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ONSOZ

Statistics for Experimenters* Kkitabinin i¢ kapak sayfalarinda bulunan ve sdyleyeni
belirtilmemis olan bir s6z soyledir:

“Perfection is not possible; it is always an approximation” **

Deneye dayal1 tim modellemeler ve model optimizasyonlar: 6ziinde bir yaklasimdan ibarettir.
Mihendislik yaklasim: kullanilarak yapilacak matematik modelleme c¢alismalari  her
haliikarda mitkemmellige giden yolda bir adim olacaktir.

Fakat bu adimin biyiikligi ve mikemmellige ne kadar yaklasildigini, kullanilan
parametreler, bu parametrelerin degisim araliklari ve 6ngériilen modelin istatistiki sagliklilig
belirleyecektir.

Bu calismada karisim deney tasarimi yontemleri kullanilarak optimum iriin formiilasyonu
icin deney tasarimlarinin etkinligi irdelenmistir. Elde edilen modeller ve bu modellerin
kontrol testleri optimuma ne kadar yaklasildigini ve tiretim siirecinde degiskenligin ne kadar
azaltilabilecegini gostermistir.

*G.E.P. Box, J.S. Hunter ve W.G. Hunter, (2005), Statistics for Experimenters —
Design, Innovation, and Discovery, (2.Edt.), J.Wiley & Sons — New York

** Milkemmellik miimkiin degildir. Her zaman bir yaklagimdur.
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OZET

Glinliik hayatta kullanilan birgok {iriin birden fazla bilesenin belirli oranlarda karistirilmasi
yoluyla elde edilmektedir. Bu firiinleri iireten endiistriler rekabetgi piyasa kosullar1 ve daha
kaliteli-daha ucuz maliyetli etkilesimini korumak igin iriinlerini ve ftretim siireglerini
Olgiilebilir hale getirmelidirler. Bu amagla gelistirilen birgok siire¢ iyilestirme ve {iriin
gelistirme araglarina yonetim araglarinin da eklenmesiyle elde edilen Yalin Alti Sigma (YAS)
siire¢ 1yilestirme yontemleri tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. YAS siireg
iyilestirme yontemlerinin en etkin araci olan deney tasarimlart (DT), siirecin iyilestirme
adimlarinda kullanilabildigi gibi yeni bir {iriin/siire¢ tasariminin s6z konusu oldugu
gelistirme/tasarim adimlarinda da kullanilabilir. DT’ler yardimiyla siirecin Olgiilebilir
ciktilarini/performans ~ gostergelerini  belirli  matematik  fonksiyonlarmma  uydurarak
modelleyebilmek miimkiindiir.

Deney tasarimlariin {iriin formiilasyonlar1 i¢in gelistirilmis bi¢imi karigimlar i¢in deney
tasarimi  yontemleri degisken olarak {irtin bilesenlerini  kullanir. KDT’lere siireg
degiskenlerinin eklenmesiyle karigim-siire¢ deney tasarimlar1 (KSDT) miimkiindiir. KDT’ler
D-optimum kriteri gibi optimizasyon algoritmalarinin da yardimiyla, iiriin gelistirme ve iiriin
formiilasyonlari i¢in etkin olarak kullanilabilmektedir.

Boya endiistrisinde yaygin kullanilan iiniversal renklendiriciler birgok bilesenin belirli
oranlarda bulundugu karisimlardir. Bu ¢alismada KDT’lerin teorik altyapisi agiklandiktan
sonra, etkin oldugu tarama deney tasarimlariyla belirlenmis 5 {iriin bileseni ve 2 siire¢ bileseni
i¢in optimum KSDT uygulamasi gergeklestirilmistir. U¢ cevap degiskeni igin (dE, viskozite
ve maliyet) Scheffé tipi gokterimli matematik modeller olusturulmustur. Siradan en kii¢iik
kareler yontemi kullanilarak elde edilen bu istatistiki modeller, ANOVA ve ilgili analizlere
tabi tutulmus ve istatistiki sagliklilig1 irdelenmistir.

Olusturulan modellerle, belirlenen hedef degerler i¢in, ¢oklu-cevap degiskeni optimizasyonu
gergeklestirilmis, sonucta optimum receteler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Endiistriyel deney tasarimlari; Karisim deney tasarimlari; Karigim-siireg
deney tasarimlari; Regete tasarimi; D-optimum algoritmasi; Yalin Altt Sigma; Coklu-cevap
Optimizasyonu
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ABSTRACT

Industrial products consist of two or more components in defined proportions. Due to the
competitive market conditions and quality improvement necessities, industries have to
rationalize their products and production processes. There are lots of accumulated process and
product improvement methodologies. Among them, Lean Six Sigma (LSS) methodologies
have gained a grand interest because of joining qualitative and statistical tools together.

Industries can decrease their process variances and control all of their processes via LSS
methodologies. The most important tool of LSS is the design of experiments (DOE). This tool
can be used for the improvement part of LSS and can also be used for the product
design/development cycles.

The quality of an industrial product depends on the raw material proportions and the process
variable levels, both of which need to be taken into account in designing a product. A
specialized form of DOE’s which can be used for designing products are named as mixture
designs. By adding process variables to these kinds of designs, a new version called as
mixture-process designs has been developed.

Universal colorants are used in paint and related industries. In this study, after explaining the
theoretical background of mixture designs, a mixture-process design has been established for
5 mixture components and 2 process variables. Scheffé type polynomial models have been
developed for three measured responses (dE, viscosity and cost). These statistical models
have been developed via the partial least squares regressions and analyzed through ANOVA
and related diagnostic tools.

Finally, models have been used for multi-response optimization by assigning goals for each
response.

Keywords: Mixture Designs; Mixture-Process designs; Experimental design for formulation;
Industrial design of experiments; D-optimum criteria; Lean Six Sigma; DFSS; Multi-
response optimization
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1. GIRIS

Istatistik ve uygulamalar1 endiistride giderek artan bir rol oynamaktadir. Bu durumu
yonlendiren bir¢ok etken vardir. Bunlardan baslicalar: potansiyel olarak daha fazla
kullanilabilir veri yiginlar1 tireten yeni teknolojiler, (biiyiik ¢ogunlugu giiniimiizde, diinyada
ve, Ozellikle, tilkemizde etkin olarak kullanilamamaktadir), bilgisayarlarin etkinleserek artan
yayginligi, yeni istatistiki yontemlerin olusturulmas: (grafik yontemler dahil) ve daha
kullanict dostu, gelismis istatistik yazilimlaridir. Bu yazilimlar sayesinde, yeterince egitim
almis herhangi bir bilgisayar kullanicisi, veri analizi i¢in bu “modern” istatistik yontemlerini
etkin bir sekilde kullanabilmektedir. S. Bisgaard’a gore (Steinberg, 2008) endiistride
istatistigin temel islevi, dizgesel (systematic) veri-giidiimli (data-driven) bilgi iiretmede,
ogrenmede ve yeniliklerde/gelistirmelerde (innovation) katalizor etkisi yapmasidir.

Yukaridaki etkenlerden “yeni istatistiki yontemleri” Orneklemek gerekirse: Uretim
endiistrileri tirlinlerini siirekli, performans, giivenlik, garanti, fiyat/maliyet orani, temin siiresi
vb. etmenleri i¢eren iriin giivenilirligi (product reliability) testlerine tabi tutmak ihtiyaciyla
kars1 karstya kalmaktadir. Bu testleri klasik fiziksel test yontemleriyle ¢cozmek ise, her zaman
mimkiin degildir. Ciinkii birgok kisitlar bu testlerin saglikli uygulanmasina imkan
vermemektedir. Dolayisiyla, yeni endiistriyel istatistik yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir.
Keller-McNulty’e gore (Steinberg, 2008) endiistriyel istatistikte evrimsel bir doniisiimiin
yapilmasi sarttir. Bu evrimsel doniisiimde ilk adim, uzmanlik, kurum hafizasi (tecriibe) ve
matematik modelleme/benzetim (simulation) gibi yardimci veri kaynaklarin1 ve deneysel
yontemleri bir arada kullanarak, oOl¢lim metriklerinin aninda sayisallagtirilabilmesini

saglayacak yontemlerin gelistirilmesidir.

Diger taraftan, D.C. Montgomery de (Steinberg, 2008) endiistride istatistigin giderek daha
fazla kullanilmasini, 21. yiizyilin biyoteknoloji ylizyili olacagi ve bu endiistrinin istatistigin en
onemli etki alani olacagini belirterek savunmaktadir. Diger tiim iriinlerden daha fazla olarak
biyoteknolojik {iirlinler diizenli testlerden ge¢mek zorundadir ve iiretici sirket bu iiriini,
giivenli olarak, kritik fonksiyonel niteliklerinde minimum degiskenlikle iiretebilmeli ve makul
bir fiyatla dagitabilmelidir. Bu ve benzeri durumlar istatistiki anlamda yeterince meydan
okuyucudur. Ayrica, biyoteknolojik arastirma ve gelistirme g¢alismalarinin hemen hepsine

sizan ve arastirmacilarin ¢ézmek icin ugrastigi ¢ok yiiksek dogal degiskenlik gibi kritik



olabilen durumlar kaginilmazdir. D. C. Montgomery’e gore (Montgomery, 1999; Coleman
vd., 2007) bu tiir meydan okumalara verilmis cevaplardan higbirisi deney tasarimlarindan
daha 6nemli degildir. Bu deneyler, ¢cogunlukla, ¢esitli seviyeleri (level) olan olmazsa-olmaz
faktorleri, nitel ve nicel (siirekli) tasarim degiskenlerini, uygulama sirasinda sinirlamalari,
denemelerin homojen kosullarda yapilabilmesini saglamak i¢in deneme sayilarini kisitlamayz,
deney malzemelerindeki (bilesenler, faktorler) yiiksek degiskenlikleri ve geleneksel normal
dagilim, bagimsizlik ve sabit degiskenlik varsayimlarini karsilamayan “siradisi” cevaplari
icermektedir. Bu alanda etkin olarak kullanilacak ya da yeni gelistirilecek Deney Tasarimi
(DT) yontemleri, baslangigtaki bilimsel ilkelerden nihai iiriine kadar olan gelistirme
cevriminin (development cycle) ¢ok Oonemli bir “kisaltic1” pargasi olacaktir. Ayrica, deney
tasarim1 ve analizinden elde edilen bilgi bizi, gelisigiizel, herhangi bir planlama ve dikkat
gosterilmeden yapilan iirlin ve siire¢ performansi ¢aligmalarindan, degiskenligi az, yiiksek

verimli, diisiik maliyetli ve giivenilir performans ¢aligmalarina gétiirecektir.

Wu’nun iddiasina gére son 60 yil iginde endiistriyel istatistik alanindaki bir¢cok basarili
calismadan en Onemli ikisi: 1950°li ve 1960’li1 yillarda ilk olarak kimya ve siireg
endiistrilerinde ortaya g¢ikan cevap (Tepki) Yiizeyi Yontemleri (TYY) (Response Surface
Methodology - RSM) ve 1980°li yillarda iiretim kalite iyilestirme c¢aligmalarindan gelen
dayanikli parametre tasarimi caligmalaridir (Robust Parameter Design) (Steinberg, 2008).
Bisgaard’a gore de (Steinberg, 2008) iiretim ya da servis siire¢lerinde “daha kaliteli” hedefi
biiyiik olasilikla gelecekte de deney tasarimi, TYY ve istatistiki siirec kontrolii (ISK)

caligmalarindaki gelismelerin ilham kaynagi olmaya devam edecektir.

Sonu¢ olarak, Abt ve Pukelsheim’in (1995) “Endiistride istatistigin uygulama imkén1
bulabilecegi alanlar agisindan iiriin kalitesi -yonetim katmani da dahil- birincil dnemdedir.
Diisiik maliyet, saglikli iiretim planlamasi ve ¢alisan verimliligi ise daha diisiik 6nemdedir.”
iddiasinin aksine -kanimizca- endiistride istatistigin birincil uygulama alanlari, sirketlerin
daha ¢ok nasil tasarruf yapabilecegi velveya karliligini daha ¢ok nasil arttirabilecegini
gosteren ¢alisma alanlaridir (Hahn ve Doganaksoy, 2008). Esasinda, gilinimiiz piyasa
kosullarinda ve ekonomi anlaynsinda temel amag, ¢ok yiiksek kalitede triinler/hizmetler
tiretmek degil; aksine piyasa sartlarinin olusturdugu kalite diizeyinde olan, rekabet¢i ama

diisiik maliyetli iirlin ve hizmetler {iretilmesidir.

Dolayisiyla, endiistride istatistik bilimi ve uygulamalar1 gelecekte- bu c¢alismanin amaci da

g6z Oniinde tutuldugunda- “daha diisiik maliyetli ve daha sorunsuzu nasil?” sorusunu, “daha



kalitelisi nasil?”’sorusundan Once soran piyasa kosullarina cevap verecek yonde

bicimlenecektir.

1.1. Calsmanin Amaci

Giliniimiizde endiistriyel kalite iyilestirme ve iirlin gelistirme siireclerinde etkin olarak
kullanilan istatistiki yontemlerin yayginlig1 artmaktadir. Giinlimiizde kisisel bilgisayarlarin da
yayginlagmasindan dolayi, artik, daha kolaylasan bu islem yogun siiregler, gelistirilen uygun
yazilimlarin da yardimiyla iiriinler, fikirden iriin i¢in optimum parametrelerin belirlenmesi ve

piyasaya siiriilmeden test edilmesi adimlarina kadar tasarlanabilmektedir.

Istatistiki {iriin/siire¢ tasarimlar1 olarak adlandirilan bu adimlarmni bir biitiin i¢inde ele alip,
tiretim siireclerine yonetim adimlarin1 da katarak bir yontembilim olarak gittikce yayginlasan
Yalin Altt Sigma silire¢ iyilestirme yoOntemleri giiniimiizde ¢ok dikkat g¢ekici basarilar
kaydetmektedir. Bu yontembilimin tasarim adiminin etkinliginin daha yiiksek oldugu yol

haritas1 Alt: Sigma Igin Tasarim olarak adlandirilmaktadir.

Yukarida da bahsedilen deney tasarimlari, Alti Sigma Igin Tasarim yol haritasinin ve
kanimizca Yalin Alt1 Sigma yontemlerinin en 6énemli adimidir. Bu deney tasarimlarindan iirtin
formiilasyonu ve optimum recgeteler elde etmekte etkin bir sekilde kullanilabilecek olan,
karisimlar i¢in deney tasarimi (KDT) olarak adlandirilmaktadir. KDT’ler tepki ylizeyi

yontemlerinin ¢ok 6zellesmis bigimleridir.

Bu calismada DT optimizasyonu algoritmalar1 kullanilarak elde edilen optimum KDT’lerin

irlin formiilasyonu i¢in kullanilmasi, teorik ve pratik agidan, irdelenecektir.

1.2. Cahsmanin Kapsam ve Yontemi

Calisma bes kisimdan olugsmaktadir. Bu kisimlar endiistriyel istatistiki uygulamalarinin ve bu
uygulamalarda DT’lerin kullanilma bi¢imlerinin irdelendigi giris boliimiiyle baslamaktadir.
Yalin Alt1 Sigma yontemleri ve bu yontemlerin {iriin ve siire¢ iyilestirme adimlarinda nasil
kullanilabilecegi 2.boliimde genel hatlariyla incelenecektir.

Ucgiincii béliimde ise, KDT’lerin teorik ve matematik ayrintilar1 pratik faydalar1 gdz oniine

bulundurularak ve matematiksel ispatlardan miimkiin oldugunca kag¢inilarak irdelenecektir.



KDT’lerin optimum {iriin formiilasyonu i¢in kullanimi, dérdiincii boliimde, 5 {iriin bileseni ve
3 siire¢ degiskeni kullanilarak yapilacak uygulama ile analiz edilecektir. Bu uygulamada ii¢
performans gostergesi i¢in, yani ii¢ cevap degiskeninin matematik modelleri elde edilecektir.
Ayrica ¢alismanin bu kisminda KDT’lerin istatistiki analizi pratik kullanim1 dikkate alinarak
uygulama tizerinden anlatilmaya calisilacaktir. Bu modeller ve istatistiki analizleri, deney
tasarimlari i¢in gelistirilmis yazilim(lar) (Design-Expert v.7.1.x) kullanilarak yapilacaktir.

Son olarak elde edilen sonuglar ve KDT’lerin uygulamasinda ortaya ¢ikan sorunlar ve bu
sorunlarin  giderilmesinde kullanilabilecek ya da gelistirilecek yontemler sunulmaya

calisilacaktir.



2. ENDUSTRIYEL URUN VE SUREC IYILESTIRMEYE YALIN ALTI SiGMA
YAKLASIMI

Isletmeler icin karlilik, en 6nemli amaglardan birisidir ve yiiksek karlilik, verimli satis
stratejileri ve isletmenin tamaminda diisiik maliyetli stireglerle ifade edilebilir. Verimli satiglar
ise, cogunlukla yiiksek kalite ve makul fiyat dengesini saglamalidir. Sonug olarak, kalite
iyilestirmeleri ve maliyet azaltma c¢aligmalari, igletmelerin en Onemli ylkiimliiliikleri
arasindadir. Bu amaglar goz 6niine alindiginda, Ya/in Alt Sigma (YAS) yontemleri (Lean Six
Sigma Methodologies), kalite iyilestirmeleri ve maliyet azaltma caligmalarinin etkin ve
verimli olarak yiiriitiilmesinde, is diinyasinda en ¢ok kabul goren isletme miikemmelligi

girigimidir.
2.1 Yahin Alt1 Sigma Yontemleri

Genel anlamiyla YAS yontemleri, hatalari, israflar1 ve yeniden islemeleri ortadan kaldirmaya
calisan bir yonetim felsefesidir. Bugiine kadar birgok siire¢ iyilestirme yontemi, daha fazla
iirlin iiretmek, yeni pazarlama stratejileri gelistirmek gibi “saldirgan” (offensive) davraniglara
odaklanirken; YAS “korumaci” (defensive) davranir. Halihazirda yiirimekte olan siireclerin
daha iyl islemesini saglamay1r amaglar, daha az hata {reten siiregler ve daha yiiksek

kalite/maliyet oranli lirlinler elde edilmesini saglamaya odaklanir.

