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Faktoriyel tasarimlar, basit yapilanmalardan kotkgladapte olan sistemlere
(complex adaptive systems) kadar organize olma nggia geometrik
altyapisinin modellenmesinde kullanilabilmekte@ieney tasarim ile faktorler
arasindaki igkiler ve optimum sonuclar 6nceden hesaplanmayailgadiktadir.
Bu calsmada faktoriyel tasarimin arkasindaki kuramin matéwel altyapisi
incelenmekte ve sonuglarin stre¢ mihengisk bilissel bilimler cercevesinde
orneklerine dginilmektedir. Calgmanin banda ayni seviyede bulunan
faktorler arasinda farkh alternatif gerler aldiklarinda icinde bulunduklar
etkilesimler matematiksel olarak modellenmektedir. Sonirkda ise farkli
yontemleri kullanmanin faktoriyel tasarimda glsgaca& avantajlardan
bahsedilmjtir.

Anahtar kelimeler: Faktoriyel tasarim, kompleks sistemler, sireg
optimizasyonu, ortagonal dizinler, yapay siriitaai

GIRIS

Bilgisayarlarin  1950’lerden beri kullanim alaninengletmesiyle beraber
mantiksal hesaplamanin gercek diinya problemleidzelgilecg umudu ve
bunun érnekleri artrgtir.* Tarif ettigimiz bu diilnyada mantik ve matematik ayni
bilimin iki ayri yonu olarak kasnmiza ¢ikmaktadit.Mantiksal cebirin temelini
Boole’nin kurdgu ikili sistem olgturur. George Boole 1854'te mantiksal
operasyonlari kodlamak icin sadece iki karaktemfakilabilecgi bir sistem
gelistirdi. Mantiksal hesaplama, Boole cebrine gorerlgglen bu ikili sistemi

" Ortadgu Teknik Universitesi, Enformatik Enstitiisii, Bilel Bilimler Béliimii doktora
ogrencisi.

! D.W. LOVELAND, Automated Theorem Proving: a Logical Badiorth Holland,
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Areas Springer-Verlag, New York, 1968.
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kullanir. Desiskenler B = {0, 1} -d@rulyanls, acik/kapali... gibi- ikili
operatdrler ile tanimlanmaktadir.

f(x): Bnh - B
X= (X1, X2, X3, ..., XA) € Bn; Xi € B

B = {T, F} veya {D, Y} ile tanimlanan kiimenin Bool®nksiyonu, B(x1, x2,

X3, ..., ) fonksiyonunun B Boole hiperkiipiinden B setine tanimlanmasi ile
olusur.? Boole kiipii N sayida @isken ile yapilan secimlerin gorseftgiimesi

ile aciklanabilir. 3 dgiskenin oldgu bir uzayda N=3= 2°=8 k&e ile
tanimlanir.

B1={0, 1}
B2 = {0, 1} X {0, 1} = {00, 01, 10, 11}
Bz ={0, 1} X {0, 1} X {0, 1} = {000, 001, 010, 011100, 101, 110, 111}

Bu ikili secim lizerindesekillenen sistem, "2farkli ¢iktiya sahip bir @yapiyf

verir. Yiiksek boyutlu haritalar farkli yéntemlendusturulabilir®> Degiskenlik

uygun sinirlar ile tanimlanginda d&iskenlerin sadece 0 ve 1 ghxleri almasi
sglanabilir. Bu Boole kisitlar ile mantiksal anlarii, O ve 1'in yanls ve

dogru ile ortismesi ile tanimlanabilir. John von Neumann bu ildlstemi
kullanarak butuin enformasyonun programlanabilmesir&mini gektirmistir.

Bu sistemde bilgisayarinin betiede bilgi tutan birim Blnary digiT (bit) idi.
Bu birim elektronik sinyal var/yok (on/off veya Q/dezerlerini alabilirdi.

Claude E. Shannon “ilgtmin matematiksel teorisi” ile enformasyon teorisin
temelini atmgtir. Kapall veya izole sistemlerde enformasyonifgeyok olur
veya benzer bir ifadeyle termodingini ikinci yasasina gére entropi azalmaz,
sadece artar. Ancak agik sistemler gpdéyi strddrtr, yani farkli dgskenlerin
surekli sisteme dahil edilmesi gerekir.

1. FAKTORIYEL TASARIM

Deneylerde birden cok faktorin etkileri ayni andaelenir. Tercihler farkli
faktérlerin bitin  kombinasyonlarini icerir.Ana etki, bir faktérin djer
faktorlerden bgimsiz olarak ortaya koyg@u sonuclar iken etkilgm etkisi
ikiden n faktore kadar herhangi sayida kombinasganu etkilgimlerinin
sonuglaridir. Ornek deney tasarimi tabl§ekil 1'de gorilmektedir.

*y.a.g.e.

