AC* A* BC ABC*AB’C BC?(AB°C?)ABC? Y
< 3|
1 1i 1 1] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 139
1] 1i 1 1] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 21.7)
1 2 2 2) 1 1] 1 2 2 2 3 3 3 14
X 10;
1 2) 2 2) 3 3 3 1 1 1 2 2 2 184
1 3 3 3 1 1 1] 3 3 3 2 2 2 01
3 3 3 2 2 2 1 1i 3 3 3 102
< 20
2 1i 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 15
2 1i 2 3 2 3 1] 2 3 1i 2 3 1i 1
2 2 2 3 1 3 2 18,

& 2 3 3 2 3 3 2

2 2 3 1] 2 3 1] 3 1 2 1 2 3 102,
2 2 3 1] 3 1 2 1 2 3 2 3 1i 174
2 3 1 2) 1 2 3 3 1 2 2 3 1] 17
X 11
3 1 2) 3 1] 2 2 3 1 1 2 205
3 2 1 3 2) 1 2 1 3 41
o 14,
3 1i 3 2) 3 2 1i 3 2 1i 3 2 1i 212
3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1i 19
3 2 1 3 2 1 3 3 2 1i 1 3 2 119
% 3 2 2 3 2 3 195
&3 3 3 2 2 3 32
3 3 2 1i 2 1 3 1 3 2 3 2 1i 119
3 3 2 1i 3 2 1] 2 1 3 1 3 2 197
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Bagint1 degerleri Esitlik(1) ve Esitlik(2)’deki et-
ki ve kareler toplamu formiillerinde yerine konularak
dogrusal ve karesel etkiler ve kareler toplamlar1 bu-
lunur.

Ap =0122

A° o155  A=02775 KT, =15756
Bp=-0072 _ _
B0 _0l04  B=01224 KT =213
Cp =28 _ _
C® 01 C=268 KT =14314

Elde edilen kareler toplamlar1 klasik Kesirli
Coketkenli deneylerle bulunan kareler toplamlar ile
aynidir. Dolayistyla klasik yontem ve Taguchi tasa-
rimini ayni sonucu vermektedir.

Kesirden elde edilen etki tahminleri ile esdes ya-
pisina gore tam deneydeki etkilerin toplamlar: esitli-
gini saglayip saglamadigini incelenmistir. Taguchi
dikey dizininde gozlemlenen esdes yapisinda sapma
nedeniyle bu esitligin teorik olarak saglanmasi bek-
lenmemektedir. Kesirli goketkenli deney igin varyans
¢oziimleme tablosu Tablo 3.10’daki gibidir.

Tablo 3.10. Kesrin varyans ¢oziimleme tablosu
Kaynak  sd KT KO

A 2 15756 0,7878
B 2 2135 1,0675
C 2 143.11 7155
Hata 74

F,76005 =315 Bu tablo degerine gére A ve B
onemsiz, C ise onemlidir.

Tam deney ve kesirden elde edilen test sonuglari
aynidr.

4. SONUC

Tam deneyin klasik yontem ile bulunan sonugla-
riyla, Taguchi yontemi ile bulunan sonuglart ayni
cikmaktadir. Tam deneyden klasik yontemle secilen
kesir sonuglar1 ve Taguchi yontemiyle segilen kesir
sonuglart da ayni ¢ikmaktadir. Taguchi yontemi 3k
sistemindeki etkilesim bilesenlerinden kaynaklanan
esdes yapisindaki problemi agikga gostermektedir.
Taguchi yontemiyle dogrusal grafikler, dikey dizinler
ve lggensel tablolarin kullanimi tasarimin kolayca
yapilmasini saglamakta ve probleme getirdigi gorsel-
lik, sapmalarin kolayca goriilmesine imkan vermek-
tedir. Diger tasarim bigimlerinde de sapma miktarlari
bu sekilde dikey dizin {izerinden goriiliirse, hangi et-
kilesim bilesenlerinin ihmal edilmesi gerektigi belir-
lenebilir. Bu durumda klasik yontemden daha az
sapmaya sahip tahminler elde edilmesine olanak sag-
lanmus olur.
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