“Alt1 Sigma” ismi istatistik terminolojisinden gelmektedir. Sigma (o) standart sapma
demektir. Endiistrideki birgok siirecin veri dagilimmin normal ya da normallestirilebilir
oldugu kabul edilmektedir. Normal dagilimda ortalamanin +3 sigma araliina diisme olasilig1:
0,9999966 dir. Bir iiretim siirecinde Alt:1 Sigma standardi, siirecin hata oraninin bir milyon
adet parcada 3,4 adet hata ya da hatali parca olacagini gosterir. Daha agikca ifade etmek
gerekirse, YAS standardi, olabildigince yiiksek bir kararlilik ve yeterince diisiik bir
degiskenlik seviyesini gosterir.  Istatistiki terimlerle ifade edilirse YAS’mn amaci,
degiskenligin (variance (%)) azaltilmasi ve dolayisiyla kiiciik standart sapma degerlerinin

elde edilmesini saglamaktir.

Yalin Altt Sigma yontemleri, isletmelerin is yapma kabiliyetlerini arttiracak istatistiki ve
stire¢ yonetimi araglar: biitiinii olarak ta goriilebilir. YAS i iyilestirme caligmalar1 igin

temel is yapma birimi “szire¢” tir. Bu siire¢ bir iiriin olabildigi gibi, sirketin dis miisterilerine



sagladig1 bir servis siireci ya da faturalama, iiretim siireci gibi sirket i¢inde bir “i¢ siire¢”te
olabilir. YAS i¢in siire¢ iyilestirmenin amaci, performans iyilestirmelerini saglarken;
performans degiskenliklerini (variance) azaltmaktir. Bu amag gerceklestirildiginde ise, tiriin
kalitesinde artis, c¢alisan motivasyonu, karlilik artis1 ve hatali {iriin sayisinda azalma,
dolayisiyla, saglanmis olacaktir. Sonugta ise bu iyilestirmeler, isletme miikemmelligine giden
yolu agacaktir. Montgomery’e (1999) gore 30 yili askin siiredir diinya genelinde endiistriler
kalite, tiretim verimliligi ve kalite yonetimi ¢aligsmalarina giderek artan bir 6nem vermektedir.
Alt1 Sigma ve onun degisik (gelismis) bir bi¢cimi olan YAS bu ¢abalarin en énemli yiiriitiiciisi

durumundadir.

Gilinimiizde YAS endiistride ¢ok hizli yayilan siire¢ iyilestirme ve is yonetimi sistemidir.
Amerika ve Uzakdogu iilkelerinde 1990’11 yillardan beri sagladig: yiiksek kazanclardan dolay1
diinya capindaki biiyiik isletmelerin cogu tarafindan uygulanmaktadir
(www.sixsigmaforum.com). Alt1 Sigma, 20. Yiizyilin ilk yarisinda baslayan yiiriiyen montaj
hatt1, istatistiki kalite kontrolii ve II. Diinya Savasi zamanlarinda bunlari takip eden yoneylem
arastirmalari, sifir hatalar, toplam kalite yonetimi, montaj i¢in tasarim (design for assembly),
eszamanli mihendislik (concurrent engineering) ve is yapma slireclerinin yeniden
yapilandirilmasi (business process re-engineering) gibi caligmalarin gelisen dogal sonucu
olarak ortaya c¢ikmistir. Bu baglamda bakildiginda 50 yili asan tecriibesiyle Alt1 Sigma
Yoéntemleri, modern ISK, kalite iyilestirmeleri ve giivenilirlik ¢alismalari icin endiistriyel ve

oldukca islevsel bir ¢cerceve sunmaktadir.

Alt1 Sigma, 1980°li yillarin ortalarinda Motorola sirketinin, uzak doguda 50°li yillardan
baslayarak gelismekte olan iyilestirme yontemlerini (felsefelerini) (Kaizen, 5S, Toyota Uretim
Sistemleri vb.) uygulamasiyla ABD’de; daha sonraki yillarda da Avrupa’da sistemsel siire¢
iyilestirme yontemleri biitiinliigii olarak yayilmustir. Ozel olarak bakildiginda, Amerika’daki
ilk uygulama 1987 yilinda Motorola sirketinin yari iletken iiriinler iireten bir fabrikasinda
baslamistir. En biiyiik basarisini ise, General Electric’in CEO’su Jack Welch tarafindan 1995
yilinda ana is yapma stratejisi olarak kabul edilmesinden sonra, burada, yasamistir.
Tiirkiye’de de 6nde gelen birgok kurum tarafindan uygulanmaktadir. Bunlarin baginda Kale

Grubu sirketleri, Argelik, TEI (Turkish Engine Industry), Borusan vb. gelmektedir.

YAS yontemlerinde odaklanma alani agisindan {i¢ farkli kusaktan soz edilebilir. (Steinberg,
2008) Bunlarn ilki (1. kusak) hatalar1 yok etme ve temel degiskenlik azaltma ¢aligmalarina
odaklanir. 2. kusakta birincideki odak alanlarini, sirketin karliligmi arttiracak ve tasarruf

saglayacak projelerle birlestirme iizerine odaklanilmigtir. Bu alandaki ¢alismalarda General



Electric’in basar1 oykiisii en dikkat ¢ekici olamidir. 3. kusakta ise isletmenin tamaminda arti
deger iiretimi gibi ilave bir odak alani olugmustur. Ayrica bu kusakta, YAS’in iiretim ve
servis siire¢lerinde uygulanan degiskenlik azaltma ve siireg iyilestirme felsefelerinin, tasarim
stirecine uygulanmasi sonucu yeni iiriinler (ya da hizmetler/hizmet siiregleri) olusturulmasini
saglayan Alt1 Sigma i¢in Tasarim (ASIT) (Design for Six Sigma - DFSS) yaklasimi tesekkiil

etmistir.

Diger siire¢ ve kalite iyilestirme yontemleriyle kiyaslandiginda YAS’in en 6nemli farki,
sadece Uriin kalitesini arttiracak kilit siire¢ adimlariyla degil; is yapma siireclerinin biitiin
adimlarindaki darbogazlarin ortadan kaldirilmasi veya kilit adimlarin iyilestirilmesiyle
ilgilenmesidir. Ornegin YAS, iyi tasarlanmis, yiiksek giivenilirlikte ve miisterinin ddeme
sistemiyle uyumlu maliyet kontrol sistematiginin gelistirilmesi ve etkin proje yonetimini
saglamak amaciyla kullanilabilir. Bu 6rnekten anlasildigi lizere YAS, siirecin biitiinii goz
Ontine alinarak ve kalici iyilestirme igin gerekli olan tiim asamalar goz Oniinde tutularak
uygulanir. YAS projeleri takim g¢alismalaridir ve bu tiir ¢calismalar ancak sirketin/kurumun
biitiiniinde ortak ya da capraz-fonksiyonel (cross-functional) gruplarla basarilabilinir. Yalin
alti sigma siire¢ performansi Sekil 1.1°deki gibi bir performans ilerleme modeli ile

gosterilebilir:

Streg Yonetimi

Yalin Alti Sigma

Pest: = | Mngteri Tarafindan Y onlendirilmig

| Istatistiksel Analiz

Sekil 2. 1 Yalin alt1 sigma performans ilerleme modeli

Bu gosterimden de anlasildigi iizere e8er siirecler YAS yontemleri ile yonetilirse yiiksek
karlilik elde edilir. Misteri tarafindan yonlendirilen iiriin ya da hizmet kalite beklentisi,

isletme kiiltiiriine ve “know-how” una katkida bulunur, yani deger artis1 saglar. Diger taraftan,



istatistiki yOntemlerin uygulanmasi ise, tiim siireglerde degiskenligin azaltilmasini ve

dolayisiyla ¢ok daha az hata {ireten iiriin ve siire¢lerle calisilmasini saglar.

YAS proje c¢aligmalar1 bir sampiyon ve uzman karakusak (master blackbelt)
koordinatorliigiinde yiiriitiiliir. Projelerin liderligini ise, projenin finansal getirilerine gore
karakusak ya da yesilkusak adi verilen belirli istatistiksel araglari uygulamasini bilen,
sertifikali kisiler yapmaktadir. Karakusak, yesilkusak ve sampiyon gibi adlandirmalar bu
yontemlerin ilk olarak Uzakdogu iilkelerinde (Japonya, G. Kore) baslamasindan dolay:
verilmistir. Sari, Yesil, Siyah (Kara) renk siralamasina gore istatistiki bilgi diizeyi ve YAS
araglarmi kullanma etkinligi artmaktadir. Tipik bir karakusak yetistirme ve sertifikasyon
egitim igerigi Cizelge 1. 1’deki gibidir.

Matematiksel modelleme agisindan bakildiginda biitiin (en) iyilestirme yontemleri, ¢iktilarda
(stire¢ ¢iktilar1) anlamli (iyilestirilmis) sonuclar elde etmek i¢in, anahtar siire¢ degiskenleri
olarak bilinen girdilerin etkinliginin anlasilmast ve kontroliinii esas alan fonksiyonel
caligmalardir. Yani, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkisini
anlamamiza yarayan matematik modellerin kurulmasi ve bu modellerin irdelenmesi esas

amagtir.

Deney Tasarimi terimleri ile sdylenecek olursa, girdiler ya da x’ler genelde bagimsiz
degiskenler (faktorler) olarak; ¢iktilar ya da y’ler ise, genelde, tepkiler/cevaplar (bagimli
degiskenler) olarak bilinirler. Hemen tiim YAS caligmalarinda, siire¢ y’lerinin X’lerle iligkisi

Sekil 1. 2’deki gibi bir fonksiyon (y = f (X1, X2, ... xn)) ile tanimlanir.

X: Tasarim Degiskenleri

!

GIRDI: f N . Y: Cikt1 / Anahtar
) _,| URON/SUREC |,
Enerji Urilin nitelikleri,
islevi,
Hammaddeler O_D_A
— » Performans
Kullanict ) gostergeleri vb.

Aliskanliklart l l l

Z: Gurilti Etmenleri

Sekil 2. 2 Deney tasarimlari i¢in siire¢ diyagrami genel gosterimi.



Cizelge 2. 1 Yalin alti sigma karakusak gelistirme egitim igerigi (Taghizadegan, 2006 -
yeniden tiretildi)
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Buradan da anlasilacag lizere YAS’ 1n yapmaya calistii sey aslinda bir tiir deney tasarimidir.
Yukarida da ifade edildigi lizere, DT ler girdi—¢ikt1 iligkilerini zamandan ve paradan tasarruf
ederek kesfetmeye yarayan en etkin yontemlerdir. DT ler Alt1 Sigma yaklagiminin biitiinlesik
bir parcasidir. Ozellikle YAS yaklasimlarinin iyilestirme adimlarinda bu ydntemlerden gok
fazla yararlanilir. Baz1 yazarlara gore ise, DT ler YAS ara¢ kutusundaki en 6nemli istatistiki
aragtir (Steinberg, 2008; Montgomery, 1999). Ciinkii bu yontemler, bir sistemde hangi
degiskenlerin kalite i¢in kritik olan 6zelliklerden sorumlu oldugunun belirlenmesinde ve bu
Ozelliklerin gelistirilmesi veya en iyilestirmesinde neler yapilmasi gerektigini, sisteme aktif
olarak miidahale etmek ve gerekli kontrolleri olusturulan matematik modeller yardimiyla

saglayan tek yontemler biitlintidiir.
2.1.1 TOAIK ve ASIT Adimlarinin Farklar1 ve Uygulanma Alanlar

YAS projelerinin yliriitiilmesinde genelde iki yaklasim uygulanmaktadir. Bunlar kisa
isimleriyle TOAIK (DMAIC) ve ASIT (DFSS)’tir. Birinci yaklasim en ¢ok bilinen ve
genellikle, iirlinde, liretim siireci ya da hizmet siirecinde ¢oziimii bilinmeyen bir problem
varsa uygulanir ve sirastyla su adimlardan olusmaktadir: Tanimla, Olg, Analiz et, lyilestir ve
Kontrol et (Define, Measure, Analyze, Improve and Control). Oncekine gére daha giincel olan
ASIT yontemi ise, yeni iiriin ve/veya siirecin “tasarimmi” konu alir. ASIT, gelistirme
stirecinin kapsamini miisteri ihtiyaglarinin belirlenmesinden nihai iirliniin ya da hizmetin
¢ikarilmasi adimina kadar genisletmistir ve temel amaci miisteri agisindan hatasiz, “yeni iiriin,

siire¢ ya da hizmet siireci” gelistirmektir.

Uretim siireglerindeki imalat kismi, sadece kalite kavramini tasarim siirecinden uzaklastirir.
Yani, tasarimin ana unsuru olan “kaliteli” kavrami, tiriiniin imalat1 esnasinda artik tasarimin
ana unsuru olmaktan ¢ikip imalatta gerceklestirilmesi ve siirdiiriilmesi gereken bir nitelik olur.
Dolayistyla, iiriin tasarimlarini miimkiin oldugunca hatasiz gerceklestirmek bir zorunluluktur.
ASIT yaklagimi “bir seyi tek seferde dogru yapma” kavramini dncelediginden Chowdhury’e
gore (2003) 21 yy.’in yonetim girisimi olacaktir.

Bazi uluslar arasi alt1 sigma danismanlik sirketleri ASIT igin Tanimla, Tasarla, En iyilestir,
Dogrula - TTED (IDOV) veya Tasarla, Olg, Analiz et, Tasarla, Dogrula — TOATD (DMDYV)
adimlarindan olusun farkli yol haritalar1 (yontemler) da 6nermektedirler. Bu yol haritalarinin
en temelde birbirinden farklar1 yoktur. Farklilhik sadece adim igeriklerinin farkliligiyla

ilgilidir.
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Esas itibariyle hem TOAIK, hem de ASIT yalin alt1 sigma siire¢ adimlaridir. Diger taraftan,
ASIT yaklasimi1 TOAIK in iyilestirme siirecine karsilik gelse de, bu adim1 ¢ok ayrintili olarak
isler ve iirlin ya da siiregteki hatalar1 tasarim asamasinda (yani iiriin Uretilirken ya da
iretildikten sonra degil) tespit edip bunlarin kalite kontrol hatta iiretim siirecinde tespit
edilmesinin oniine gecer. ASIT yaklasiminda TOAIK’in analiz ve &lgiim adimlar eksiktir.
Ciinkii nihai {irtin ya da siiregte ortaya cikacak degiskenlikler ve problemler bastan
Onlenmistir ve bdylelikle “baslangi¢ta dogrusunu yapmak” yaklagimiyla {riin/siireg
performansinin baslangigtaki Ol¢limii ve analizi i¢in harcanan zamani ortadan kaldirmuistir.
TOAIK’te ise var olan tasarimin iyilestirilmesi esastir. Sekil 1.3’te TOAIK ile TOATD
yaklagimlarinin projenin ilk agamalarinda ve sonrasinda maliyet, getiri ve ulasilan sigma
seviyeleri gdsterilmistir. Goriildiigii gibi ancak ASIT yaklasimi ile 66°lik siire¢ miikkemmelligi
seviyesine ulagilmaktadir ve dolayisiyla iyilestirme getirisindeki artis — uygulama sathasinin

uzunluguna ragmen— hem daha hizli, hem de daha yiiksektir.

%

N

ol

) v Oy

Sekil 2. 3 TOAIK ve TOATD yaklagimlari igin maliyet, sigma performanst iliskisi
(Chowdhury, 2003)

Birgok isletme biitgelerinin sadece %5’ini tasarim siireglerine (Ar-Ge dahil) ayirirlar. Fakat
tasarimin kendisi, c¢ogunlukla, iiriin maliyetinin %70’ine tekabiil eder. Ayrica, kalite
problemlerinin %80’1 farkinda olmadan {irlin tasarimi esnasinda iiriin i¢ine sizar. Bu sizma
isleminin tasarim esnasinda farkinda olunmasi ancak ASIT yaklagiminin uygulanmasi ile

miimkiindiir (Chowdhury, 2003).

ASIT yaklasiminda “yenilik” (innovation) kavrami geleneksel algilamadakinden ¢ok daha

biiyiik bir yer isgal etmektedir. ASIT yenilikleri yeni iiriinler, yeni siire¢ler ve yeni hizmet
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araclarimi igerebilir ve boylelikle daha yenilik¢i, ylksek kaliteli, bilinen diger tiim
yontemlerden daha diisiik maliyetli tasarimlar iiretmemizi saglar (Chowdhury, 2003; Yang ve
El-Haik, 2003 ).

Sekil 1.4’te gosterilen TOAIK siireci, alt1 sigma spesifikasyonlarinin disinda kalan herhangi
bir sorunlu siiregte sorunu tanimlama, analiz etmeye, 6l¢iim sistemi oturtma veya var olani
iyilestirme, sonrasinda olusan ¢iktiyi(lari)) analiz etme, analiz sonucu gerekli iyilestirme
adimlarim yiirtirliige sokma ve nihayetinde bu iyilestirmelerin etkinligini kontrol edecek bir
kontrol sistematigi olusturma adimlarindan olusmaktadir. YAS projelerinde bu adimlar
sirastyla takip edilmekle birlikte her adimm ayni etkinlikle uygulanmasi sart degildir. ASIT
siireci ise, tarafimizca, Tasarimi baslat, Olgiim sistematigi olustur, gerekli Analizleri ve
geribildirimleri irdele, tekrar Tasarla (en iyilestir) ve piyasa kosullarinda tasarimi Dogrula
(TOATD) seklinde uygulanmaktadir.