* bkz. Boolean Network

® Maurice KARNAUGH, The Map Method for Synthesis of Combinational Logic
Circuits, Trans. AIEE. part |, 72(9):593-599, November 1953
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1957.
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A B C N AB AC ABCDEF

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

Sekil 1: N Faktorli Deney Tasarim Tablosu

Sire¢ tasarimi sirasinda ortaya cikan parametkelgginicilar icin Gretilen
drinlerin 6zdgligi 6énemli old@gundan bunu sgayacak olan limitler olarak
kabul edilir. Buna gére bu limitlerin icinde kalagalismalar kabul, limitler
disinda cikanlar ise reddedilecektir. Bu bakimdansgedda belirtilen limitler
ayni zamanda o cainanin kalite standardini glurur.” Uretilen triinlerin veya
tasarlanan sureclerin nicelik veya nitelik yonindegk cok kalite ozelfi
vardir. istatistiksel kalite kontrol ile siire¢ esnasindaavegnunda triinler bir
veya birka¢ 6zellik bakimindan ayr ayri veya biada ele alinarak kontrol
edilir. Bu tur kalite kontrollerinde Urin Ozelliki@in birbiriyle iligkili
olmadiklar varsayllmaktadir. Oysa drunlerirsitie 6zellikleri arasinda ikki
olmasi beklenen bir sonuctrAyni durum siire¢ tasarimi 6ncesinde de
gecerlidir, sireci veya Urlnu bir araya getireniletkbirbirleriyle etkilesime
veya tepkimeye girebilir, karmek iliski yapilari d@urabilirler. Bunlar artan
veya azalan veyag#gimini degistiren iligkiler olabilecgi gibi anlsilabileces
gibi etkilesimin dogrusal olmamasi istisnai bir durumgieir.

2. FAKTOR ETK ILESIMLER

Bir deneye dahil olan coklu faktorlerin tigartlar altinda incelenmesi ve
tanimlanmasi tekgi deney tasarimi olarak bilinmektedir. Bu tekniletatlirde
faktoriyel tasarim olarak da yer almaktatiDeney tasarimi, gercek siirec ve
uretim dginda deneylerden elde edilen bilgileri en list dézengtirebilmek icin

" F.ERCAN, Makine Sanayiinde Kalite KontroliGazi Universitesi, Miih. Mim.
Fakultesi Yayini, Ankara, 1987

8 F.KUTAY, Cok Deiskenli Kalite Kontrolij Gazi Universitesi, Mithendislik Mimarlik
Fakultesi Dergisi, 3, 1-2, Ankara, 1988, s. 151.

° Ranjit K. ROY, A Primer On The Taguchi Method, VAlwstrand Reinhold, New
York, 1990, s. 1.
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deneylerin dgerlendiriimesi ve tasarimina yénelik bir dizi satadir’® Deney
tasarimi teknikleri istatistiksel bir yaklan olmanin yaninda, tim atama ve
gelistirme faaliyetlerinde kullanilabilen, kaliteyi amn, maliyetleri dgiren,
sonuclarin gavenilirfini  saglamlastiran, tim der kalite tekniklerini
destekleyen ve tamamlayan tekniklerdir. Uygulamae#rdikleri avantajlar
performans ve kalitenin artirlimasi, kaynaklarimindi kullaniimasi, argtirma
ve gelstirme faaliyetlerinin hizlandirilmasi, ve Urinin yeosesin Kkalite
Ozelliklerini belirleyen dgerlerin kontrol edilemeyen veya edilmesi zor ve
maliyetli faktorlere kan daha az duyarli olmageklinde siralanabilit*

Bir deneyde birden fazla faktér bulunmaktaysa faldb tasarimlardan
faydalanilir. Bu, faktorlerin bir arada gletigi, birbirlerinden etkilendii ve bu
desisimlerin ayri ayri ortaya kondu bir tasarimdit? Faktéryel tasarim, her bir
faktor seviyesinin tim mimkin kombinasyonlariningge katilmasidir.

A. TAGUCH 1 DENEY TASARIMI

Taguchi deney tasarimi 1950’lerde slrec optimizagydekngi olarak
gelistirilmistir. ** Yoéntem istatistiksel veri analizi (izerine kurulmwe
kompleks sistemlerin analizini ve slre¢ optimizasywu basitlgtirmistir.
Oncelikle siire¢ mithendiglinde kullanildg halde dger pek cok sistemin
incelenmesinde ve modellenmesinde uygulanabfftr. Taguchi  deney
tasariminda yeni Griin ggirme ve karmgik problemleri argtirmanin yaninda
uygun alternatiflere harcanacak maliyet ve zam&imailarak sunulmaktadir.
Teknik gucunlu teknik deneylerden c¢ok disiplinindatmaktadir. Taguchi
teknigi dort adimda uygulanir; sire¢ ve Urln igin o6nerolan Kkalite
karakteristiklerinin  beyin firtinasi yardimiyla lbwlarak parametrelerinin
tasarlanmasi, deneylerin tasarlanarak uygulanmsasuiclarin analiz edilmesi
ve optimum keullarin belirlenmesi ve optimum kollarin uygulanarak
sonucun dgerlendiriimesi. Uygulamada beyin firtinasi gereldi énemli bir
adimdir. Bir deney tasarimindan once beyin firtinBaguchi yaklgiminin
olmazsa olmaz gegadir. Bununla beraber Taguchi beyin firtinasi igair
rehber veya yol gostermegtir. Beyin firtinasinin icegi ve ciktilart bayuk

193, BANKS, J.S. Carsomiscrete-Event System Simultidtrentice Hall, 1984.

1 Yilmaz TAPTIK, Metin SAVASKAN, Mustafa URGEN, /malatta performans
optimizasyonu icin farkli bir yakfam: Deney TasarimiMakina, Metalurji, imalat
Teknolojileri, Otomasyon, Kontrol Sistemleri, Elgkt Elektronik Sektérleri Tanitim
ve Pazarlama Dergisi, Online Dergi, Yil :17 Sa$47, Mayis - Haziran 2004
http://www.metalmakina.com/?a=makale/makale005

12 W.W. HINES, D.C. MontgomeryProbability and Statistics in Engineering and
Management Scienc8rd Edition, John Wiley and Sons.

¥ ROY, 1990.
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oranda cakilan sirecin dgasina bglidir ve teknik tecriibeyle ortaya konur.
Beyin firtinasinin yapisi Uzerinde ¢dln konunun tipine kg olarak
degisebilir, kesin kaliplari belirlenmentir. Taguchi bu konuda ilgili olan tim
departmanlarin katilmini tavsiye etmektedir.Denesggamadan dnce ne kadar
deneme yapmak gerekggesonuclarin nasil analiz edileiehangi faktérlerin
en Onemli olaca belirlenen tim sirecin ele aligdibir yaklggim gelitirilir.
Yaklasimda neyin, nasil, ka¢ kez test edil@icee sonuclarin ne zaman analiz
test edilecek faktorlerin belirlenmesi Uzerine tignubun tecribelerinin
toplanmasi ile yapilan kolektif cainalardir. Teknik pratikte optimizasyonun
tasarlanmasi icin ekip yakanini gelitirmeyi 6n gérmektedit®

Taguchi tasariminda deney sayilarini ortagonalnidizikullanarak azaltmak
veya faktorler arasindaki etkgien etkilerinin hepsinin hesaplamayarak bélmek
ve bloklamak mumkindir. Bu zaman ve kaynak kullanda tasarrufu
artirirken dger taraftan unutulmamasi gereken bu deney tasdanfaktorler
arasindaki etkilgmlerin basit tasarimlarda g6z ardi ediliyor olmage
faktorlerin planlama gmasinda belirlenen seviyelerisighda bir optimum
deger secilmesinin s6z konusu olamamasidir.

Taguchi metodu, yiksek kalitede sire¢ ve uUrinsdinesini her acidan
desteklemeyi amaclar. Buna, slrecin veya Urtunutiniirartlarina ve kontrol
edilemeyen faktorlere karminimum hassasiyeti gostermesi, gerekli sistemin,
parametrelerin ve toleranslarin eryidkimaliyetle sglanmasi ve Taguchi kayip
fonksiyonu sayesinde Uriiniin toplumda yol @ackaybi minimize ederek yeni
bir kalite maliyeti anlays cercevesinde gerlendiriimesi de dahil edilmelidif.

B. TAGUCHI YAKLA SIMI VE DE GISKENL iK

Sure¢ muihendiglinde degiskenlik hesaplanirken Taguchi deney tasarimi
kullanilarak zaman ve maliyet tasarrufu hedeflelirebButin rinler ve
surecler belirlenen bazi fonksiyonlari yerine geék icin tasarlanirlar. Bazi
Olcilebilen karakteristikler ki bunlar kalite katekistikleri olarak adlandirilir,
bir Grindn fonksiyonunu ne kadar iyi gercekigigini ifade eder. Taguchi
degiskenligin sureclerde oldukca yaygin olglinu ve ciktinin kabul edilebilir
sinirlarin dgina ¢cikmasinda birincil neden olglinu gézlemledi. Muayenelerde
reddedilen parcalar dnceden belirlenen spesifikaayo kagilamamaktaydi.
Kalite kaybini iyiletirmek degiskenligi azaltmakla mamkindi. Taguchi Griinde
tutarlihk yoksunlgu olan dgiskenligin zayif kalite oldgunu savundu ve
degiskenligi hedeften sapma ve gruptakigdr elemanlara tgh degiskenlik
cercevesinde azaltmak icin yontemler geineye calgti. Performanstaki

B ROY, 1990, s. 29-31.
¥y a.g.e.
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degiskenligin azaltilmasi icin Taguchi yaldani, zamanin biyik kisminda drtin
ve sirecleri en iyi anlamiyla gerceftiemeye calgmayi, yani hedeften daha az
sapmay! ve butin drdnlerin - yapimini mimkin @lchca birbirine benzer
olacak sekilde tasarlamayi, yani Urlnler arasinda daha &gisithi
amaglamaktadiY.

Taguchi deney tasarim evresinde kaliteyi arttirmagk Uriin ve silreg
tasarimini, sistem yalklemini ve tasarimini kontrol edilemeyen etkilereskar
duyarsizlgtirmayi, sglamhgini artirmayl hedeflemektedir. Uriin ve siirec
tasarimi dgru ve uygun ayarlanmigirdilerle birlikte Uretim sureclerindeki
mekanizmalarin ve slre¢ evrelerinin uygun Biekilde ayarlanmasinin
kombinasyonudur. Taguchi telgnitemel olarak dgiskenligi ortaya cikartan
nedenleri azaltarak kaliteyi iygérmeyi temel alir. Dgiskenligi yaratan
faktorleri tamamen ortadan kaldirmak olduk¢a maliyaabilir, oysa bunlari
yaratan faktorleri kontrol etmek ve seviyeleriniadgyarak dgiik maliyetli
(;t')zUmltlesr gelitirilebilir. Bunlar parametre tasarimi yoluyla didenmeye
calistlir.