Siireci Tanimlama (Fiili Siireg)

Projeyi Tanimlama, Siireci Olgme
Fiili Sigma Seviyesi Tahmin

Yalin Alti Sigma
Yaklagimi LVeri Analizi

Siireg En lyilestirme

(Yeni Siireg)
Siireci Tyilestirme
Yeni Sigma Seviyesi Tahmin

Stirecin Kontrolii ve
Siirdiiriilebilirligi

Sekil 2. 4 Yalm alti sigma TOAIK model seviyelerinin (adimlarinin) gosterimi
(Taghizadegan, 2006 — yeniden firetildi)

Eszamanli miihendislik (concurrent engineering) ayni anda hem iriinii hem de o iiriini
liretmeyi saglayan siirecin tasarrmiyla ilgilenir. ASIT yaklasimi normalde tasarim
optimizasyonu i¢in DT yontemlerini kullanir. Fakat standart DT yontemleri is yapma

stireclerinin optimizasyonunda en iyi yontem olmasina ragmen, Uriinlerin fonksiyonel
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performanslarinin tasariminda ve optimizasyonunda yeterince etkili degildir. Bu eksiklik
standart DT lere dayanikli istatistik ( robust statistics) yontemlerinin uygulanmasi ile ortadan
kaldirilabilir. Giiniimiizde —heniiz dayanikli tasarim yoOntemlerini deney tasarimlarina
uygulayan bir yazilim mevcut olmamasina ragmen— dayanikli istatistik yontemler, teorik ya
da kiictik boyutlu DT ‘ler, TYY yontemleri ve karigimlar (iiriin formiilasyonlar1) i¢in deney

tasarimlarina da (KTD) uygulanmaktadir (Yang ve El-Haik, 2003; Smith 2005).

2.2 Endiistriyel Deney Tasarim Yontemleri — Genel A¢iklamalar

J. Bernal’in yaptig1 tahminlere gore diinyada bilimsel (ve dahi endiistriyel) arastirmalar
olduke¢a kaotik bir sekilde yapilmakta ve bu calismalarin kullanilabilirlik/yararlilik katsayisi
(coefficient of usability) %2 civarinda olmaktadir (Lazic’, 2004). Bu tiir arastirmalarin
etkinligini arttirmak i¢in, dolayisiyla, klasik deneysel caligmalar yerine tamamen yeni

yontem(ler)in ortaya ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bu alandaki 6nemli yeniliklerden birisi istatistiki-matematik yontemleri kullanmaktir. Bagka
bir ifadeyle, deney tasarimlarini kullanmaktir. Tanimi itibariyle DT’ler, sebep-sonug
iligkilerini saptamamiza yarayan planlanmis yaklasimlar biitiiniidiir. Saptamalar matematik
ve istatistiki analizler sonucunda elde edildigi i¢in de tekrarlanmasi ve/veya kanitlanmasi

miimkiin olan yaklagimlardir.

Bircok bilimsel deney c¢alismasi ii¢ asamadan olusur: deneyin planlanmasi/tasarlanmasi,
denemelerin gergeklestirilmesi ve toplanan verinin analiz edilip yorumlanmasi. Planlama
asamasi istatistiki yontemleri kullanarak deney tasarimini gerektirir. Deney tasarimin saglikli
olabilmesi i¢in gerceklestirme asamasi rastsallastirma plan1 ve miimkiin olan bloklama
adimlarini gerektirir. Yorumlama asamasi ise, istatistiki veri analizi yontemlerine gereksinim
duyar. Sonug olarak bu {i¢ adim birlikte “deney tasarim/planlama siireci” ni olusturur. Her ne
kadar burada vurgu “tasarim” kavrami (adimi) lizerine olsa da esas olarak bu tiir siiregler,
planlama, gerceklestirme ve deneyin istatistiki prensipler kullanilarak analizinden

olusmaktadir.

Bir deneyin planlanmas1 asamasinda hangi faktorlerin degis(tiril)ecegine ve hangi cevap ya da
cevaplarin ol¢iilecegine karar vermek baglangi¢c kosulu olarak goriilmelidir. Bundan dolay1

tasarimct hangi cevaplarin Olgiilecegini/gozlenecegini ve hangi faktorlerin bu cevaplar
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tizerinde fonksiyonel etkisi oldugu hususunda varsayimlarda bulunur. Bu durumu analitik

olarak su sekilde ifade edebiliriz:
Cevap(lar) = f (faktor seviyeleri) (2.1)

Burada faktor seviyeleri “faktér ya da faktor seviyelerinin herhangi bir matematik

fonksiyonu” seklinde okunmalidir.

Deney tasarimlar1 da, diger herhangi bir bilim dali gibi, kendine 6zgii yontem, kavram,
terminoloji ve arastirma konusuna sahiptir. Atkinson vd. (2007), yazdiklari kitabin 6ns6ziinde
DT’ler igin: “ Lyi tasarlanmis bir deney, kdinat'in bilgisini edinmek icin etkili bir yoldur”
demektedirler. Isminden de anlagilacagi iizere bu alan, deney/deneme yodntemlerinin
tasarlanmasi ile ilgilenmektedir. Uriin/siire¢ arastirma ve gelistirilmesinde oldukg¢a fazla
deneysel calisma yapilmaktadir. Bu c¢alismalarin deneysel kisimlari, kavram biitinligi
itibariyle bakildiginda, fiziksel veya modelleme temelli olabilirler. Yani, deneysel calismalar
dogrudan ilgili konu iizerinden yiiriitiilebilecegi gibi, model iizerinden de yiiriitiilebilirler.
Model bazen kendi matematiksel dogasi ve genelde kapsami (boyutlari) geregi ilgili
konusundan farkli olabilir. Eger model ilgili oldugu konuyu yeterince saglikli
betimleyebiliyorsa, deneysel c¢alisma dogrudan matematiksel model iizerinden de
gerceklestirilebilir. Giiniimiizde bilisim teknolojilerindeki gelismeler, bir¢ok fiziksel siirecin

matematiksel modelleme c¢alismalarini, artik, miimkiin kilmaktadir.

DT ¢alismalari i¢in su {i¢ nitelik esastir. Bunlar olmadan DT’nin, Kklasik deneysel

yaklasimlardan higbir farki olmayacaktir:

e Toplam deneme sayisini en iyilestirmek ya da azaltmak;
e Deneysel calismalarda biitiin etmenleri/degiskenleri es zamanli olarak degistirebilmek;
e Tasarimin her asamasindan sonra giivenli ¢oziimler elde etmeyi saglayacak belirgin

(net) bir strateji sunabilmek.

Eger bir deneysel ¢alisma saglikli bir sekilde planlanmis ya da tasarlanmissa, s6z konusu
sorunla ilgili veriler de en etkili sekilde derlenebilecektir. Lazic”e (2004) gore deney
tasarimi, verilerin analizi sonucu aninda “dogru” istatistiki ¢ikarimlara (inferences)
ulastiracak sekilde elde edilecegini, bastan garanti eden adimlar dizisidir. Dolayisiyla, bir

tasarim secilmeden Once, asagidaki sorularin cevaplandirilmis olmasi sarttir:

e Degisken ve cevap etkileri nasil 6lciilecektir?
e Kag adet degisken cevap(lar) iizerinde etkili olacaktir?

o Kag degisken es zamanli olarak hesaba katilacaktir?



15

e Kagc defa deney tekrar1 gerekli olacaktir?
e Hangi tip veri analizi yontemi (regresyon, ANOVA, ANOM vb.) gereklidir?
e FEtkilerde hangi seviyedeki farklilik (level of difference in effects) anlamli kabul

edilecektir?

Diger taraftan, DT nin miimkiin oldugunca basit olmasi, sorunun gereksinimlerine de
yeterince uygun olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle DT, klasik gorgiil/deneysel (empirical)
aragtirma yontemlerinden c¢ok farkli, yeni bir arastirma yaklasimi gerektirmektedir.
Geleneksel arastirma yaklagimlart hatir1 sayilir malzeme israfi gerektirebilen ve her bir
faktoriin etkisini gosterebilmek icin genellikle ¢ok fazla siire isteyen yaklagimlardir. Bu tiir
yaklagimlarda deney, her seferinde tek bir degiskenin etkisini analiz ederken, digerlerinin

hepsinin sabit tutulmasini gerektirir. Bu durum ceteris paribus ilkesi olarak adlandirilir.

Geleneksel arastirma yontemlerinin baska bir zorlugu da eger bir matematiksel model elde
edilebilmis ise, bu modelin eldeki deneysel veriye tam uymamasidir (uyum eksikligi - lack-
of-fit). Clinkii bu tiir “her seferinde bir degisken” ¢alismalarinda, deneysel hata olasiligi hep
goz ardi edilmektedir. Sonug¢ olarak, es zamanli analizlerin miimkiin olmamas1 ve biiyiik
boyutlu denemelerin olusturacag: zorluklar, klasik deney tasarimlarinin sonuglarini irdelemeyi

¢ok zorlastirmaktadir.

Klasik deney tasarimi olarak adlandirilabilecek bu yontemlerde ise, deneme sayisi, 6zellikle,
cok biiyiiktiir ve degiskenler 2 veya 3’ten fazla farkli deger alamazlar. Degiskenlik miktar1 (
level of variation) ¢ok diisiiktiir. Ornek olarak, eger bir arastirmada etkili oldugu bilinen 4
degisken varsa ve etkisi incelenecek bu dort degisken de 4 farkli seviyede deger alacaksa, bu
arastirmanin tamamlanabilmesi i¢in 4% = 64 adet farkh denemeye ihtiya¢ vardir. Burada,
deneysel hatayr onlemek adina herhangi bir denemenin tekrari da yoktur. Bu yontem
giinlimiize kadar endiistride, regete ¢alismalarinda ya da bilimsel arastirmalarda miihendisler

ve bilim adamlar tarafindan en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

Yukaridaki deneme sayisindan da goriilebilecegi gibi bu ¢aligmanin eyleme gecirilmesi ¢cok
zor ve uzun siirer. Bu tlir durumlarda, genellikle, ya degisken seviyesi azaltilir, ya degisken
etkili de olsa elenir; ya da, daha siklikla, biitiin denemeler gergeklestirilmeyip tecriibeye
dayali kestirimler yapilir. Bu durum ise, deney uzayini (deneyin gerektirdigi boyutlari) tam
goremememize neden olur. Diger taraftan, degiskenler arasi olasi etkilesimler ve bu
etkilesimlerin deney uzayinda ¢ikt1 iizerinde olusturacagi etkinin bu tiir yontemlerle tespiti
miimkiin degildir. Dahasi, her {i¢ durumda da deney tasarimlarindan elde edilecek sonuglarin

giivenilirligi oldukca diisiik olacaktir. Oysa yukaridaki Ornek caligma ikinci dereceden
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dondiiriilebilir (rotatable) deney tasarimi yontemi kullanilarak yapiliyor olsaydi — deneyin tam
bir tekrar1 dahil- 16 denemeyle bitirilebilinecekti (Lazic’, 2004).

Yapilan deneysel calismalardan istatistiki olarak anlamli sonuglar elde edebilmek icin DT
yontemlerinin giiclii istatistiki analiz yontemleriyle desteklenmesi ya da biitiinlestirilmesi
kac¢iilmazdir. Dahasi, tecriibeyle anlasilmistir ki endiistriyel bir DT nin basarisi, ¢ok saglam
bir planlamaya, uygun DT yOnteminin se¢imine, verilerin istatistiksel analizine ve takim

calismasi kabiliyetine baglidir.

D. C. Montgomery’e gore (2004) istatistiksel deney tasarimlarinda dort devirden s6z
edilebilir. Bunlardan ilki olan zirai devir, 1920’ler ve 30’larin basinda Sir R. A. Fisher’in
oncilik ettigi calismalarla baslamistir. Fisher bu calismalariyla DT yOntembilimine
rastsallastirma (randomization), tekrar (replication) ve bloklama (blocking) araglarini katmig
ve istatistiksel diisiinme bi¢imlerini sistematik olarak DT c¢alismalarina kazandirmistir
(Montgomery, 2004). Bunlardan rastsallastirma istatistiki deney tasariminin kose
taglarindandir. Fisher, ilk ¢aligmalarinda ekinlere farkli giibre cesitlerinin farkli tarlalardaki
etkisini incelemistir. Ekinlerin son durumlart (verim, kalite) lizerinde giibrenin yan1 sira diger
bazi etmenlerin de (toprak tipi, topragin nem miktar1 vb.) etkili oldugunu tespit etmistir
(Antony, 2003). Bu ¢alismalardan sonra DT biyolojik ve zirai alanlarda oldukga fazla

uygulanma sans1 bulmustur.

Ikinci devir olan endiistriyel alanda DT calismalari ise, 1930’lu yillarda baslamistir.
Endiistriyel devir olarak adlandirilan bu devir, cevap (tepki) yiizeyi yonteminin (TYY) Box ve
Wilson (1951) tarafindan gelistirilmesi ile ivmelenmistir. Bir¢ok endiistriyel deney
caligmasinin temelde zirai DT uygulamalarindan farkli oldugunu tespit eden bu iki yazar,

farklilig1 su iki baslik altinda agiklamislardir:

e Cevap degiskeni ¢ok hizl bir sekilde izlenebilir ve
e Deney tasarimcisit birkag kiiclik denemeyle, daha saglam kurulmus ayrintili

tasarimlari i¢in gerekli olan birgok énemli bilgileri elde edebilir.

Takip eden yillarda, TYY ve diger deney tasarimi yontemleri (bloklamali tasarimlar,
faktoriyel tasarimlar, kesirli-faktoriyel tasarimlar ve tarama (screening) tasarimlari) kimya ve
slire¢ endiistrilerine yayilmaya baslamistir. Bunun sonucunda, ozellikle TYY, arastirma ve
gelistirme siireclerinde daha etkin kullanilmaya baslanmistir. TYY konularinda yapilan
calismalarda en bliylik pay sahibi ise, hi¢ siiphesiz George E. P. Box’tir (Box ve Draper,
1987, 2007). Box bu alanda ve birgok ilgili istatistik alanlarinda yiizlerce yayin yapmis ve bu

alanlin teorik alt yapisinin olusturulmasinda dnciiliik yapmustir.
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Deney tasarimi ¢aligmalarinin liretim siireglerinde ve isletmelerde kullanimi heniiz yeterince
yaygin degildir (Montgomery, 1999, 2004). Bunun sebepleri arasindan en oOnemlileri,
miihendislerin istatistik konularinda yeterince egitilmemis olmasi ve bilisim teknolojilerinde

bu alanda yeterince gelismenin saglanamamis olmasidir (Montgomery, 1999).

1970’li yillarin sonlarinda 6zellikle batili endiistrilerin kalite iyilestirmelerine artan ilgisi
istatistiki deney tasarimlarmin {giincii devri olarak kabul edilebilir (Montgomery, 1999,
2004). Genichi Taguchi’nin ¢aligmalarinin, deney tasarimlariin kullanimi, bu konulara olan
endiistriyel ilgi ve yeni gelismeler iizerinde ¢ok onemli etkisi olmustur (Nair, 1992). Taguchi,
giivenli degisken tasarimi (robust parameter design) olarak adlandirdigt DT yontemini

kullanarak sunlar1 savunmustur:

e Siireci, kontrol edilmesi zor olan ¢evresel ve diger faktorlere kars1 duyarsizlastirmak,

e Bilesenlerden (components) kaynaklanan  degiskenliklere  karst  {irlinleri
duyarsizlastirmak ve

e Ortalamalar1 istenen bir degere yaklasmaya zorlarken, aym1 zamanda bu degerin

saginda ve solunda ¢ok az bir degiskenligi saglayacak, siire¢ degiskenleri olusturmak.

G. Taguchi bu tiir sorunlari ¢ozmek i¢in yeni bir takim istatistik yontemlerin yani sira, yiikksek
seviyeli kesirli-faktoriyel tasarimlar ve dikey matris dizileri kullanimini (orthogonal arrays)
onermistir. Onerilen bu yeni yontemler zamaninda ¢ok fazla tartisma ve anlasmazliklara yol
acmistir. Bu durumun esas sebebi, yontemlerin ilk olarak batili endiistrilerce irdelenmesi ve
alt yapisinda yatan istatistiki yontemlerin hakkiyla anlasilamamis olmasidir. 80’li yillarin
sonuna dogru bu yontemler daha saglikli irdelenmis ve kullaniminda ortaya ¢ikan sorunlar

daha iyi anlagilmaya baslanmigtir (Nair, 1992)

Taguchi’nin 6nerdigi yontemler {izerindeki tartismalarin iki &nemli ¢iktist olmustur: Ilk
olarak, tasarlanmis deneyler otomotiv, havacilik ve elektronik sanayileri gibi farkli bir¢cok
endiistri kolunda daha fazla uygulanma imkani bulmustur. Diger taraftan bu c¢alismalar,
dordiincti DT devrini da baslatmistir. Bu ¢ag, Taguchi DT yontemlerinin iyilestirilmesini,
yeni en iyilestirilmis (optimum) deney tasarimi yontemlerinin gelistirilmesini ve endiistrinin
farkli alanlarindaki sorunlart ¢6zmek i¢in degisik deney tasarimi yontemlerinin kesfedilmesini

saglamistir.

Fisher tarafindan DT yontembilimine kazandirilan, rastsallagtirma, bloklama ve tekrar
prensipleri endiistriyel bir DT g¢alismasinin etkinligini arttirmak i¢in kullanilabilir (Antony,
2003). Bu prensipler deneysel sistematik-hatalar1 (bias) azaltmak ve hatta ortadan kaldirmak

i¢in kullanilabilirler (Lewis, vd.,1999). A¢ikgasi, bu tiir biiylik deneysel sistematik-hatalar
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hatali optimum ayarlamalara (optimal settings) veya, bazi durumlarda, etkili degiskenlerin
etkisinin sakli kalmasina neden olabilirler. Dolayisiyla, hem siireci anlama firsati kaybolur

hem de siireg iyilestirmenin baslica 6gesi gozden kagmis olur.