Kalite Oriini veya sureci kontrol etmek icin ortagtemamstir, amac kaliteyi
Uriine direkt olarak uygulamaktan 6te g@imenin en iyi yolunu bulmak icin
siuirece dahil etmek lizere tasarlamaktir. Kaliteygg@rin muayenesi, taranmasi
ve kontrolU yoluyla iyilgtirmek yerine tasarimi Uretim streclerindekgigen,
kontrol edilemeyen cevre faktdrlerinden etkilenmenje sglamliga getirmek
hedeflenmelidir. Kalite iyilgtirme hedeften sapma minimuma indirilerek
basarilir. Taguchi, kalitenin dgrudan tasarim parametrelerinden sapma ile ilgili
oldugunu, sabitlenmgi standartlara veya spesifikasyonlara uygunluklaliilg
olmadgini iddia etmgtir. Kalitenin maliyeti standarttan sapmanin bir
fonksiyonu olarak o6lgilmelidir. Uriin yam dongiisi maliyete pia olarak
belirlenmis parametrelerden sapmanin olctlmesi ile ilgiliddu maliyetlere
atik, yeniden kazanim, muayene, garanti ve seizimdtleri, geri dongiimler
ve Urin dgistirme maliyetleri dahil edilmelidir.  Maliyet hangtemel
parametrelerin kontrol edilmeleri gerektie rehberlik edecek faktorddr.
Taguchi kalite iyilgtirme calsmalarini sdrekli bir caba olarak gérmekteydi.
Kalite iyilestirme sirasinda ilk basamak popilasyorgiaini hedeflenen
degere miumkin oldgunca yaklatirmaktir. Bunu bgarmak icin Taguchi
tasarim deneylerinde ortagonal dizin olarak bilitedsiolama kullanilir.

Tasarnm ile hedeflenen kaliteyi elde edebilmek igiaguchi stire¢ evreleri
belirler. Sistem tasarim evresindeki odak noktarias faktorleri icin uygun

calisma derecelerinin belirlenmesidir. Bir sistemin témamasi ve test edilmesi,
secilmis materyallerin ve parcalarin teknik kararlariniteknolojik seviye esas

"ROY, 1990, s. 19-22.
By a.g.e. s. 24-27.
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alinarak belirlenen nominal Griin ve slre¢ pararteztne icerir. Sistem tasarimi
calisma seviyelerinin belirlenmesine yardim ederken,apetre tasarimi bu
calisma altinda Urin ve sdrecin en iyi performansinitriesiyle ilgilidir.
Tolerans tasarimi, Urine etki eden 6nemli faktirldaraltilan toleranslariyla
parametre tasarim sonuglarinin ince ayarini yapaiaktanilan bir adimdir. Bu
tur adimlar normal olarak muayene ve benzgeriicin daha fazla para
harcanmasina, daha yeni ekipmanlar alinmasinayagiir icin daha iyi
malzemelerin belirlenmesine yol acar.

3. FAKTORLER iN ETKILER{ VE ETK iLESIMLER i
A. ORTAGONAL D iZiNLER

Deneyler oldukca siki kurallarla tasarlanmaktadastlantisal durumlara ve
karmaik etkilere yer birakmayacak kadar kati diizenledigin sistemleri ile
deneyin tasarimi oldukca yaliglaulmigtir. Bir ortagonal dizin seti deney
tasarlamak icin kullanilir. Bir ortagonal dizin kéc farkli durum, deneysel
alternatif talyabilir. Casunlukla kullanilan ortagonal dizinler 2, 3 ve 4
alternatifli faktorlerden olgur. Bazi dizinler kagik alternatifteki faktorleri
icerebilmektedir. Pek c¢ok durumda standart bir gotel dizin kamik
alternatifte faktorleri iceren bir deneye uygun engetirilir. Deney tasarim
sureci uygun bir ortagonal dizin secimi, faktonerdygun situnlara atanmasi ve
deney kgullarini belirlemekle bgar.? Bir faktériin alternatif dgisiminin yanit
Uzerindeki etkisi o faktorin etkisi olarak tanimlave bu etkiye ana etki denir.
Sadece ana etkilerin g6z 6nidnde bulundurgdbir deney tasariminda her
faktor tek tek ele alinmakta ve her faktoriin sisierarindeki etkileri ayri ayri
tespit edilmektir. Ancak boyle bir yaklenda fakttrler arasindaki etkgienler
g0z ardi edilmj olacak ve bir faktoriin etkisi gderlendirilirken dger faktorlerin
bulunduklari alternatiflerin sonuclar Uzerinde yapa etki yaniltici olacaktir.
Bundan farkli bir yakl@amla miamkin olan tim kombinasyonlarin denenmesi
ise yuksek maliyet ve zaman kaybina yol acacakti k faktoriin yer ald
tasarimin boyutlari (1)'deki gibi hesaplanir. Bakforin yanit dgskenine olan
etkisi, diger bir faktorin farkli alternatiflerinde anlamlirlfarkliik gésteriyor
ise bu iki faktdr arasinda etkjien etkisi vardir. Ana etkilerin ve etkgan
etkilerinin dahil oldgu bitin etkilerin kombinasyon sayisini hesaplamak i

(k) D& ki 2 3)
2 [ J_Z (k-a)lal

a=1l

¥ ROY, 1990, s. 8-10.
Py.a.g.e.,s. 30.
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Ornek(1)

A, B, C, D, E, F, G, H, | faktorlerinin bulungu bir deney tasariminda ana
etkilerin ve etkilgim etkilerinin sayisi;

2°-1 =511

Deney tasariminda ortagonal dizinlere dayanilarakneld uzayi
olusturulmaktadi?! Tasarimi olgturmak icink faktére sahip bir denemedges

her faktor 2 alternatife sahip ise analiz icihd2ney 6n gérilmektedir ki bu k
faktoriin  bulundgu bir deney tasarimi icin minimum deneme sayisini
vermektedir. Her biri 2 alternatife sahip A, B, @, E, F, G, H, | faktorlerinin
bulundwgu bir deney tasariminda yapilmasi gereken denagisZyadet olarak
belirlenir; analiz yapilabilmesi i¢cin 512 tane dgrsonucu alinmalidir. Elbette
deney tasarimini bloklara ayirmak mimkindir. Faieatrik olarak deney
tasariminda 2 faktoriyel deneyde etkifm etkileri dahil olgturulan 6rnek
uzayin boyutu 2 (21) = Z%2* olarak belirlenir. Bu dizinlerin okturdugu
tablonun boyutlarini okiurmaktadir. Bu formilasyon Pascal kuramindan yola
cikarak tUretilmgtir, Pascal licgeninden kanitlanabilir.

Faktorlerin arasindaki etkienler bitiin kombinasyonlar géz 6niine alinarak
kurulur, yani ikili etkilgsimlerden bglanarakk faktoriin etkilgimini sorgulayan
etkilesim etkisine kadar bitln alternatifler belirlenifjtbin etkilgim etkilerinin
kombinasyon sayisini hesaplamak icin;

a=2 a a=2

Sk K 24 @)
> )% e

Batin deneylerin bulungiw kiimenin olgturulmasi sirasinda k faktérlt bir
deneyde kullanilabilecek etkgien etkilerinin sayisi vea sayida faktorin
etkilesime gore tasarimda onceden belirlepndiggilimi Sekil 2'deki gibi
belirlenebilmektedir. Busekil, deney kimesinin toplam etkjlen icinde
bulunan eleman sayisini verir.

L Ercan OZTEMEL Yapay Sinir &lari, Papatya Yayincilikistanbul, 2003, s. 108.
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kk-1) |

2%-k-1

 J

t E f
2 ] k

Sekil 2: Tim Etkile sim Etkilerinin Da gilimi
Ornek(2)

A, B, C, D, E, F, G, H, | faktorlerinin bulungu bir deney tasariminda tim
etkilesim etkilerinin sayisi;

2°-9-1 =502

Bir deney tasariminda sayida faktérin birbirleriyle girdi tim etkilesimlerin
sayisini hesaplamak igin;

K k!
P —— )
(a} (k—a)'.al
Ornek(3)

A, B, C, D, E, F, G, H, | faktorlerinin bulungu bir deney tasariminda 3
faktordnun iginde bulundiw etkilesim sayis;

(%)=9!/[(9-3)!.3!]=9.8.7/3.2.1=84

9 faktdrli bir tasarimda ana etkiler ve 2 faktdeikilesiminden balayarak 9
faktoriin de icinde bulungu etkilesime kadar bitin etki kombinasyonlar ve
kimalatif deney sayisi Tablo 1'e yansitgtm. 9 faktorll bir tasarimda
yapilmasi gereken toplam deney sayisi 511 olarakliloda da goriinmektedir.

542



Tablo 1: 9 Faktorlti Tasarimda Etkilerin Dagilimi

----------- 511
.- - 501 510
. ° 465
L .
381
, .
L+ 255
129 -
7 126 | 126
. 84— ~54
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ETKILESIM IGINDEKI FAKTORLERE GORE ETKILESIM SAY IS
- - = - KUMULATIF ETKILESIMLER

(°)=91/[(9-1)!.11]=9/1=9
(%)=91/[(9-2)!.2!]1=9.8/2.1=36
(%)=91/[(9-3)!.3']1=9.8.7/3.2.1 =84
(%)=91/[(9-4)!.41=98.7.6/4.3.21=126
(%) =9!/[(9-5)!.5!1=9.8.7.6/4.3.2.1 =126
(%)=9!/[(9-6)!.6!]=9.8.7/3.2.1=84
(%)=91/[(9-7)!.7!]1=9.8/2.1=36
(%)=9!/[(9-8)!.8!]=9/1=9
(%)=91/[(9-9).91]=1

Mumkun olan tim kombinasyonlari denemek icin Orielibir faktorin her
alternatifi ile dger bir faktdrin tim alternatiflerinin etkiienleri incelenir ve
batln faktorler icin dierk-1 faktorle etkilgimi hesaplanir. Ana etki ginda her
faktor icin diger faktorlerle etkilgime girdigi kombinasyon sayisini hesaplamak

icin;

211 (6)
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Ornek(4)

A, B, C, D, E, F, G, H, | faktorlerinin bulungu bir deney tasariminda A
faktortintin icinde bulundiu etkilesim sayisi;

2%L1 =255

Bir deney tasariminda bir faktorisnsayida faktorle girgi tim etkilesimlerin
sayisini hesaplamak igin;

(k -1)!

Ornek(5) (k-a)!(a-1)!