2.2.1 Rastsallastirma

Endiistride deneysel ¢alismalar tasarlanirken, gii¢ dalgalanmalari, ¢alisan (operator) hatalari,
sicaklik dalgalanmalari, nem ve hammadde degiskenlikleri gibi siire¢ ¢iktisinin performansini
dogrudan etkileyen degiskenler ya da etmenler mevcuttur. Bu tiir degiskenlerin ¢ogunlukla
kontrol altinda tutulmasi zor veya pahalidir. Bu tiir etmenler deneysel sonuglart olumsuz
yonde etkileyebilirler ve dolayisiyla ya etkilerini en aza indirmek ya da deneyden ¢ikarmak
zorunludur. Bu tir degiskenlikler giiriilti olarak adlandirilir. Rastsallastirma, deney
tasarimcilarinin - deneysel sistematik-hatalar1 azaltmak ic¢in giivendikleri yontemlerden
birisidir. Saglikli bir sekilde rastsallagtirilan bir deney tasarimi, siiregte var olabilecek giirtiltii
etmenlerinin etkilerini ortalama degerlere ¢ekmeye yardimer olabilir. Yani rastsallastirmakla,
bir degiskenin her seviyesinin giiriilti etmenleri tarafindan esit miktarda etkilenmesi
saglanabilir. D. Shainin “deneme sartlarin rastsallastirmamak, deney tasariminin istatistiki
dogrulugunu azaltir.” diye belirtmektedir (Antony, 2003).

Diger taraftan, bazen DT’yi rastsallastirmak zaman ve para kisitlarindan dolayr miimkiin
olmayabilir. Mesela, bir kimyasal siirecte sicaklik degistirilmesi ¢cok zor olan bir degisken
olabilir ya da bu degiskeni biitlinliyle rastsallastirmak neredeyse imkansiz olabilir. Bu tiir
durumlarda, bu gibi degiskenlerin seviyelerini degistirmek digerlerine oranla daha az tercih
edilir. Bazen de “kisithh rastsallagtirma” (restricted randomization) denilen yOnteme

bagvurulur.

Ayrica, klasik DT’lerde (1. ve 2. devir) tam rastsallastirma savunulurken; Taguchi DT
yontemlerinde giiriiltii etmenleri de deney planina dahil edildiginden rastsallagtirma ihtiyact
ortadan kalkmaktadir (Nair, 1992). Asagidaki ipuglar1 endiistriyel DT ¢aligmalarinda

rastsallagtirma stratejileri i¢in oldukc¢a kullanishdir:

e Faktor seviyelerini degistirmenin maddi etkisi nedir?

e DT planma herhangi bir giiriiltii etmeni dahil edilmis midir?
e Denemeler aras1 kurulum (set-up) siiresi ne kadardir?

e Degiskenlerin kagini kontrol etmek pahalidir / zordur?

e Seviyelendirilmesi (degistirilmesi) zor olan degiskenleri nereye ayirmaliyiz?
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Sonug olarak, eger verilerin dagilimi gelisiglizelse, burada verilerin birbirinden bagimsiz
dagildigin1 varsaymak yeterince giivenlidir. Rastsallastirma deney verileri arasinda korelasyon
olasiligin1 olduk¢a azaltmaktadir (Montgomery, 2004). Dolayisiyla, istatistiki analizler i¢in
gerekli olan “veriler birbirinden bagimsiz dagilmaktadir” varsayimi saglanabilmelidir (Box ve

Draper, 1987, 2007).

2.2.2 Tekrarlama

DT’lerde tekrarlama, denemeleri —rastsallastirmadaki gibi— gelisigiizel bir sirayla yiiriitme
slireci olarak adlandirilabilir (Montgomery, 2004). Tekrarlama, denemelerin tamamini veya
bir kismin1 birden fazla farkli kosul altinda yinelemek (repetition) demektir. Tekrarlamanin
iki onemli Ozelligi vardir. Bunlardan ilki, deneysel hata hakkinda tahmin yiiriitebilmeyi
saglamasidir. Ikincisi ise, deney tasarimcisina degisken etKileri/degiskenler arasi etkilesimler
(interaction) hakkinda net bir tahmin yapabilmeyi saglamasidir. Eger denemeler sadece bir
kez gergeklestirilirse, buradan degisken ya da degiskenler arasi etkiler hakkinda tatmin edici
sonuglar elde etmek miimkiin olmayacaktir. Degisken etkileri ya da degiskenler arasi
etkilesimler, deneysel hatalar sonucu etkili goriinebilirler. Bundan dolay1, eger yeterli sayida
deney noktasi tekrari yapilirsa, degisken etkileri ya da degiskenler arasi etkilesimler hakkinda

saglikli ¢cikarsamalar (inference) yapilabilir.

Bazen tekrarlamalar bir deneyin bitirilmesini ¢ok uzatabilirler. Dahasi, eger deneyde
kullanilan malzeme pahali ise, bu da ¢alisma maliyetlerini ¢ok arttirabilir. Kurulumda yapilan
degisikliklerle birlesen herhangi bir sistematik-hata ya da deney hatasi, tekrarlamayla beraber
biitiin denemelere ayn1 sekilde etki edecektir. Dolayisiyla, DT lerde, tekrarlamalar zaman ve

maliyet etkisi agisindan irdelendikten sonra uygulanabilirler.

Genellikle, tekrarlama (replication) yineleme (repetition) kavramlart bir¢ok deney tasarimcist
tarafindan es anlamli olarak kullanilir. Oysa teknik olarak, bu iki kavram ayni seyleri ifade
etmemektedir. Yinelemede, deneyi yapan kisi sonraki denemeye gegmeden once bir denemeyi
(aym kosullar altinda ve bastan planlandigi gibi) birden fazla defa gergeklestirebilir. Bu
yaklasimin en onemli yarari deney kurulum maliyetinin az olmasidir. Fakat bu yaklagimla,
kurulum kaynakl1 bir hatanin tespiti miimkiin degildir. Tekrarlamada ise, ya deneyin tamami
bastan sona ayni sirayla tekrar gerceklestirilir; ya da tasarima ait ya da eklenmis deney noktasi

ya da noktalar1 yine rastsal olarak gerceklestirilir.
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2.2.3 Bloklama

Bloklama, ¢iktilar iizerinde olusan giiriiltii etmenleri kaynakli anlamsiz degiskenlikleri
engellemeyi ve boylelikle deney tasariminin etkinligini arttirmay1 saglayan bir yontemdir. En
onemli amaci siirecte, giinler arasi, kiimeler arasi (batch-to-batch) ve vardiyalar arasi vb.
olusabilecek istenmeyen degiskenlik kaynaklarin1 engellemektir. Yapilan sey, benzer
denemeleri ayn1 grup (blok) altinda toplamaktir. Herhangi bir blok, genelde, goreli olarak
homojen deney kosullar1 barindirir. Bloklar, hammadde kiimeleri, farkli ¢alisanlar (operator),
farkli tedarikgiler ve farkli deneme giinleri olabilir. Ayni deneysel kosullar altinda (yani, ayni
glin, ayn1 vardiya vb.) yapilan gbzlemlerin ayni blokta toplanmasi gerekmektedir. Bloklar
arast degiskenlik, deneysel hatadan mutlaka arindirilmalidir (Antony, 2003). Bu arindirma
islemi deneyin dogrulugunu arttirmaktadir.

DT yontemleri kullanilarak endiistriyel {iriin ve siire¢ iyilestirme ¢aligmalari, dizgesel, iyi
planlanmis, kisa siirede bitirilen ve miimkiin olan en diisiik maliyetlerle gergeklestirilebilen
calismalardir. Endiistride kullanilan temel deney tasarim tipleri ve istatistiki uygulamalari,

tim nicel ve kategorik/nitel degiskenler i¢in Cizelge 1. 2°de verilmistir.

Cizelge 2. 2 Temel Deney Tasarimlar1 (Lazic’, 2004 - yeniden tiretildi)

Deney Tasarim

Degiskenler
/Faktorler

Istatistiki Uygulamalar

Basit Karsilastirma Tasarimlari

Rastgele Bloklar ve Latin Kareler

Kesirli Tekrarli Tasarimlar

Rastgele Dengeli Tasarim

Tam Faktoriyel Tasarimlar

Kategorik/Nitel ve

Nicel

Kiimeler arasi
farklar,
Uygulamalar
(treatments),

Ornekler

Kategorik/Nitel ve

Nicel

Kategorik/Nitel ve

Nicel

Kategorik/Nitel ve

Yontem denetlemesi, tek degisken

etki testi

Deney kosullarmin  esitsizliginin
elenmesi sonras, etkilerin

hesaplanmasi

Faktorlerin/degiskenlerin taranmasi

Faktorlerin /degiskenlerin taranmasi

Dgiskenlerin se¢imi, ana etki ve
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Cizelge 2.2 'nin devami

Nicel degiskenler  arasi  etkilesimlerin
hesaplanmasi
Déndiiriilebilir Merkezi Karma Tasarimlar Nicel 2.dereceden regresyon modelleri
(Central Composite Rotatable Designs)
Dikey (Orthogonal) Merkezi Karma Tasarimlar ~ Nicel 2.dereceden regresyon modelleri
Simpleks-kafes Tasarim Nicel Karigim problemleri, 2. ve daha

yiiksek dereceli regresyon modelleri

Ug Nokta Tasarimlar (KDT) (Extreme Vertices) Kisitli nicel Karisim problemleri, 2. ve daha

yiiksek dereceli regresyon modelleri

Hartley, Kono ve Kiefer D-optimal Tasarimlar ~ Nicel Regresyon modelleri

Yiiksek dereceli Tasarimlar Nicel Yiiksek dereceli regresyon modelleri

Deney tasarimlarinda biitiin ¢alismay1 tek seferde gerceklestirmek cogu zaman en-uygun
strateji degildir ve tek bir DT calismasinin yeterli oldugu ¢ok az endiistriyel calisma

mevcuttur.

2.2.4 Deney Tasariminda Asamalar ve Deney Tasarimimin Kalitesi

Arastirma gelistirme caligsmalar1 mantiksal evrelerden olusmaktadir. Dolayisiyla, tasarim
caligmalarimi da Once—sonra dizgesi lizerine kurmak oOnemlidir. Yani, bir onceki DT
calismasinin sonucu anlamli fakat yetersizse, tasarim siireci devam ettirilir ve yeni adimlar

ilave edilir. Deneysel ¢alismalar su sirayi izleyebilir (Lewis vd., 1999):

e Tarama (Screening),
e Nicel degiskenlerin irdelenmesi,
e Optimizasyon

e Dogrulama

DT bu adimlarin hepsinde uygulanabilir. Fakat her ¢alismada bu adimlarin her birinin
kullanilmas1 gerekmeyebilir. Eger dnceki caligmalar 1518inda siire¢ yeterince iyi biliniyorsa,
tarama caligmasi atlanir ve dogrudan, 6nemli degiskenleri belirlenmis bir siirecin deney
tasarimi1 galismasina gegilir.  Regete hazirlama ve siire¢ iyilestirme/hat dengeleme

calismalarinda ayrica tasarim sonrasi optimum kosullarda ¢alisan bir regete igin optimizasyon
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calismasi yapilabilir. Diger taraftan, laboratuarda yapilan optimizasyon calismasindan sonra,
biiyiikk boyut (scale-up) caligmasi endiistriyel iretime gegis igin, genelde, gerekmektedir
(Coleman ve Montgomery, 1993).

D. C. Montgomery’e gore (2004) bir DT ¢alismasinda ne herhangi bir tasarimi ilgili soruna
uydurmaya kalkismaya, ne de sorunu belirli bir tasarima uyarlamaya gerek vardir. Yapilmasi
gereken sorunu dogru betimleyip uygun DT c¢aligmasini kurmaktir. Giinlimiizde gelismis ve
esnek DT yazilimlarin yayginlasmasi (Design-Expert, JMP, Minitab, MODDE, Statistica vb.)
ve bu yazilimlarin kullanict dostu ara yiizli (user-interface) olmalar1 endiistriyel sorunlarin

kolay bir sekilde tasarlanmalarini saglamaktadir.

Buraya kadar anlatilanlarin 1s18inda, acikgasi, herhangi bir deneme ¢alismasi tek basina g¢ok
anlam ifade etmeyecektir. Bu denemenin sagladigi bilgi, onun degisken uzayindaki (factor
space) konumuna ve diger denemelerle olan iligkisine baghdir. Zaten tiim DT calismalarinin
esas katkilari, bu tiir sistematik denemeler biitiinii sunmalaridir. Bundan dolay1, tasarimlarin
dizgesel biitiinlik saglamalar1 i¢in c¢alismalarin ince elenip sik dokunarak yapilmasi
gerekmektedir. Bir tasarimin kalitesi kurulan matematiksel modele ve denemelerin deney
uzayindaki dizilimine baglidir. Tabii ki bu durum, “bir tasarim ¢alismasinin kalitesi deneysel
Ol¢iimlerin saglikli kurulmasma ve dogru yliriitiilmesine bagl degildir.” anlamina gelmez
(Coleman ve Montgomery, 1993). Bu asamalar tabii ki ¢ok 6nemlidir. Fakat bir deney

tasariminin kalitesi kavrami, 6l¢iimlerin kaliteli yapilmasi kosulundan ayr1 diistiniilmelidir.

Ayrica, hicbir degisken tek basina bir DT nin kalitesini belirleyemez ve bir deney tasarimi
calismasinin “en iyi” (best) tasarim olarak se¢ilmesi ¢ogu zaman bir uzlagimi gerektirir.
Deney tasarimlarinin etkinligi/kalitesi irdelenirken su soru sorulmalidir: Kag¢ denemeye
gereksinimimiz var ve etmenlere iligkin tahminler ya da degisken etkilerinin hesaplanmasi
birbirinden bagimsiz midir? En basit anlatimla, maliyet deneme sayisidir; yarar/fayda ise,
tasarimin kalitesidir. Dolayisiyla, kalite kavrami icin, deney tasarimi basma elde edilen
anlaml1 bilgi ve deney uzayinda, hesaplanan cevabin/tepkinin goreli olarak sabit mi, yoksa
deney uzay1 (design space) boyunca degiskenlik mi gosterdigi sorgulanmalidir (Lewis vd.,
1999).

Son olarak, istatistiki olarak anlamli (statistical significance) kavraminin 6nemi ¢ok iyi
irdelenmelidir. Ornegin, bir degiskenin etkisi “anlamli” (significant) ise, bu etkinin “gergek”
olma olasilig1 yiiksek (%95, %99, %99,9 gibi) ve bu etki sifirdan farkli demektir. Bundan
dolay1, tasarimcinin baslica amaglarindan birisi bir faktoriin/bilesenin ya da matematik

modelin anlamliligin1 belirlemektir.
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Ayrica, “istatistiki olarak anlamli” olan ile “Gnemli” olan kavramlar1 birbirine
karistirilmamalidir. Istatistiki olarak anlamli olan bir etki, kiiciik olmasindan dolay1, 6nemsiz
olabilir.  Dolayisiyla, tasarimcinin, istatistiki olarak anlamli olan etkinin pratik anlamda
onemli (yararli) olup olmadigini ¢ok iyi irdelemesi gerekir (Coleman ve Montgomery, 1993).
Eger bir deney tasarimi calismasi yeterince yeniden iiretilebilir (reproducible) ise, pratikte
Oonemsiz olan bazi faktorler istatistiki analizler sonucu “anlamli” goriinebilir. Diger taraftan,
deneysel kesinligin (precision) yetersiz olmasindan dolayi, hesaplamalar sonucu ¢ok etkili

oldugu goriilen bazi etmenler, istatistiki olarak anlamsiz kabul edilebilirler.

2.3 Tepki Yiizeyi Yontemleri — Genel Aciklamalar

Birgok deneysel calisma su iki boyut gozetilerek tasarlanir: ¢ikti iizerinde etkili oldugu
varsayilan faktor(ler) grubu ile 6lgiilebilir ¢ikti(lar) arasindaki iliskiyi nicellestirmek ve ¢ikt
icin optimum sonuglar1 iireten faktor degerlerini bulmak. En iyi ¢ikti degerleri deneysel
calisma uzayinin disinda kaliyorsa, bu durumda yapilan tasarimdan ¢ikarilacak en anlaml
sonug, siirecin ya da triiniin performansinin “biitiinciil” olarak anlagilmasinin gerekliligidir.
Yani, iirlin ya da siirecin davraniglar1 belli bir matematik model kapsaminda ayrintili olarak

analiz edilebilir.

TYY yontemleri, yukarida ifade edildigi gibi, ilk olarak 1950°li yillarda kimya sanayinde
ortaya ¢ikmustir (Box ve Wilson, 1951). TYY tanim olarak, siirecleri gelistirmek, iyilestirmek
ve dahasi “en iyilestirmek” (optimization) ig¢in kullanigli olan istatistiki ve matematik
teknikler biitiiniidiir. Yeni iriinlerin tasarimi, gelistirilmesi ve formiilasyonu ig¢in, hatta
mevcut irlinlerin iyilestirilmesi ¢alismalarinda, etkin uygulama alanlari mevcuttur. TYY,
tirtin tasariminin, siire¢ gelistirmenin, kalite, iretim/imalat miithendislerinin ve mavi yakalarin
bu yontemleri uygulamak icin genelde takim olarak beraber calistigi bir “eszamanlh

miihendislik arac1” (concurrent engineering tool) olarak ta goriilebilir.

Bu yontemler eger tasarimcinin 6ncelikli amaci:

1. Goreli olarak daha kesin sonuglar vermesi i¢in bir miihendislik sisteminde girdi-¢ikti
iligkisini agiklamak i¢in kestirimler yapmaksa,

2. Tasarlanmis siiregte optimizasyon i¢in gereken “ince ayarlari” (fine tunes) yapmak
istiyorsa, bu kosullarda TYY’ler ¢ok etkilidir.
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Zira TYY tiirii deney tasarimlari belli sayidaki degisken igin, kesirli faktoriyel deney
tasarimlar1 ile yapilan tarama (screening) calismalarindan daha fazla sayida deneme
gerektirmektedir. Dolayisiyla, TYY tiirii tasarimlar biitiin faktorlerin etkili olduklar1 daha

Onceden (taramalarla) tespit edilmis ¢alismalarda kullanilmaktadir.