A, B, C, D, E, F, G, H, | faktorlerinin bulungu bir deney tasariminda A’'nin
icinde bulundgu 3 faktorli etkilgim sayisi;

8!/[(9-3)!.2!]1=8.7/2.1=28

Deney sonuclari analiz edilirken amag, Urin veyeeglicin en iyisartlar
duzenlemek, bireysel faktorlerin katkilarini ve seanlan sartlar altinda

()

faktorden olgmaktadir. Bu tir sirecleri gglirmek icin bu faktorlerin bireysel
olarak katkilarini ve faktorler arasindakiskileri bilmek bu tir sdrecleri
gelistirmek icin temel tgkil eder. Fakat bu etkilerin hepsini hesaplamaya ve
bulmaya calmak maliyetlerin argini ve zaman kaybini beraberinde getirir. Bu
nedenle Tablo 3'de 3 faktorli deney tasarimindalomiarak gorildgi gibi
deneme sayisini azaltmak icin Taguchi tablolariakulir. Bitiin denemeler
yapilmaya kalkildiinda 8 deneye ihtiya¢ varken bu yakia sayesinde deney
sayisi yariya indirilngtir. Artan faktor sayisinin ortagonal dizinler larilarak
hesaplanmasi deneme sayisinin oranini daha da aszalmsglayacaktir.
Ornesin ayni seviyede 4 alternatifi olan 21 faktoriin undusu bir deney
tasariminda toplam?44.398.046.511.104 deneme yapmak gerekirken Taguchi
yaklasimi ile 64 deneye ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu slrexddi oranda
kisaltmakta, zaman ve maliyet avantajjlamaktadir.
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Tablo 2: 3 Faktérlii Taguchi Ortagonal Dizinleri

Deney Sayisi A B C

1 o o0 1

2

5 o 1 0

4 1 0 0
101 1

Taguchi teknii Urin veya slrec sistemlerinin tasariminda erkerelerde
uygulandginda etkili olabilir?® Ortagonal dizinler ufak dgsikliklere imkan
vermemesine famen ilk tasarimda deneyin boyutlarini ciddi olarak
azaltabilmektedir. Cger taraftan Taguchi’nin yalkdani stirecin kendi kendine
modellenmesini ve optimizasyonu icermez; deneylesamuclarinin analizi
faktorlerin etkilerini tanimlamak, ek deneyler gimak ve performans ggiini
icin kullanilir.® Gériildigti gibi Taguchi'nin deney tasariminda faktérlerin
karakteristikleri modelleme yapmak icin kullanilmagaktériin bulunmasi
disinda alternatifler arasindaki farkliliklar ve gdr faktorlerle etkilgimler
tasarimi etkilemez. Her etksien tasarimda yer aliyor olsa da etkitain
etkinligi ile ilgili bir dngoride bulunmak ve bu etkgienlere yonelmek tasarim
sirasinda mumkin didir. Faktorler arasindaki etkigenler dogmatik bir
yaklasimla tasarlanmaktadir. Bu durum kakmkave cok faktdrlii deneylerin
siralanmasinda ve incelenmesinde sorun yaratmakteahat dier taraftan ilk
tasarim gamasinda s#adigl avantajda g6z ardi edilemez niteliktedir, bu
durumda erken evrede kullanilan ortagonal diziideana hatlar olgturulabilir,
daha sonraki evrelerde farkl yontemleresviogulabilir. Bu sayede tasarimin
verimliligi, farkli yontemlerin kombine edilmesi ve farkli ssanalarda
kullaniimasi sonucu artirilabilir.

Faktdr sayisinin artmasi deney tasariminigatsini azaltmaktadir, clnki
faktor sayisindaki her agtietkilesim etkilerinin katlanarak artmasina neden
olmakta, bunun sonucu olarak deneyi uygulayaniirlibbir noktadan sonra
etkilesimleri g6z ardi etmesi gerekmektedir, yani gozleracian faktorler

2 ROY, 1990, s. 18.

2 Timothy W. SIMPSON, Jesse Peplinski, Patrick N.cKoand Janet K. Allen. ON
THE USE OF STATISTICS IN DESIGN AND THE IMPLICATIOS FOR
DETERMINISTIC COMPUTER EXPERIMENTS, DETC97/DTM-388Proceedings
of DETC'97, 1997 ASME Design Engineering Techni€anferences, September 14-
17, Sacramento, California, 1997, s. 6.
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kargisinda batin etkigm etkilerini katlanan maliyet ve zaman nedeniyle
sinayamayacak hale gelmektedir. Uygulamada zoruolarak bitdn
kombinasyonlarin denenmesini mumkingittér. Ornegin 10 faktorlii bir
deneyde 5 faktorli gkiler incelenmek istenir, bitin kombinasyonlarikkdite
alinmasi 252 hesaplamayi zorunlu kilar. Usteliklt2raatifli tasarimlarda bu
etkilesimler dagzrusal kabul edildii icin sonucglarin verimi azalmaktadir.
Maliyet ve zaman agisindan bu hesaplamalari yapetkiesimin giderek
azaldgl varsayllan durumlarda yuk haline gelmektedir. fe8torin dahil
oldugu bir deneyde etkileria sayida faktérin etkigmine goére kombinasyonu
Tablo 3'den izlenebilmektedir. Bu nedenle deneylertagonal dizinler
yardimiyla yapmak etkigmlerin bir kismini goz ardi etmek anlamina gelee d
uygulanabilirligi agisindan tercih edilmelidir.

Tablo 3: 10 Faktdrli Tasarimda Etkilesim Etkileri Da gilimi

10 FAKTORLU DENEY TASARIMINDA ETK | KOMBINASYONLARININ
ETKILESIME GORE DAGILIMI
280
240 6 252
200 O 210 O 210
160
120 O 120 O 120
80
40 O 45 QO 45
0 Q 10 ‘ ‘ ‘ ‘ O 10 g
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Faktoriyel deney tasarimi kullanimindasite sikintilar ile kasilagilabilir.
Degisken sayisi ¢ok fazla olgunda, deneyler, zaman ve maliyet acisindan
zorlayici bir hantalja ulamaktadirlar. Ayni deneyin iki farkli tasarimi farkl
sonuclar dretebilir. Tasarimlar normalde her birktdalin katkisinin
belilenmesine misaade etmez. Cok fazla sayida@rekyapilan deneylerin
sonuglarinin ifade edilmesi oldukca zordbr.

B. COK KATMANLI ALGILAYICIA GLAR

Cok katmanh algilayici @ar endustriyel uygulamalarda sdreclerin
izlenmesinde kullaniimakta, kalite kontroliine adagtlilebilmektedir. Kurulan
ag yap! suUrec davraglarini sirekli izleyerek dgerlendirmekte, anormal

% ROY, 1990, s. 5.
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durumlari saptamasi durumunda operatorleri uyarawiakttasarimlar ile ilgili
cesitli 6rnekler verilebilir?® Cok katmanli algilayici @ uygulamasi Taguchi
yaklasimina alternatif olarak kullanilabilecek ve Taguakéney tasariminin
eksikliklerini ve olumsuz yonlerini ortadan kaldviecek bir yaklaim olarak
degerlendirilebilir.?® Bunun yaninda Taguchi ortagonal dizinler ilgitieen
yapay sinir glari deneylerin siresini ve deneme sayisini kisktaerimliligi
artirir. Ortagonal dizinlerin kullaniimasi kicukgidik degisikliklerine izin
vermese de hatanin ilk matris tasariminda ciddsdékilde azaltilmasina imkan
taniyabilir. Bu noktadan sonra farkligidik hesaplamalart kullanilarak
agirliklarin diizeltiimesi sglanabilir 2’

Yapay sinir @&larinda cikti ile 6rneklerden alinan gercek sonugla
karsilastirilarak ara katman belirlenmekte fakat etiifder hakkinda modelden
hichbir yorum yapilamamaktadir. Cok katmanh algitayaglar dinamik bir
model olyturduklar icin sirec icinde geiiler. Gelismelerine neden olan
ogrenme felsefesi @egitilirken modelin verdgi ciktilar ile gercek sonuclarin
karsilastirilabilmesi ve hatalarin sirekli azaltilabilmésin aradaki farklarin,
yani hata oranlarinin model icindegidiklarin degistirilmesi sonucu
diizeltilebilmesi ile mimkindiir. @enme sirasinda once girdiler gosterilerek
bu girdilere kagilik gelen ciktilar Uretilir, bu ileri dgru hesaplamadir. Daha
sonra Uretilen ¢ikti ile beklenen cikti kdaistirilarak aradaki fark geriye dou
dagitilarak dizeltmelere gidilir, bu geriye glo hesaplamadir. Cok katmanli
algilayici &in egitim performansinin 6lctimesi icin modelg kurulurken girdi
olarak kullanilmary veriler gosterilerek sonuclar sinanabifiModel zaman
icerisinde ornekler yardimiylagienmeye ve geri beslemeye acik bir sistem
oldugundan cok faktorll, karmgek iligkili endistriyel uygulamalarda ve
modelin kendi kendine inisiyatif kullanabiletie ve slreci izleyebilegs
uygulamalarda tercih edilir. Cok katmanli algilayaglar ¢iktiyr ortaya cikaran
islemler konusunda ac¢iklamalar sunmamasingifkatireclere uyumlu modeller
ortaya ¢ikarmak tzere yapilar tzerinde ileri ve gesaplamalar yardimiyla ve
beslemelerle gsdfiirilebilirler.

Cok katmanh algilayici @ar icin iligkilerin tiri 6nceden dgusal olup
olmadiklar kabul edilmedi icin 6nem taimamaktadir. Modelleme sirasinda
ag Orneklere gore ifkinin yapisini @renecektir. Etkilgimlerin dgsrusal
olmamasi veya iki yapilarinin karmg@klasmasi durumunda modelin ara

% T. USLU, (2004) Biljim Teknolojilerinin Toplam Kalite Yonetimine Etkisi
Yayinlanmamy TKY Projesi, Dokuz Eyliil Universitesi, 1zmir.

6 OZTEMEL, 2003, s. 106-107.

2" J. MCSHANE,An Introduction to neural net$lewlett Packard Journal, Vol. 43, No.
1,1992

By.a.g.e, s.112-113.
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katmanlari artirilarak @n yapisi gercek yapiya uyumlu hale getirilelffir.
Diger taraftan deney tasariminda faktor sayisi artikfelesim etkileri
hesaplanamaz hale gdldiicin teknigin basarisi azalmaktadir. Ayrica 2
alternatifli denemelerde Taguchi deney tasarimartes etkileri aralarindaki
etkilesimi dogrusal olarak kabul etmektedir ki hesaplama icin @kta
belirlendgi icin teorik olarak dgrusal olmayan etkileri ayirt etmek mimkin
degildir. Deney tasariminda da her bir tasarim paressetcin ¢ veya daha
fazla test alternatifinin agarilmasi, tasarim parametrelerinin etkileri agisin
dogrusal olup olmadiini ortaya ¢ikarabilir. Ortagonal dizinler ise lauzt kiicUk
ayarlamalari oldukca guglirmektedir. Erken evrelerde, ilk tasarim matrigini
denenmesinde, Taguchi metodunun kullanilmasinirdafsiy vardir; sonraki
evrelerde kucuk dgsiklikleri kisitlamaktadir. 20 faktorll bir tasarimdotiin
etkilesim kombinasyonlari hesaplanmaya giéda Tablo 4'ten c¢ikartilabilege
gibi 1 milyondan fazla etki hesaplamak gerekecektir