Diger taraftan, TYY ile yalnizca optimum sartlar1 degil, ayrica, sistemin optimum sartlarinin
deneyde kullanilan faktdrlerin degiskenligine kars1 ne kadar duyarli olduklarini géstermekte
de kullanilabilir. TYY lerin diger bir faydas: da degisken(ler) ve ¢ikti(lar) iliskisini hem fig
boyutlu, hem de esylikselti egrileri olarak (contour line plots) gosterebilmeyi miimkiin
kilmasidir. Boylelikle fonksiyonel iliski ve bu iliskinin siddeti/etkinligi kolaylikla ayirt
edilebilir.

Uretim (kimya) siireglerinde 6lciilebilen ¢ikt1 ile (yani cevap davranisi), degisken grubu
arasindaki belirlenebilir (deterministic) iliski ile ifade edilebilen kesin yasalarca (matematik
esitlikler, modeller) yiiriitiiliir. Boylelikle en iyi kosullar1 saglayan degisken seviyelerinin
ayarlanabilmesi ve istenen ¢iktinin optimizasyonu miimkiin olur. Genellikle bu iliski ya ¢ok
karmasik ya da kesfedilmemis oldugu i¢in deneysel yaklasimlar gereklidir. Bu ve benzeri

gorgiil yaklagimlarda kullanilan stratejiler TY'Y ’lerin temelini olusturur.

Farkli degerler alabilen degiskenlere sahip herhangi bir sistemde ve ¢esitli faktorlerin
Ol¢iilebilir degisken (cevap) ilizerindeki etkisinin irdelendigi sistemlerde genel amag, bu
etkilerin sistematik irdelenmesinin saglanmasi oldugu yukarida belirtilmisti. Bu tiir
irdelemeler regresyon analizi yapilarak gerceklestirilebilir. Bu tiir analizlerde deneysel
caligmadan elde edilen veriler toplanir ve sonra bu veriler bazi matematik modeller
kullanilarak cevap/tepki ve onu etkileyen faktorler arasindaki iliskiyi “deneysel” olarak
nicellestirmekte kullanilir. Bu tiir analizlerde ¢iktiy1 etkileyen faktorler, “regresér “ ya da
“agiklayici” degisken olarak ifade edilir. Regresyon analizi, sosyal bilimler dahil, birgok bilim

dalinda arastirma amagli olarak ¢ok yaygin kullanilan bir aragtir.

TYY yontemleri veriye regresyon analizi uygulanmadan 6nce, uygulanirken ve sonrasinda
kullanilan yontemlerdir. Regresyon analizinden sonra bazi optimizasyon yontemleri de
kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak, TYY ’nin konusu, s6z konusu ¢ikt1 sisteminin niteliklerinin
daha iyi anlagilmasini saglamak i¢in regresyon analizini ve diger bazi istatistiki teknikleri

kullanmaktir.

TYY yontemleri gilinlimiizde 6zellikle siire¢ iyilestirme caligmalarinda etkin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu yontemler daha ¢ok 2.dereceden ya da daha yiiksek dereceli ¢okterimli

matematik modeller i¢in s6z konusudur ve eger siirecin performanst dogrusal bir modelle
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ifade edilemiyorsa, yani daha basit DT yontemleri (faktoriyel, kesirli faktoriyel vb. )uygun
degilse tercih edilmektedir. Ayrica, sundugu goérsel malzemelerin ve parametre
optimizasyonun (tepki yiizeyi iizerinde tepe ya da ¢ukurlar) miimkiin olmasi bu yontemlerin

en avantajli yoniidiir.

Diger taraftan, ¢cok bilesenli bir karisim/iiriin i¢in yapilan deney tasarimi ¢alismalarinda amag,
Olciilen ciktinin seklini/grafigini ¢izmek ya da en yiiksek/en diigsik deger(ler)i aldig

noktay(lar)1 belirlemek gibi fiziksel nitelikleri incelemektir.

Bilindigi gibi herhangi bir regete/formiilasyon ¢aligsmasi iki veya daha fazla bilesenden olusan
bir karisim yapmaktan bagka bir sey degildir. Bu tiir karisimlarda herhangi bir bilesenin orant,
bir digerinden bagimsiz degildir. Eger bir bilesenin oran1 arttiriliyor ya da azaltiliyorsa buna
bagli olarak en az bir ya da birden fazla bilesenin orani degismek zorundadir. Bu durum
bircok recete galigmasinda olmazsa olmaz kosuldur. Diger bir ifadeyle bilesenlerin toplam
miktar1 sabit kaliyorsa her bir bilesenin orani bir digerine bagli olarak degisir. Bunun yani
sira, daha ilerde deginilecek olan bilesen toplamlarinin sabit olmadigi karisim deney
tasarimlar1 da mevcuttur. KDT’lerde bilesenler, klasik deney tasarimlarindaki faktorlere
benzerdir ama birbirinden bagimsiz davranamazlar. Fakat faktorler, genelde, birbirinden
bagimsizdirlar. Ayrica, bazi niteliklerden fedakarlik yaparak KDT bilesenleri de bagimsiz
hale getirilebilir ama bu ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Ciinkii bu durumda bir
bilesenden fedakarlik yapip, onu yok saymak gerekmektedir. Ayrica, KDT’lerle birlikte

kullanilan siire¢ degiskenleri de, bilesenlerin aksine, faktorlerden olusur.

Bir karisimda, gozlenen ve Olgiilen cevaplar fonksiyonel olarak bilesenlerin oranlarina

baghdir. Bu bagint1 (2.1) esitligine benzer olarak su sekilde bir baginti ile ifade edilebilir:
Cevap(lar) = f (bilesen oranlar) (2.2)

Burada cevap ile kastedilen sey, genelde dl¢iilebilen ve negatif ya da pozitif bir deger alabilen
matematik olarak siirekli ve cogunlukla bir birimi olan niceliktir. (2.2) esitligi ile ifade edilen
bir iliskiye 6rnek olarak Chardon vd.’nin (1989) yaptig1 ¢alisma gosterilebilir. Bu ¢alismada
TYY nin 6zel bir uygulamasi olan karisim deney tasarimi kullanilmistir. Calismada tekstil
orneklerinin hidrofilliginin (cevap/tepki degiskeni) lizerine terbiye ydntemlerinin etkisi
incelenmistir. Burada terbiye i¢in kullanilacak olan iriiniin formiilasyonunda ii¢ adet
yumusatict (karigim bilesenleri), yumusaticilarin toplam miktarinin kendisi ve bir adet regine

kullanilmistir. Regine ve toplam yumusatict miktart karisim bilesenleri olmayip, siireg
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faktorleri (degiskenleri) olarak kullanilmaktadir. Bu calismada cevap (tekstil pargalarnin
hidrofilligi) (2.3)’teki gibi modellerle ifade edilebilir:

Cevap =f (bilesen oranlar1) + f (faktor seviyeleri) (2.3)
Cevap = f (bilesen oranlar1) + f (faktor seviyeleri)+ f (bilesen oranlari*faktor seviyeleri)

Bilesen oranlari ve faktor seviyelerinin (Siire¢ degiskenleri) birlesimi ve beraber degisiminden
olusan tasarimlara Karisim-Siire¢ Deney Tasarimlar1 (Mixture-Process Designs) (KSDT) adi
verilmektedir (Scheffé 1963; Lambrakis, 1968b; Cornell, 2002; Box ve Draper, 2007).
Yukaridaki ornekte siire¢ degiskeni olarak regine seviyesi ile birlikte yumusaticilarin toplam
miktar1 da kullanilmistir. Toplam karisim miktarimin degistigi bu tiir deney tasarimlarina,
ayrica, Karisim-Miktar Deney Tasarimlari (KMDT) (Mixture-Amount Design) adi verilir.
Yukaridaki ¢alisma hem KMDT; hem de KSDT’ye 6rnek olabilecek ilging bir ¢aligmadir.

Ciinkli yumusatict oranlarina ilave olarak, yumusaticilarin toplam miktar1 ve regine seviyesi

eszamanli degistirilmektedir.

KDT’lerde kullanilan simpleks bolgeler iizerinde tepki yiizeyi yontemlerinin uygulamasi

durumunda g6z 6nilinde bulundurulmasi gereken ana hususlar sdyle siralanabilir:

e [llgilenilen tasarim bolgesini (yiizeyi) “saglikli” temsil edebilecek bir modelin se¢ilmis
olmasi,

e Tepki yiizeyini temsil eden modelin istatistiki testlere ve niteliklere uygun olmasi ve

e Tasarimin modele uyumlulugundan kasit, Olgiilen/toplanan veriye ve model

uyumsuzlugu testlerine dayanikli bir deney tasarim olmasidir.

Diger taraftan, (2.2) esitligi ile ifade edilebilen matematik modeller su dort genel amacin

saglanmasinda kullanilir:

1. Karisimin bilesenlerinin nasil ve ne oranlarda etkili oldugunun anlasilmasi ve bu
etkilerin cevap tlizerinde nasil 6lgiilebildiginin nicellestirilmesi,

2. Karisim bilesenlerine bagli olarak degisen cevabin nerede maksimum, nerede
minimum ya da hedef degerde oldugunun anlasilmasi,

3. Denemelerde olusan tartim hatalarinin nerede en aza indirgendiginin tespit edilmesi,
yani en az tartim hatasinin hangi karisim bilesiminde (terkibinde) elde edilebilmesi ve

4. Kontrol edilemeyen sicaklik, nem gibi dis degiskenlerin (giiriiltii degiskenleri) hangi

karisim bilesiminde en az etkili oldugunun anlagilmasi.



27

Diger taraftan, dogada genel olarak teorik bir model yazabilecek kadar sistemler hakkinda
bilgi mevcut degildir. Bundan dolayr yukaridaki gibi sebep sonug iliskilerinin fonksiyonel
ifadeleri seklinde kurulabilen deneysel modellerin, {izerinde c¢alistigimiz -yani deneyler
yaptigimiz- sistemleri -en azindan ¢alisilan smirlar igerisinde- yeterince agiklayici olacagi
umuduyla davranmak durumundayiz. Burada en ¢ok kullanilan deneysel modeller ¢okterimli
(polinomik) deneysel modellerdir. Bu cokterimli fonksiyonlar dogrusal, ikinci dereceden,
ticiincii dereceden veya daha yiiksek dereceli fonksiyonlardir. 2. dereceden ve daha yiiksek

dereceden ¢okterimliler, tepki yiizeyi modelleri olarak ta bilinirler.

(2.2) ve (2.3) esitlikleri ile gosterilmeye calisilan cevap-karisim bilesenleri iligkisi fonksiyonel

olarak su sekilde gosterilebilir:
E(y) = f (X1, X2, X3 ,..., Xq) (2.4)

Burada, (2.4)’teki esitlikle ifade edilebilecek bir fonksiyonel iliskinin mevcut oldugu ve bu
esitligin ilgili tepki ylizeyini tam olarak betimleyebildigi varsayilmaktadir. Ayrica, E(y) ile
ifade edilen nicel cevabin, (cevap nicellestirilmis nitel -anket sonuglar1 gibi- bir cevap ta
olabilir fakat bu c¢alismada sadece nicel cevaplar iizerinde durulacaktir.) E(y)’nin beklenen

(expected) cevap ciktist oldugu ve X1, Xz, X3 ,..., Xg'Nin ise E(y)’nin bagimli olarak degistigi

karisim oranlar1 olduguna dikkat edilmelidir.

Genel olarak, f (X1, X2, X3 ,..., Xq) gibi bir iliskiyi ifade etmekte kullanilan g¢okterimli
fonksiyonlar, Taylor serisi acilimlar1 seklinde diisliniilebilir. Serinin nerede kesildigi veya
kesilecegi tepki ylizeyini temsil edecegi diisiiniilen fonksiyon ile dogrudan ilintilidir (Box ve
Draper, 1987, 2007). Normalde, birgok karisim (lirin formiilasyonu) i¢in deney tasarimi

caligmasinda dogrusal (1. dereceden) bir ¢okterimli
q

E(y) =Bo+ ZBiXi (2.5)
i=1

ya da 2. dereceden bir ¢cokterimli

E(y) =Bo+ Zq:BiXi + qu:Binin (2.6)

i<j

gibi disiik dereceli ¢okterimlilerin cevap yiizeyini temsil ettigi genel bir kabuldiir (Cornell,
2002; Box ve Draper, 2007; Lewis vd., 1999). Zira bu tiir diisiik dereceli gokterimlilerin
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hesaplanmasi, dahasi istatistiki analiz ¢ok kolaydir: daha az terim igerirler, dolayisiyla,

parametrelerin tahmini i¢in daha az 6l¢lime/gdzleme ihtiya¢ duyulur.

Sonug olarak, {irlin formiilasyonu ya da karigimlar i¢in yapilacak deney tasarimlart igin,
TYY lerin, tiglincii béliimde anlatilacak olan temel kisitlardan dolay1, 6zellesmis bir sekli olan

Karisim Deney Tasarimlar1 (KDT) gelistirilmistir.

2.4 Sonuglar

Bir deney c¢alismasini deney tasarimi uygulayip, uydurulmus (fitted) bir matematik model
araciligiyla agiklamanin ve/veya gostermenin c¢ok ¢esitli faydalar1 vardir. Bunlar su sekilde

Ozetlenebilir:

1. DT kapsamindaki alan i¢inde herhangi bir noktada, ilgilenilen cevaplara ait
tahminler/kestirimler (prediction) verilebilir. Bu kestirimlerdeki belirsizlikleri
aciklamak i¢in, makul bir degerler araligt sunan giliven araliklari (confidence
intervals) kullanilabilir.

2. Degiskenlerin (bagimsiz degisken) her bir cevap degiskeni (bagimli degisken) igin
optimumu (en kiiciik, en biiyiik ya da belirlenmis hedef degerler) veren degerleri
kolaylikla bulunabilir. Optimum deger, kullanilan modele baglh olarak sayisal ya
da analitik optimizasyon yontemi kullanilarak bulunur. Her bir cevap degiskeni
icin optimum kosullar kiimesi degisken uzayinda bir nokta olup, deneyde ilgili
cevabin Ol¢limii i¢in kullanilan nokta olmasi da sart degildir. Uydurulmus modelin
optimizasyonu bazen DT alaninin disindaki bir alanda optimum kosul kestirimine
sebep olabilir. Bu tiir disdeger bulmalar (extrapolation) giivenilir degildirler ve
modelin bu daha Onceden denenmemis alanda da gecerli olup olmadiginin
denemeyle kontroliinii gerektirirler.

3. Deneyde birden fazla cevap degiskeni varsa, her bir cevap i¢in optimum ya da
optimuma yakin degerleri saglayan degisken seviyelerinin yer aldigir bir kiime
bulmak gerekebilir. Eger optimumlar cakistirlamiyorsa -genelde bdyle
olmaktadir- bir sekilde “uzlastirma” yolu aranmalidir. Bu tiir uzlastirma
yollarindan birisi: cevaplar1t goreli onemlerini gosterir sekilde agirliklandirip,
sonrasinda bu cevaplarin agirlikli kombinasyonlarini optimize etmektir. Bu kisim

4.boliimiin sonunda, alt-boliim 4.7°de agiklanacaktir.
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4. Son olarak, uydurulmus matematik modellerin diger bir yarari, arastirilan
fonksiyonel iliskinin grafik gosterimine imkan vermesidir. Fakat yapilan herhangi
bir analizin sonuglari, daha ¢ok uydurulmus modelin Kalitesine ve verilere,

dolayisiyla, deneyin nasil tasarlandigina ve uygulandigina baglidir.
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3. URUN FORMULASYONU ICIN DENEY TASARIMI - KARISIM DENEY
TASARIMLARI

Giinliik hayatta kullandigimiz birgok iiriin, bilesenlerinin belirli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilmektedir. Bu iirlinler tiim yagamimiz boyunca ve neredeyse giiniin her saati ihtiyag
duydugumuz firiinlerdir. Bunlardan bazilari siralamak gerekirse: Igecekler, besin
katkilari, gida iriinleri, temizlik {riinleri, yapistiricilar, boyalar, polimerler, polimer
katkilari, yiizey kaplamalari, kigisel bakim firiinleri, ilaglar, cam, koruyucu malzemeler,

kremler, toz kaplamalar ve daha bir¢ok endiistriyel iiriin 6rnek olarak verilebilir.

KDT lerin birgok farkli endiistrideki kullanimlar1 giderek yayginlasmaktadir. Ornegin,
demir-gelik endiistrisinde ve plastik endiistrisinde kullanilan birgok alasim iki veya daha
fazla maddenin belirli oranlarda bir araya getirilmesi ile elde edilmektedir. Biitiin bu
karisimlar belirli bir regete kullanilarak yapilmaktadir ve bu regetelerin belirli gostergeler
acisindan optimum niteliklere sahip olmasit ¢ok Onemlidir. Bu alasimlarin en iyi
performansi verecegi terkibi bulmak ve bunu ilgilendiren bir¢ok parametrenin (kalite, yani
performans gostergeleri, maliyet, fonksiyonellik, kolay iiretilebilme, lojistik temin kalitesi
ve hammadde kabul spesifikasyonundaki dalgalanmalar vb.) es-zamanli olarak

optimizasyonu, glinlimiiz rekabetci piyasa kosullarinda artik kag¢inilmaz olmustur.

Bilesenleri birbirine karistirarak hazirlanan {riinlerde amag, birden fazla bileseni
karnigtirarak elde edilecek iirline ait performansin (fonksiyonel 6zellik ya da
yapilma/iiretilme amaci), tek bir bilesenle elde edilen performanstan daha iyi olup

olmadigini tespit etmek de olabilir.