Tablo 4: 20 Fakt6rli Tasarimda Etkilesim Etkilerinin Da gilimi

20 FAKTORLU TASARIMDA ETKILESIM ETKILERININ
200 DAGILIMI
10

175 | 4 ¥
~ 150 -
2}
& 125 8 12
=
£ 100 -
2
o 75 - 7 13
E
” 50
_é» 6 14
g 25
2 15
- 5
g | U 1517 18 19 2
m

Faktorlerin artmasi sonucu tasarimin bitiin denieyhardimiyla ¢ézilmeye
calismasi, maliyetlerin karlanmasini ve harcanan zamanin geri kazaniimasini
imkansiz hale getirmeye far. 20 faktorli bir deney tasariminda etsitelerin
hesaplanabilmesi icin ylz binlerce etkite etkisi ile W@rasmak gerekecektir.
Deney tasariminda her artan bir faktortin, etki sayikatladg Tablo 5'den
anlgilmaktadir. Faktér sayillarinin  artmasi veya falddn alternatif

Py.a.g.e, s 112.
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degerlerinin ¢g@almasi, ilk tasarimda ortagonal dizinlerin kullammartan
hesaplama ihtiyacindan dolay! daha verimli hal@igé?

Tablo 5: Faktér Sayisina Gére Etkilgim Etkilerinin Toplami

FAKTOR SAYILARINA GORE ETKILESIM ETKILERI

Milyonlar
=
ol N
L

!
!
!
08 1 /
1
Ii
1
0,6 /,
0O
0,4 1 ;
/
0,2 1 D/D
o Lgoooooooooooooad T

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

C. BILGI TEMELL i SISTEM TASARIMI

Diger taraftan sistem entegrasyonu ve tasarim optayarau cercevesinde
teknoloji yol haritalari ve yatirrm planlamasi ilgili metodolojilerinin, farkl
disiplinlerin bir arada kullanil¢h tasarim optimizasyon tekniklerinin ve tasarim
hedefli araclarin gatfirildi gini gérilyoruz®' Bu yaklaimlar caitli kosullarda
uygulanabilecek en etkili ve verimli tekniklerin @eglendirilmesini én gorayor,
yani belirli bir tekngin kullaniimasi yerine farkli tekniklerin kallara gore
degerlendiriimesi ve zihinsel sireclerden gecirildiktesonra optimizasyon
konusunda en ideal yontemlerin ihtiyaca gore leslmesini amacliyor.
Tasarim optimizasyonu ile elde edilen kalite, @iktie ve sireci tasarlayanlara
maliyet ve zaman etkisi ile rekabetci pozisyonlaekwrumalarini sglayacaktir.

Farkli disiplin ve yaklagimlarin bir arada kullanildl benzetim (simuilasyon)
temelli tasarim optimizasyonlarinin hesaplamalaverimini artirmak ve
uygulama alanlarini gegdetmek amaciyla kullaniimaktadir, bu gahalar

0 ROY, 1990

31 John OLDS, Wei Shyy, Corin Segal, Barry Davidsémthony Ingraffea, Bharat
Soni, Suresh Chandra, Ziaul Hugue. (2003) FIRST REREPORT, THE INSTITUTE
FOR FUTURE SPACE TRANSPORT A UNIVERSITY RESEARCH ENNEERING
and TECHNOLOGY INSTITUTEhttp://www.mae.ufl.edu/uretiOctober 2003, s. 15.
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Taguchi ortagonal dizinleri gibi ¢#li deney tasarim tekniklerinin yaninda
yapay sinir glarl ve simulasyon uygulamalarini bir araya getyinsnaclayan
tasarim optimizasyonuna ghkn ihitiyacin bir sonucu olarak kamiza c¢ikiyor.
Karmalk (kompleks) mihendislik sistemleri ve uygulamalayarar
fonksiyonunun, cevresel kriterlerin formile edilnmesve oyun teorisi
yaklasiminin ayni anda test edilmesini zorunlu hale getir’” Bunun yaninda
ekonomik kararlarda da psikolojik sezgilerin rolé wbelirsizlik durumunda
karar almayi etkileyen unsurlar hakkindaki gallar sonucunda gefirilen
teknikler, alternatif piyasa tasarimlarinin uygudattan Once laboratuar
ortaminda test edilebilmesini @gor. Bu teknikler, elektronik piyasalarinin
denetimden arindiriimasinin veya kamu iktisadi kugtarinin 6zellgtirmesinin
olasi sonuclarinin ve etkilerinin dnceden kestiilleesine olanak veriyor.
Ekonomide de bu yakjanlar biligsel ekonomi (cognitive economy) gha
altinda toplanabilmektedir. Bu yaklenlarla tasarlanan deneyler bireylerin
kararlarinda izledikleri yollar ve karar mekanizaraldeneylenmektedir.
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