KDT caligmalarinin kullanimlarina ilging bir 6rnrk olarak Chen vd.’nin yaptiklar1 ¢calisma
gosterilebilir. Ayrica Snee ve Rayner’in (1982) tavuk besi yemi i¢in yaptiklar1 ¢alisma,
barindirdigi birgok ilging istatistiki analizden dolay1 ilgi ¢ekicidir. Chen vd. (1996)
yaptiklar1 ¢aligmada diyet {irlinlerinin timor olusumuna etkisini incelemis ve ayrica
KDT’lerin bir¢ok ilging kullanim alanlarini 6rneklemislerdir. Bu orneklerden bazilari

sOyledir:

Benzin istasyonlarinda g¢alisanlarinin soluduklar1 benzin, gazyagi, mazot buhar1 ve ugucu
kimyasal karisgimlarinin sagliklari tizerine etkisinin incelenmesi, farkli bolgelerdeki kirli

hava bilesimlerini soluyan kisiler iizerinde olusan etkilerin incelenmesi, bir ormandaki
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aga¢ ¢esitliliginin ve miktarinin ekosistem ve odun {retimi tizerindeki etkisinin
incelenmesi ve son olarak haliclerde yasayan canlilar iizerinde deniz suyu igeriginin,
(tuzluluk orani, pH, oksijen, azot, fosfor, vb.) canli ¢esitliligi ve biiylikliigi tizerindeki
etkisinin incelenmesidir. Biitiin bu Ornekler belirli performans gostergeleri (cevap

degiskenleri) lizerinde karisim oranlarinin etkisinin incelenmesini gerektirmektedir.

J. A. Cornell (2002), karisim deney tasarimlart igin referans olarak gosterilen kitabinda

KDT’ler i¢in soyle bir tanim yapmaktadir:

Genel olarak bir karisim igin deney tasarumi, olciilen ¢iktinin sadece bilesen oranlarina
bagh oldugu ve karisim miktarina bagh olmadigi varsayilan, gelismis ve kullandigi ¢ok

terimli modeller agisindan ozellesmis bir tepki yiizeyi yontemidir.

Yazar, kitabinin ilerleyen boliimlerinde ve 6zellikle yani basimlart i¢in yaptigi ilavelerde
bu tanimini genisletip toplam karisim miktarlarinin degistigi tasarimlari ve siireg

degiskenlerini de kapsayan yeni tanimlar da yapmuistir.

Klasik bir deney tasarimi (faktoriyel DT, kesirli-faktoriyel DT, Plackett-Burman DT, vb.),
her bir faktore ait farkli seviyelerin kombinasyonlarinin belirli yontemlerle test
edilmesinden olusmaktadir. Amag, her bir faktoriin seviyesini degistirirken diger
faktorlerin seviyelerinin sabit kalmasini saglamak yoluyla veya iki ya da daha fazla
faktoriin seviyesini eszamanli olarak degistirmek yoluyla ¢ikti tizerinde olusacak degisimi
Olgmektir. Bu tlir DT ler iiriin ya da siire¢ performansini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
Fakat iriin formiilasyonlarinda bilesenler bagimsiz davranamayacagi igin klasik DT’ler

ancak faktor/bilesen etkilerini -kismen- gérmek i¢in kullanilabilir.

Herhangi bir iirtin/karisim igin iiriin bilesenlerinin, {irliniin yapilma amaci yani niteligi/
performans gostergesi ile ne tiirden bir fonksiyonel iligki igerdigini anlamak i¢in yapilacak

DT calismast ancak su iki kosulu birlikte saglarsa KDT tipi bir deney tasarimi uygulanir:

1. Bilesenlerin sabit bir iist toplam degeri vardir. Ornegin, 3-bilesenli bir {iriiniin x;
bileseni karisimin %10’u, x; bileseni karisimin % 40’1 ve x3 bileseni ise karisimin
geri kalan % 50’si olsun. Onceki boliimde de ifade edildigi {izere eger bir bilesenin
tirlindeki miktar arttirilir/azaltilirken tirtindeki diger bir bilesen ya da bilesenlerin
oran1 azalir/artar ise bu sistem, klasik faktoriyel ya da TYY tipi deney
tasarimlarindan farkli davranir. Eger yukaridaki gibi bir bilesenler arasi bagimlilik
yok ise TYY tipi deney tasarimlarinin kullanilmasi uygun olacaktir. Bu konularda

daha fazla bilgi DT teorisi ve uygulama alanlart i¢in giris seviyesinde olan ve D. C.
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Montgomery tarafindan yazilan “Design and Analysis of Experiments” kitabina
bakilabilir (Montgomery, 2004).

2. KDT’lerde cevap(lar) (performans gostergesi, Olclilen nitelik) bilesen oranlarinin
bir fonksiyonu olmalidir. Ornegin dondurmanin tadi, dondurmanin miktarma degil,
o dondurmay1 olusturan bilesenlerin oranlarina bagimhidir. Eger cevap bilesen
oranlarina bagl degil ise burada da KDT yerine yine TYY tipi deney tasarimlari

kullanilmalidir.

3.1 KDT’lerin Tarihsel Gelisimi

Karigimlar i¢in DT ¢alismalari, bu alanda yapilan istatistiki arastirmalar ve yayin sayilari
g6z Oniine alindiginda -klasik DT’lere kiyasla- heniiz yeni bir ¢alisma alanidir. Bu alanin
istatistiki alt yapist ve teori-pratik doniisiimleri gectigimiz son 40 yil igerisinde
hazirlanmistir. Ayrica, bu alandaki teorik ¢alismalar, ozellikle iiriin formiilasyonu ve
optimizasyonunun ilgili endistrilerde biiyilk 6nem kazanmasi ve istatistik hesaplarini
kolaylastiran kisisel bilgisayarlarin ve bunlara iligkin yazilimlarin yayginliginin artmasi

dolayisiyla, devam etmektedir (Muteki vd., 2007).

Bu konudaki ilk deginiler bir¢ok Ingilizce kaynakta (Cornell, 2002; Box ve Draper, 1987;
Scheffé, 1958; Smith, 2005) Quenouille’in 1953 yilinda yazdig1 “The Design and Analysis
of Experiments” kitabina dayandirilmaktadir. Fakat Z. L. Lazic’ (2004) karigimlara iliskin
ilk caligmalarin 1940’11 yillarda SSCB’de yapildigini belirtmektedir.

Yapilan ilk yayin ise, P. J. Claringbold’un 1955 yilinda yayimladig: ve hormon dozajlarinin
fare ilizerindeki etkisini inceledigi yaymndir. Bu yaym takip eden ilk yaym ise, H.
Scheffé’nin 1958 yilinda yaymladigi ve bu konunun matematik teorisine biiyiik katki
sunan “Experiments with Mixtures” (Scheffé, 1958) isimli yaymidir. Scheffé bu ¢alismada
en temel KDT olan simpleks-kafes tasarimlar1 tanitmis, buna iliskin kendi adiyla anilan
cokterimli matematik modelleri gostermistir. 1963 yilinda yayinladig: ikinci ¢aligmasinda
(Scheffé, 1963) ise, {q, m} (q bilesenli, m. dereceden) simpleks-kafes tasarimina alternatif
olarak simpleks-merkezli kafes tasarimlar1 gelistirmis ve siire¢ degiskenlerini de igeren ilk
KSDT c¢alismasint yapmistir. Karisim deney tasarimlari teorisinin 1980 yilina kadar olan

kronolojik gelisimi ve bu gelisime katkida bulunan yazarlar Cizelge 3.1°de verilmistir.



33

Cizelge 3.1 1955-1980 yillar1 aras1t KDT'ler iizerine yapilan istatistiki ¢alismalarin yillara
gore dagilimi (Cornell ve Piepel, 2005)

Yil Yazar(lar) Yaymn
Sayisi

1955 | Claringbold

1958 | Scheffé

1959 | Quenouille

1961 | Scheffé; Kiefer

1962 | Gorman & Hinman; Wagner & Gorman
1963 | Kenworthy; Scheffe; Wagner & Gorman
1964 | Uranisi

~N P W NN R e e

1966 | Cruise; Box & Gardner; Gorman; Kurotori; McLean & Anderson; Murty;
Nelder

1967 | Diamond; Drew; Farrell, Kiefer & Walbran

1968 | Becker; Lambrakis (1968a,b,c); Murty & Das; Thompson & Myers
1969 | Atwood; Becker; Kennard& Stone; Lambrakis (1969a,b); Watson
1970 | Becker; Cornell & Good; Gorman; Nigam

1971 | Cornell; Cox; Li; Paku, Manson & Nelson; Snee; Van Schalkwyk
1972 | Narcy & Renaud,;

1973 | Cornell; Nigam; Saxena & Nigam; Snee

1974 | Anderson & McLean; Marquardt & Snee; Nigam; Snee & Marquardt

1975 | Cornell; Cornell & Ott; Draper & St. John (1975a,b); Kiefer; Laake; Mendieta vd.; Rusin; Snee
(1975a, 1975b)

1976 | Nigam; Snee & Marquardt; Sobolev & Chemleva

1977 | Cornell; Draper & St. John (1977a,b); Galil & Kiefer (1977a,b); Hare & Brown; Saxena & Nigam
1978 | Becker; Cornell & Gorman; Kiefer; Park; Vuchkov vd.

1979 | Cornell; Cornell & Khuri; Goel & Nigam; Hare; Morris & Snee; Snee (1979a,b)

1980 | Daniel & Wood; Goel (1980a,b); Piepel

~ B P O A~ O O W
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o
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Bu cizelgeden de anlagilacag: lizere bu alandaki ¢aligmalari belirli bir grup bilim insan
gerceklestirmistir. Yayin sayisit 1980 yilindan sonra goreli olarak artmistir. Bu artisin en
temel sebebi kisisel bilgisayarlarin yaygimligiin artmasi ve dolayisiyla ¢ok yogun hesap
gerektiren caligmalarin yapilabilmesidir. Sekil 3.1’de 1981 ile 2007 yillar1 arasinda
ulasabildigimiz Ingilizce ve Fransizcada yapilmis yayinlarin yillara gére dagilimi
verilmistir. Bu grafikten gortildigi gibi 1990’I1 yillardan 2005’e kadar belirgin bir artis

mevcuttur.
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Sekil 3.1 1981-2007 yillar1 arasinda KDT {izerine yapilmus istatistiki ¢aligmalarin sayilari

1955-2004 yillar1 arasinda bu alanda onemli ¢aligmalar yapmis kisiler ve bu kisilerin
yaptiklar1 yayin sayilari ise, Sekil 3.2°de verilmistir. Burada en ¢ok yayini J.A Cornell,
sonra ise G. F. Piepel yapmustir. Her iki bilim adami da meslekten istatistik¢idirler ve hala
bu alanda yayin yapmaktadirlar. KDT alanininin teorik kismi olarak adlandirilabilecek
olan 1955-1980 yillar1 arasinda en aktif ¢aligma yapmis ve dort veya dortten fazla yayimni
olan yazarlar (Yaymn sayilar1 parantez iginde verilmistir.): Snee (10), Cornell(9), Nigam
(7), Gorman (6), Draper (6), Lambrakis (5), Kiefer (5), Becker (4), and St. John (4)’dur
(Khuri (der.), 2006). KDT alanina ¢ok 6nemli katki saglamis olan McLean ve Anderson
(1966), Cox (1971) ve Croisier (1984, 1985)’de unutulmamalidir.

J. W. Gorman; P. Prescott;

10
L. Y. Chan; 11

D.C.
Montgomery;
12
R. D. Snee; 13

G. F. Piepel;
51

P. E. Redgate;
14

N. R. Draper;
18

Sekil 3.2 1955-2004 yillar1 arasinda KDT {izerine yalniz veya bagka yazarlarla birlikte en
cok yayin yapmig yazarlar ve yayin sayilari (Khuri (der.), 2006)
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KDT’nin teorik ve pratik gelisimine katkida bulunmus bazi yazarlar ve caligmalarina
kisaca deginecek olursak: N. R. Draper ve W. E. Lawrence’in (Draper ve Lawrence,
1965a, 1965b) 1965 yilinda ardi ardina yaptiklari {i¢ ve dort bilesenli karisim deney
tasarimlarinda ilk kez yanliligi (bias) ve model parametrelerinin tahmininde ortaya ¢ikan
degiskenligi en aza indirecek yontemler sunmuslardir. R. D. Snee (Snee, 1973, 1979) ¢ok
bilesenli deney tasarimlarini ve karisim deney tasarimi verilerinin analizinde kullanilacak
istatistiki teknikleri gelistirmistir. Cok bilesenli simpleks-kafes tasarimlarina ilk katki ise J.
W. Gorman ve J. E. Hinman tarafindan 1962 yilinda saglanmistir (Gorman ve Hinman,
1962). D. W. Marquardt ve R. D. Snee karisim deney tasarimlarinda kullanilacak istatistiki
testleri ve Scheffé tipi modeller icin parametre tahminlerini saglayan dogru hipotez

testlerini gelistirmislerdir. (Marquardt ve Snee, 1974)

Cizelge 3.2°de 1955-2007 yillar1 arasinda Ingilizce ve Fransizca dillerinde KDT’leri ve
bunlarin uygulanmasini anlatan 6gretici makaleler, derlemeler (review) ve 0zet ¢aligmalar
gosterilmistir. Bu ¢alismalarin en dikkat ¢ekici tarafi sadece li¢ kitabin 6zel olarak
KDT’lere ayrilmis olmasidir. Fransizcada ise sadece bu konuya ayrilmis kitap, Jacques
Goupy’nin “Plans d’Expériences: Les Mélanges” kitabidir. Diger tiim kitaplarda bir veya
daha fazla boliimde KDT’ler gézden gecirilmistir. Ayrica, deney tasarimina iliskin bazi

Fransizca kitaplarda bu konuya ayrilmig boliimler mevcuttur (Goupy, 2000).

Cizelge 3.2 1955-2007 yillar1 arasi KDT'ler hakkinda yazilmis egitici makaleler,
derlemeler, kitaplar ve gozden gegirme ¢alismalar1 (Cornell ve Piepel, 2005)

Yil Derlemenin, ogretici yaymn (kitap,makale) ya Yazar (lar), Dergi/Rapor/Kitap
da Raporun igerigi

1967 Karigim Tasarimi Yontemleri (Istatistik alam1 dis1 ~ B. D. Drew, The Minnesota Chemist (Cornell, 2002)

dergi)
1971 | Karisim Deney Tasarimlari ve modelleri R. D. Snee, Journal of Quality Technology
1973 | KDT literatiirii — 1955’ten 1971°¢ J. A. Cornell, Technometrics
1974 Simpleks ve Tepe-noktalar i¢in tasarimlar V. L. Anderson ve R. A. McLean, Design of Experiments: A
hakkinda derleme Realistic Approach (Kisim 13.1.4)
N. R. Draper ve R. C. St.John, Models and Designs for
1975 | KDT’ler, modeller ve yontemleri Experiments with Mixtures | ve Il, U. Of Wisconsin,
Madison
1979 1973-79 aras1 KDT literatiirii J. A. Cornell, Technometrics
Orneklerle KDT’ler R. D. Snee, CHEMTECH
1981 | Experiments with Mixtures J. A. Cornell (3 basim: 1981, 1990 ve 2002)
1983 KDT’ler hakkinda kitapgik (KDT’lerin nasil J. A. Cornell (2 basim: 1983, 1990)
tasarlanacagini ve uygulanacagini anlatir)
1985 Karigim Deney Tasarimlar1 (Ansiklopedi iginde J. A. Cornell, Encyclopedia of Statistical Sciences

makale)
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1987

1990

1991

1992

1995

1997

1998

1999

2000

2002

2004

2005

2006

2007

KDT’ler hakkinda g6zden gegirme (Boliim 9)

Karigim Deney Tasarimlari (Boliim 7)

Simpleks tasarimlar ve KDT modelleri

KDT yontemlerinin dzeti ve gézden gegirilmesi
KDT o6rnekleri katalogu

KDT’lere bes farkli yaklasim ve Oneriler

KDT’ler ve KMDT’lerde kullanilan modeller ve
bu tip tasarmlar i¢in optimizasyon yontemleri

KDT’ler i¢in gelistirilmis yazilimlarin analizi

KDT, KSDT ve KMDT’ler ve bunlara uygun
modeller

KDT 6rnegi: Margarita hazirlama
Kemoemetrik yaklagim: 10 adimda KDT
hazirlama hakkinda egitici ¢alisma

KDT’ler ve modellerinin gdzden gegirilmesi ve
gelecek 6n goriileri

Optimum Tasarim Algoritmalarinin gbzden
gecirilmesi ve yazilimlar; kisith bolgeler icin
tasarim onerileri

Pharmaceutical Experimental Design (B6liim 9
ve 10)

Formiilasyon i¢in Deney Tasarimi ve
Optimizasyonu hakkinda gretici makaleler
Plans d’Expériences: Les Mélanges (Sadece
KDT’lere ayrilmis bir kitap)

Response Surface Methodology ( Béliim 12 ve 13)

Design of Experiments in Chemical Engineering
(Kisim 3)

Experimental Design for Formulation

KDT’lerin 40 yilinin gézden gegirilmesi

Pharmaceutical ~ Experimental and

Interpretation (Bo6liim 10)

Design

Optimum Experimental Designs, with SAS
(Boliim 16, 2.basim)

Response Surfaces, Mixtures, and Ridge Analyses
(Emprical Model Building and Response
Surfaces) (Boliim 16-20, 2.basim igin)

A. Khuri ve J. A. Cornell, Response Surfaces: Design and
Analysis (2 basim: 1987, 1996)

J. A. Cornell, Statistical Design and Analysis of Industrial
Experiments, Ghosh, S. (der.)

J. A. Cornell ve S. B. Linda, Models and Designs for
Experiments with Mixtures- Part I, U. of Florida

J. A. Cornell, Communications in Statistics-Theory and
Methods

J. A. Cornell ve G. F. Piepel, A Catalog of Mixture
Experiment Examples, Rev. 0 - Rev 15.1 (1991, 2005) BN-
SA-3298

J. A. Cornell ve G. F. Piepel, Mixture Experiment
Approaches-Options, Examples, and Recommendations,
(1992, 1994)

L. Y. Chan, Communications in Statistics-Theory and
Methods (1995, 2000)

G. F. Piepel, Journal of Quality Technology

J. A. Cornell ve J. M. Harrison, Models and Designs for
Experiments with Mixtures- Part 11, U. of Florida

D. C. Montgomery ve M. L. Bowles, Quality Engineering

L. E. Eriksson vd., Chemometrics and Intelligent
Laboratory Systems

J. A. Cornell, Journal of Statistical Computing and
Simulation

R. J. Martin vd., Statistics and Computing

G. A. Lewis vd.

D. Mathieu ve R. Phan-Tan-Luu, Planification
d’Experiences en Formulation: Criblage, Optimisation,
Techniques de I’Ingénieur

J. Goupy
R. H. Myers ve D. C. Montgomery (2 basim: 1993, 2002)

Z. L. Lazic’

W. F. Smith

F. Louvet, 40 ans de Plans de Mélange: Bilans et
Perspectives, 30 ans de Méthodologie de la Recherche
Expérimentale, U. P. Cezanne — Aix-Marseille 111

N. A. Armstrong (2 basim: 1997, 2006)
A. C. Atkinson vd., (2 basim: 1992, 2007)

G. E. P. Box ve N. R. Draper (2 basim: 1987, 2007)

Bu alandaki teorik ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunun yayinlandigi dergi American Society

for Quality (ASQ) tarafindan yayimlanan Technometrics dergisidir. Bu dergiyi 1990’1
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yillardan itibaren, yine ASQ tarafindan yayimlanan Journal of Quality Technology, dergisi
takip etmistir. Diger taraftan, Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems ve
Journal of Statistical Planning and Inference gibi bazi dergilerde bu alanin teorisi ve bazi

pratik uygulamalarina iligkin yayimlar goriilmektedir.

Calismanin bu kisminda aciklanacak teorik bilgiler ve bu bilgilerin sunumunda izlenecek
yontemler, bu alana kattig1 pratik faydalar ve konunun istatistik ve matematik ayrintilarini
pratik kullanimlarin1 g6z Oniine alarak agikladigi i¢in, Wendell F. Smith’in Experimental

Design for Formulation kitabindakine benzer sekilde sunulacaktir.

3.2 KDT’ler i¢in Deney Tasarim Uzayi
Karisim deney tasarimlari i¢in deney tasarimi uzay1 su iki kisit 1s181inda tanimlanir:
1. Toplam ya da esitlik kisiti:

q
DX, =Xp X+ X = 1.0 (3.1)
i=1

2. Pozitif deger alma kisiti:
0<x;<1, i=1,2,..q (3.2)

Burada q karigim bilesenlerin toplam sayisini; X; ise, i. karisim/iiriin bilesenini ve ayni
zamanda bu bilesenin karigimdaki oranini temsil etmektedir. X;, agirlikga oran, hacimce
oran ya da mol kesri olarak ta ifade edilebilir, ama bilimsel literatiirde daha ¢ok agirlik¢a
oran olarak ifade edilmektedir. KDT’ler igin temel kisit bir numarali kisittir (3.1). Bu iki
kisit1 birlikte saglamak demek: bir karisimin ancak negatif deger almayan bilesenlerin
(niceliklerin) bir araya getirilmesi ile elde edilebilecegi demektir.

i =1, 2, .., q olmak iizere x;, degerleri i¢in kullanilan koordinat sistemine, simpleks
koordinat sistemi denir. i = 1, 2, ... , q olmak lizere, X; karisim bilesenleri tizerindeki (3.1)
ve (3.2)’deki kisitlamalar nedeniyle q bilesenli ve simpleksin sinirlart {izerindeki veya

igindeki noktalardan olusan faktor uzayinin geometrik tanimi (q-1) boyutlu simplekstir.
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Eger iki bilesenli bir karisim yerine, iki faktorlii (karisim bileseni olmayan) bir deney
tasarimi ¢aligmasi yapilirsa, deney tasarimi uzayi X, Yy gibi iki boyutlu bir koordinat sistemi
ile tamimlanir. Sekil 3.3’te bu koordinat sistemi verilmistir. Burada yatay eksen X; ekseni,
diisey eksen ise Xy ekseni ile gosterilmektedir. a ile gosterilen X; =1.0 noktast X; Ve X
oranlarinin sirastyla 1.0’e ve 0.0’a esit oldugu bir karisim olarak disiiniilebilir. Benzer
sekilde b ile gosterilen X, = 1.0 noktasi, X; Ve X, oranlarinin sirasiyla 0.0’a ve 1.0’e esit

oldugu bir karigim olarak diisiiniilebilir.

Sekil 3.3’teki gibi bu iki noktadan sonsuz uzunlukta bir dogru geg¢irirsek bu dogru {lizerinde
herhangi bir noktada x; + X, = 1.0 olacaktir ve boylelikle esitlik kisit1 saglanmis olacaktir.
Fakat bu durumda X; ve X, negatif degerler de alacaktir (kesikli noktalar). Bu ise 2. kisita
aykiridir. Dolayistyla pozitif deger alma kisitint uygulamak bu dogrunun kalin olan kismi
tizerinde ¢alisilmast gerektigi sonucunu dogurur. Yani, tiim deney noktalar1 bu kalin dogru
tizerinde olmalidir. Kalin dogru pargasi iizerindeki tiim noktalar (x1, 1-X;) veya (1-Xz, X2)

bigimindedir.

Bilesen 2 (X,)
COA

1.0 B

Xy +X,=1.0

a10> Bilesen 1 (xy)

Sekil 3.3 q =2, X; + X2 = 1.0 i¢in faktdr uzay1 bir boyutlu simplekstir.

1-boyutlu simpleksi tanimlamak i¢in kullandigimiz adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

A. Toplam kisit1 2-boyutlu faktor uzaymi tek-boyutlu bir dogruya indirger.
B. Pozitif deger alma kisitindaki esitlik kosulu (<), 2 smirlayici eksen tanimlar (X; ve

X2) .

C. Bu iki kisit faktor uzayini tek-boyutlu bir simplekse indirger.

Buradan da goriilecegi tizere kullanilan kisitlar, 2-boyutlu bir faktér uzayini, 1-boyutlu

karisim uzayina indirgedi ve sonug olarak bir adet serbestlik derecesi (degree of freedom)
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kaybedildi. Genellikle, g-bilesenli bir karisim igin karisim uzayi, q-1 boyutlu bir simplekse

doniisiir ve deney noktasi toplaminin bir eksigi kadar serbestlik derecesi (df) olusur.

Diger taraftan, 3-bilesenli bir simpleks ile ¢alisiliyorsa bu durumda, bir birine dik ti¢lii bir
koordinat sistemi tanimlanmalidir. x, y, z ile gosterilen bu eksenler sirasiyla xj, Xo, X3 ‘e
karsilik gelmektedir. Sekil 3.4 ‘te gosterilen bu koordinat sistemi {izerinde X3 = X = X3 =
1.0 noktalari, sirasiyla, a, b ve c ile isaretlenirse, bu iic noktadan ancak bir diizlemin
gegebilecegi goriiliir. Bu diizlem sonsuzdur. Bu simplekse pozitif deger alma kisiti
uygulanirsa, smirsiz diizlem {i¢ adet yeni diizlemle sinirlanir. Bu yeni diizlemler: x; X,
X1X3 Ve XoX3 diizlemleridir. Boylelikle ab, ac ve bc kenarlart ile tanimlanan bir eskenar
ticgen olusur. Dolayisiyla, tasarimin deneme/deney noktalarinin tamami eskenar liggenin

sinirlari izerinde veya icinde kalmalidir.

x; Bilesen 1 (1,0, 0)

/ X1+X2+X3:1.0

T X3 Bilesen 3 (0, 1, 0)

X, ¥ Bilesen 2 (0, 1, 0)

Sekil 3.4 q =3, X1 + X2 +X3 = 1.0 i¢in faktor uzayi iki boyutlu simplekstir.

g > 3 i¢in simpleks tanimlanirken su genel adimlar izlenir:

A. Toplam kisit1 faktdr uzaymi g—1 boyutlu bir diizleme (q = 3 ig¢in) ya da
hiperdiizleme (cok boyutlu diizleme) (q > 3 i¢in) doniistiiriir.

B. Pozitif deger alma kisitindaki esitlik kosulu (<), q adet g—1 boyutlu sinirlayici
diizlem (q = 3 i¢in) ya da sinirlayict hiperdiizlem (q > 3 i¢in) olusturur.

C. Bu iki kisit faktor uzayini diizgiin (q-1)-boyutlu bir simplekse indirger.

Eger q = 4 ic¢in yukaridaki islemler yapilacak olursa, Sekil 3-5’teki gibi 4-bilesen igin
diizgiin bir dortyiizlii (tetrahedron) ya da piramit elde edilir. Sonug olarak, yiiksek dereceli
simpleksler i¢in Sekil 3-3 - 3-5’ten su genel ozellikler elde edilir.



40

X; (1,0,0,0)

X2(1,0,0,0) X4(1,0,0,0)

X3(1, 0,0, 0)
Sekil 3.5 q =4, X3 + Xp + X3 + X4 = 1 igin faktor uzay1 ii¢ boyutlu simplekstir. Tasarimin
tiim deneme noktalar: piramitin siirlar1 iizerinde ya da i¢inde olmalidir.
Ozellik 3.1:

KDT’lerde tiim smirlar simplekstir. Ornegin ii¢ boyutlu bir diizgiin dort yiizlii 14 adet

simpleks tarafindan sinirlandirilir:

e Dort adet 2-boyutlu simpleks (liggen) tarafindan,
e Alt1 adet tek-boyutlu simpleks (kenar) tarafindan ve
e Dort adet boyutsuz simpleks (tepe nokta ya da ug¢ nokta — vertex ya da extreme

vertex) tarafindan siirlanir.
Ozellik 3.2:

Her tepe nokta diger tepe noktalara bagli oldugundan, g-bilesenli bir simpleksin d-boyutlu

simplekslerinin sayisi:

gy
No=(o}1)= Gieany: (3.3)
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Ozellik 3.3:

Herhangi bir simpleks tasarimi sinirlayan simplekslerin (kenarlarin, diizlemlerin ve tepe

noktalarinin) toplam sayisti:

Ntoplam :(?)+(g)+(g)+ .t (q(-ql) =29-2 (3.4)

Ornek olarak, 8 bilesenli bir simpleks 7-boyutludur ve 28 — 2 = 254 adet daha diisiik

boyutlu simpleks tarafindan sinirlanir.

Sekil 3-5’ten de anlasildigi tlizere simplekslerin tepe noktalart “saf” bilesenlere karsilik
gelir. 2-bilesenli karigim birimleri tek-boyutlu kenarlarda; 3-bilesenli karisim birimleri ise,
2-boyutlu yiizeylerde (diizlemlerde) olusur. 4-bilesenli karisimlar ise piramidin iginde

olusur.

Bir simpleks tasariminda olusacak kenar sayisin1 bilmenin ¢esitli faydalar1 vardir.
Bunlardan en Onemlisi: eger karisimlarin 2-bilesenli birimlerinin (karigtm birimleri)
davranig1 incelenmek isteniyorsa, kenarlar bu tiir birimlerin yerlestirilecegi en uygun
yerlerdir. Ornegin, 2 bilesenli karisimin etkisini, 2.dereceden bir terimle aciklamak
istiyorsak, tepe noktalar ve kenarlarin orta noktalart deney noktasi olarak en uygun
noktalardir. Diger taraftan, eger 2 bilesenli karisimin etkisini 3.dereceden bir terimle
aciklamak istiyorsak, tepe noktalar ve kenarlarin 1/3’i ve 2/3’tine denk gelen karigim
noktalar1 en uygun noktalar olacaktir. Sonug¢ olarak, ikili karisimlar1 tespit etmek igin
gereken toplam deney noktalari sayisi, tepe noktalarin sayisi ile kenar tizerindeki

noktalarin belirli carpimlarinin toplamina esit olacaktir.

3-bilesenli bir karisimda x; bileseninin %100’i tepe noktasina (liggenin tepesine) karsilik
gelir. Ayni bilesenin %0’1 ise tepenin tam karsisindaki g — 2 = 1 boyutlu alt-simpleksin
tizerine denk gelir. Bu kenar eskenar {iggenin tabanidir. Sekil 3.6’da iiggenin tabanina
paralel olarak ¢izilmis yatay cizgiler 0.1 birimlik artiglar1 géstermektedir. Yani, X; bileseni
tabanda 0.0 degerini bir {istteki yatay ¢izgide 0.1 degerini alarak tepede 1.0 degerine ulagir.
Ayni sekilde X, ve X3’e ait tepe noktasi ve kenarlar 10 esit pargaya boliinmiistiir. Diizlem
lizerinde alinacak herhangi bir noktada bu {i¢ bilesenin toplami 1.0’a esit olacaktir.
Kenarlarin orta noktalarinda ilgili bilesenin degeri 0.0, diger iki bilesenin degerleri ise

2’ye esit olacaktir.
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Sekil 3.5’teki 4-bilesenli karisim sisteminde X; %100 degerini piramidin tepe noktasinda,
%0 degerini ise q — 2 = 2 boyutlu alt-simpleks (diizlem) iizerinde, yani diizgiin piramidin
tabanindaki eskenar ticgen lizerinde alir. Bes ya da daha fazla sayidaki bilesenden olusan

karigim sistemlerinde diizlemler, hiperdiizlemlere doniisiir.

X3=1.0

Sekil 3.6 3-bilesenli bir karisim sisteminde simpleks koordinat sistemi.

3.3 KDT’ler icin Matematik Modeller

Degistirilebilir niceliklerin oldugu herhangi bir sistemde amag, bu tiir degiskenlerin
herhangi olciilebilir bir cevap lizerindeki etkisini analiz etmek ise, bu tiir degerlendirme ve
analizlerin bircogunun regresyon analizi yontemiyle kolaylikla yapilabilecegi onceki
boliimde agiklanmisti. Regresyon analizinde kullanilacak veri kiimeleri yapilan deneylerle
toplanmaktadir ve bu veriler bazi matematik modeller yardimiyla (emprical)
sayisallagtirilmaktadir. Yani, var olan fonksiyonel iliski matematik modeller yardimiyla

acgiklanmaktadir.

KDT’lerde bir¢ok regresyon modeli kullanilabilir. Fakat bu ¢alismada Scheffé tipi kanonik

(canonical) cokterimlilerle ilgilenilecektir. Webster Sozliigline gore kanonik kelimesi:
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“miimkiin olan en basit ya da acgik bicime indirgenmis” demektir (Smith, 2005). Kanonik
bicime getirilmis Scheffé tipi cokterimliler, matematik modelleme agisindan bakildiginda,
KDT’leri modellemekte kullanilabilecek miimkiin olan en basit matematik fonksiyonlardir
ve dolayisiyla, bu tip cokterimliler giiniimiizde KDT alaninda yapilmis bir¢ok bilimsel
yayinda ve Kkitapta ve ozellikle deney tasarimlari igin gelistirilmis yazilimlarda

kullanilmaktadir.

Scheffé tipi cokterimlileri isminden de anlasilacagi tlizere ilk olarak Henry Scheffé ortaya
koymustur (Scheftfé, 1958, 1963). Takip eden gelismeler ise, J. W. Gorman, J. E. Hinman
ve ayrica D. P. Lambrakis tarafindan ortaya konulmustur (Gorman ve Hinman, 1962;
Lambrakis, 1968a, 1968b, 1969a, 1969b). D. P. Lambrakis, bu tip c¢okterimliler igin
genellestirilmis modeller sunmus ve bu alanda ortaya c¢ikan istatistiki sorunlar1 ilk defa

ortaya koymustur.

Regresyon analizinde kullanilan en basit model, dogrusal modeldir. Fakat burada
“dogrusal” kelimesi ile ne kast edildiginin agiklanmasi gerekmektedir. Zira bu kelimenin

regresyon analizi agisindan iki anlami vardir.
Dogrusal bir model su sekilde yazilabilir:
E(y):80 Xo+01 X1 +0, Xo+.. .+6p Xp (35)

Burada E(y), y’nin beklenen degerini; &’lar ise parametre ya da katsayr olarak ifade
edilmektedir. x;’ler ise (i = 0, 1,...,p) kestirim degiskenleri, regresor degiskenleri ya da en
cok kullanilan bigimiyle regresorler olarak adlandirilir. Burada dogrusal model ile
kastedilen sey esasinda parametreler agisindan dogrusal olan modellerdir. Bu durumu

orneklemek gerekirse:

E(y)=6 sin® (3.6)
E(y)=6 +yInx (3.7)
E(y)=5 +yx+¢x? (3.8)

Yukaridaki her iic model de dogrusal regresyon modelidir. Fakat esitlik (3.9)’daki
regresyon modelleri dogrusal olmayan regresyon modelleridir. Ciinkii bu esitlikler (3.5)

bi¢iminde yazilamazlar.

E(y)=x°
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E(y)=e®*r (3.9)

1
1+ed +HYX+QX2

E(y)=

Yukaridaki tiim denklemlerde 0, y ve ¢’lar parametreleri ya da baska bir deyisle katsayilar
gostermektedir. Esitlik (3.6) - (3.8)’deki dogrusal modeller ile (3.5)’teki dogrusal model
karsilastirilacak olursa: (3.6)’daki 6 = 6, ve sin® = x, ‘dir. (3.7)’deki 6 = §p;1 = X ;
Yy = &§;Vve Inx = x;dir. Benzer eslestirmeler (3.8) esitligi i¢in de yapilabilir. Dolayisiyla
dogrusal modellerde x’ler cebirsel ifadeler olabildigi gibi agkin (transcendental) ifadeler de

olabilir.

Calismanin amaci agisindan yukaridaki esitliklerden en 6nemlisi (3.8) esitligidir. Bu esitlik

cokterimli bir modeldir. Zira ¢okterimli bir model su bigimde gosterilir:
E(Y)=8p +8; X+3, X?+...+8, XP (3.10)

Burada isler tamsayr olmak zorundadir. (3.8) esitligi 2.dereceden bir g¢okterimlidir.
1.dereceden ¢okterimlilere dogrusal; 2.dereceden olanlara karesel; 3.dereceden olanlara ise
kiibik cokterimliler denir. Sonug¢ olarak, burada dogrusal sifati yukaridaki dogrusal -
dogrusal olmayan model karsilastirmasindan ¢ok farklidir. Dolayisiyla bu calisma
boyunca kullanilacak “dogrusal model” den kasit parametrelerin iliskisi agisindan dogrusal
olan model olacaktir. Fakat nerede “dogrusal c¢okterimli” (karesel g¢okterimli, kiibik
cokterimli, gibi) ifadesi kullanilirsa bundan kasit, bu ¢okterimlinin derecesidir. Yani bu

cokterimlinin derecesinin “1” oldugu anlasilmalidir.

3.3.1 KDT Matematik Modelleri i¢in Varsayimlar

Herhangi bir matematik model iki parcadan olusur: model esitligi ve bu modelin terimleri
icin gerekli olan varsayimlar (Smith, 2005). Bu ¢alisma boyunca regresyon modellerinin
cevap verilerine uydurulmasi i¢in Siradan En Kiiciik Kareler (SEK) (Ordinary Least
Squares) ya da Kismi En Kiiciik Kareler (KEK) (Partial Least Squares) yontemleri
kullanilacaktir. Bunun i¢in bazi varsayimlar yapilacak ve bu varsayimlar SEK regresyon

modellerinin bir parcasi olacaktir.

Eger esitlik (3.11)’deki gibi basit bir dogrusal regresyon modeli géz oniine alinirsa:
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E(y) =3¢+ 81 X (3.11)

Bu modelde E(y), y’nin x’in belirli bir degerine bagli olarak degisecegi beklenilen
fonksiyon degeridir. Bu durum su sekilde de ifade edilebilir: E(y|x) ya da daha basit olarak
n. E(y), x’in belirli bir degeri i¢in toplanan sonlu sayidaki érneklemeler sonucu, beklenen
ortalama (aritmetik ortalama) degerdir. Buraya kadar “matematik model” olarak
adlandirilan ifadeler aslinda, daha dogru sekliyle, “beklenti fonksiyonu’durlar. i.6l¢iim igin
E(yi)’nin beklenen degeri, elbette ki, tek bir 6l¢iim degerinden farkli olacaktir. Bu iki

durum arasindaki fark su sekilde ifade edilebilir:

e=Y;- E(y) =Y; - 8o-81%

Bu esitlik yeniden diizenlenirse:

Y;= 0o+ 01 X +¢;

Bu model tiim o6l¢iimlere uygulanacagindan alt indisin kullanilmasina gerek yoktur.
Dolayisiyla esitlik su sekilde yazilabilir:

y= g +01 X+¢

Bu ifadeyi genellestirecek olursak esitlik (3.12)’ yi elde ederiz:

y="1(93,x) +¢ (3.12)

Bu esitlik artik bir matematik model olarak adlandirilabilir (Smith, 2005; Draper ve Smith,
1998). Bu ifadedeki son terim (g) giiriiltii terimi olarak adlandirilip, cevap 6lgiimlerinin
modele tam olarak uydurulamayacaginin gostergesi olarak algilanmaktadir. Her X
degerinin hatasiz olciildiigii kabul edildigi halde €, kendine 6zgili bir olasilik dagilimi
oldugu varsayilan rastsal bir degiskendir. €’a ait olasilik dagilimi 6zelliklerinin aynisinin
y’ler i¢in de gegerli oldugu varsayilmaktadir. Dolayisiyla, 6l¢giilen cevaplar da (y’ler), x’in

aldig1 her belirli deger icin, kendine 6zgii bir olasilik dagilimi olan rastsal degiskenlerdir.
(3.11) esitligi Olgtim verilerine uydurulursa, bu uydurulmus model su sekilde ifade
edilebilir:

y:do +dl X (313)

Burada y, “y sapka” diye okunmalidir. §, y’nin uydurulmus degerini ifade eder ve d, ve
d; ise, sirasiyla, sabit terimi (intercept) ve egim degerleri ig¢in kismi-kareler tahmin

edicileridir.  SEK tahmin edicileri y; Olgiimlerinin dogrusal kombinasyonlaridir.
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Dolayistyla, bu tahmin ediciler de rastsal degiskenlerdir ve bunlarin da kendilerine 6zgii

olasilik dagilimlart vardir (Cornell, 2002; Smith, 2005).

Olgiilen y; degerleri ile bunlara iliskin uydurulmus degerler (¥,) arasindaki farklar artiklar
olarak adlandirilir. Artiklari, € ile gosterilen ve giiriiltii olarak adlandirilan ama aslinda
“kavramsal-sistematik hata” olarak da tanimlanabilecek olan hatadan ayirmak igin, “¢”

harfi kullanilir. Sonugta artiklar igin su ifadeyi yazmak miimkiindiir:
e=Yyi— ¥ =yi— dy +dix (3.14)

Diger taraftan, ¢ icin yapilan varsayimlar Gauss — Markov (G-M) kosullar1 olarak
adlandirilan varsayimlar i¢inde tanimlamak mimkiindiir (Smith, 2005; Draper ve Smith,

1998). Bu varsayimlar su sekildedir:

E(g)=0, heriigin (3.15)
var(g;)=c?, her i igin (3.16)
cov(e;,g)=0, her i #j igin (3.17)

Esitlik (3.15), “Olmamast durumunda ilgili olasilik dagilimlarinda sistematik yanliliga
(bias) sebep olacak olan ve model igin gerekli, anlamli ve agiklayict degiskenlerden higbiri,
model disinda kalmamistir” 1 ifade etmektedir. Esitlik (3.16) ise, “dlgiilen biitiin cevaplar
(yi) aym oranda giivenilmezdir” anlamina gelmektedir ve degiskenligin homojen olmasi
varsayimi olarak bilinmektedir. Bu varsayim genellikle verilere model uydurulduktan
sonra kontrol edilebilmektedir. Bu varsayimin saglanmadigi durumlarda sorun,
degiskenligi kararlilastirmak i¢in cevap degiskenlerinin doniistiiriilmesi ya da bazi
durumlarda agirliklandirilmig en kiigiik kareler yontemleri kullanilarak giderilir (Cornell,
2002; Lazic, 2004; Smith 2005). Son olarak, esitlik (3.17) ikili olarak her bir dagilimin
birbirinden bagimsiz oldugunu ifade etmektedir. (3.17) varsayiminin saglanamadigi
durumlarda sorun, genellestirilmis en kiiciikk kareler (generalized least squares) yontemi
kullanilarak ¢oziimlenir (Smith, 2005; Draper ve Smith, 1998). Fakat bu yontem,

calismanin konusu disinda kaldigi i¢in ileride de lizerinde durulmayacaktir.

Bir biitlin olarak bakildiginda G-M kosullari, olasilik dagilimlarinin birbirinden bagimsiz
fakat birbirine benzer oldugunu ifade etmektedir. Bu durum kisaca su sekilde ifade edilir:
& ~ b. b. d. (Ingilizce olarak: ¢ ~ i. i. d. — independently and identically distributed ). En
kiiglik kareler tahmin edicilerinin kalitesi hakkinda 6nemli bir sonug, Gauss-Markov

teoremidir. Bu teorem soyledir: G-M kosullarinda en kiigiik kareler tahmin edicileri, diger
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tim dogrusal tahmin ediciler i¢inde, yansizdirlar ve minimum degiskenlige sahiptirler. Bu
tahmin ediciler Ingilizcede BLUE (Best Linear Unbiased Estimators) seklinde kisaltilirlar.
Ciinkii bu tahmin ediciler i¢in “best”, minimum degiskenlik (kesinlik) anlamina; “linear”,
tahmin edilen katsayilarin y;’nin dogrusal kombinasyonlari oldugu anlamina; “unbiased”

ise, E(dj)’nin §;’ye esit oldugu anlamina gelmektedir (Smith, 2005)

Model varsayimlari i¢in kullandigimiz G-M kosullar1 buraya kadar &;’nin normal dagilmast
gerektigi hakkinda higbir sey sdylememektedir. Zira normal dagilim kosulu, eger hipotez
testleri ve giiven araligi tahmini isin i¢inde yoksa en kiiglik kareler tahmini icin gerekli
degildir (Cornell, 2002). Fakat bu testler ve tahminler ¢cogu zaman gereklidir. Degiskenlik
icin homojen dagilim varsayimina benzer bicimde normal dagilim varsayimi da olgiim

verilerine model uydurulduktan sonra kontrol edilebilmektedir.

Sonu¢ olarak model varsayimlari soyle Ozetlenebilir: €, O ortalama degerine, o’
degiskenlige, normal ve bagimsiz dagilima sahiptir. Kisaca, & ~ NID(0, ¢°) seklinde

gosterilir.

Deney tasarimlarinda kullanilan biitiin modeller, tiim c¢esitliliklerine ragmen “genel
dogrusal model” (general linear model) bigiminde gosterilebilir (Draper ve Smith, 1998).

Bu gosterim matris gosterimidir ve su sekildedir:
Y=Xp+ ¢ (3.18)

Yapilan deneme (deney) sayis1 n ile gosterilir ve p ile de modeldeki parametre sayisi
gosterilirse: Y, Ol¢iilen cevaplarin nx1 tipi bir siitun vektoriinii; X, regresor degiskenlerinin
nxp tipi bir matrisini; B, katsayilarin px1 tipi bir siitun vektoriinii; € ise, giirtiltiilerin

(rastsal hatalarin) nx1 tipi bir stitun vektoriinii ifade eder.

Burada p > q olmak iizere X, nxp tipinde ve i-inci satiri, i-inci gézleme karsilik gelen p
tane X; degiskeninin degerlerini iceren matristir. 3-bilesenli bir karigim i¢in U = 5 dl¢lim
(deneme) yapilan dogrusal model ele alinirsa, (3.18)’deki dogrusal ¢okterimli modelde,
Xui, U. denemedeki (u=1, 2, 3,4 ve 5) i. bilesen oranlarini (i = 1, 2, 3) gostermek iizere

bu modelin matris bi¢imi (3.19) bigimindedir:

Y1 Xip o X2 X3 &
Y> Xou Xpo Xoa | B &
Yo |=| %1 X2 Xaa || Bo|*]| & (3.19)
Y4 Xgo Xgo  Xaz || B &
L Ys | [ X1 Xso Xsg | | €5
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Esitlik (3.18)’de verilen modelin en kiigiik kareler tahmin edicisi,

B=(XX)"Xy (3.20)
ve varyans-kovaryans matrisi ise,

var(B) = o?(X'X)™ (3.21)

seklindedir.

3.3.2 Dogrusal Cokterimli Modeller

Herhangi bir deney tasarimi i¢in asagidaki gibi bir dogrusal bir model 6ngoriiliirse, bu tip
bir modelin birden fazla bigiminin olacagi agiktir. Yani, yapilan 6l¢iim sonuglari igin

(3.22) bigiminde sonsuz tane model yazilabilecegi mutlaktir.
E(y)=80+31X1+ 82Xz (3.22)

Bu tip bir modelin karigim verisine uydurulmasi miimkiin degildir. Zira bu model i¢in X
matrisi t¢ siitunlu bir vektor olur (X = [1, X1, X2]) ve geometrik olarak bu modele 6lgiim
verisini uydurabilmek i¢in 3-boyutlu karisim uzayma ihtiya¢ duyulmaktadir. Oysa bu
model i¢in karisim uzayr 2-boyutludur. Ayrica, esitlikte KDT’lerin temel kisiti olan
toplam ya da esitlik kisiti, X3 + X2 =1.0, g6z Oniine alinirsa, bu durumun regresor
degiskenleri arasinda tam bir dogrusal bagimliliga, dolayisiyla asiri-parametreli

(overparameterized) model sorununa yol a¢tig1 goriiliir.

p modeldeki terim sayis1 olmak tizere x1, X2, ..., Xp, (3.18) esitliginde X matrisinin p siitunu
olsun. X matrisinin siitunlar1 arasinda tam bir lineer bagimlilik varsa, yani (3.23)’teki gibi

timi sifir olmayan c;j’ler varsa X matrisinin ranki p’den kiiciik olacaktir.
p
chxj =0 (3.23)
-1
Bu durumda X'X matrisi tekildir (singular) ve tersi yoktur. Diger taraftan,

p
e, =0 (3.24)
j=1
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ise ¢ogu kez kotii kosulluluk (ill-conditioning) olarak tanimlanan durum olusur. Kotii
kosulluluk ya da ig-iligkinin (collinearity ) istenmeyen etkileri vardir (Coskuntuncel,
2002):

1. (X'X)" hatali hesaplanabilir. Bu durumda SEK yéntemi ile elde edilen B tahminleri

yanlis olur.

2. (X'X)?* dogru hesaplansa dahi, [3 ;’lerin  degiskenligi kot kosulluluk tarafindan
sisirilecektir. B;’lerin dreklem dagilmu, f ~ NID (B, 6*(X'X)™) , biiyiik degiskenlige

sahip ise ﬁj ’ler yanlis hesaplanabilir veya isaretleri yanlis olabilir. Bu durumda [§ ;’ler

kararl1 degildir.
3. Xj’ler arasindaki ic-iliski, adimsal regresyon (Stepwise regression) isleminin
sonuglarinin karsilagtirllmasinda tutarsizliga ya da karisikliga neden olur. Bu

tutarsizlik degisken secimini yanlig sonuca gotiiriir (St. John, 1984).
Bu sorunlara ve ¢6ziim yontemlerine alt-boliim (3.7)’de ayrintili olarak deginilecektir.

Esitlik (3.22)’den kaynaklanan sorun iki yolla giderilebilir: Bunlardan birincisi q bilesenli
koordinat sistemini q — 1 bilesenli koordinat sistemine doniistiirmektir. Yani, bir karisim
degiskeninden vazge¢cmektir (Draper ve Smith, 1998). Bu durum ise, {iriin formiilasyonlari
agisindan kesinlikle mantikli degildir. Ikinci olarak, bazi cebirsel miidahalelerle bu sorun

kolaylikla giderilebilir:

E(Y) = 60(1)+31X1+02X%2
= 8p(X1tX2)+01X1+8,%;
= (8 +31)X1+ (3,+82)%2

=By Xat Byxo (3.25)

Bu tip cebirsel miidahalelere kanonik bi¢ime doéniistirme denilmektedir ve ilk defa H.
Scheffé tarafindan Gnerilmistir (Scheffé, 1958, 1963). Burada B,= 8q+6, ve B,= 3o+ 3, dir.
Bu dontistiirmeyi genellestirmek gerekirse, q adet bilesenden olusan dogrusal bir
cokterimlinin q + 1 adet terimi vardir ve tam-ranki olan matematik modelin (KDT modeli)
elde edilmesi i¢in bir terimin yok edilmesi gerekir. Burada yok edilmesi gereken terim her

zaman sabit terim (Jp) degildir ve bdyle bir zorunluluk ta yoktur. Tam-ranki olan bir
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modelde regresorler arasinda dogrusal bagimlilik yoktur ve bunun sonucu olarak parametre

tahminleri, parametrelere 6zgii ve biricik olur.

Esitlik (3.25) dogrusal Scheffé cokterimlisi olarak adlandirilir ve su sekilde yazilabilir:

EY) = DB

i=1 (3.26)
Dogrusal Scheffé¢ ¢okterimlisinin terim sayist karisimdaki bilesen sayisi (q) kadaridir.
Ayrica, bu modeldeki dogrusal katsayilar (parametreler), cevap degiskeninin simpleksin
tepe noktalarindaki tahmin degerleri olup, bilesenlerin etkileri hakkindaki tahminler
degildir.

3.3.3 Karesel (2.dereceden) Cokterimli Modeller

Alt bolim 3.3.2°de oldugu gibi burada da durumu daha basitlestirmek i¢in 2-bilesenli
karisimlar ele alinacak ve bu tip modeller bir 6rnek iizerinden agiklanacaktir (Smith, 2005).
Cizelge 3.3’teki Ol¢iim verilerinin  giiriiltiistiz  yani  sistematik hatasiz  oldugu

varsayilacaktir.

Cizelge 3.3 Cevap degiskeni y'nin karisim bilesenlerine bagl degisimi

X1 X2 Yy

1.0 0.0 10.00
0.8 02 1264
0.6 04 1496
0.4 0.6 16.96
0.2 0.8 1864
0.0 1.0 20.00

Bu 6l¢iim verisine soyle bir karesel model uydurulabilir:

E(Y) = 8p+81 X1 +3,Xp+815X1 X, +811 X5+ 829X5 (3.27)



51

Bu modele yukaridaki 6l¢iim verisi uydurulursa, dogrusal modelde oldugu gibi, yine

sonsuz sayida model elde edilebilir. Bu modellerden ikisi asagidaki gibi gosterilebilir:

E(y) = 17 — 5X;+4Xp+X1 X, — 2 X] — X5 (3.28)
E(y) = 16 — 5X;+5X,+2X; X,— X] —X5 (3.29)

Bu durumun sebepleri dogrusal ¢okterimli modellerde ki ile aynidir. Parametre degerleri
Cizelge 3.4°teki gibi gosterilebilir. Bu c¢izelgedeki siitunlar incelendiginde parametreler

arasinda su dogrusal bagimliliklarin oldugu kolaylikla goriiliir:
1=X1+ X2

X12 = X1 - X1 Xp

Xp2 = Xp - X1 Xp

Eger bu ifadeler (3.28)’de yerine konulursa (3.30) esitligi elde edilir. Ayni islemler
(3.29)’da da yapilabilir:

9 = 10x; + 4x1X2 + 20X, (3.30)

Cizelge 3.4 2-bilesenli karesel ¢okterimli model i¢in tiim parametreler ve degerleri

(1) X1 X2 XX xi° X;’

10 10 00 000 100 0.0
1.0 08 02 016 064 004
10 06 04 024 036 0.6
10 04 06 024 016 0.36
10 02 08 016 004 064

1.0 0.0 10 0.00 0.00 1.00

Esitlik (3.30)’daki durumu genellestirmek gerekirse g-faktorlii karesel regresyon modeli

i¢cin genel ¢okterimli bigim su sekildedir:

E(y) =80+ X, 8ixi + ZE qu:m 0ijXiX; + Y 8ix?
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Bu ifadeyi tam-rankl1 bir karisim modeli yani kanonik bigimde ifade etmek igin gerekli
olan doniisiimler sunlardir:

Sabit terim i¢in:

80 = 80(L) = 80 Xity Xi = Xy 8oXi (3.31)
Bu dontisiim (3.31), sabit terim degerini 1.dereceden terimler toplamina dontistiiriir.
2.dereceden terimler i¢in doniistimler (Xiz) X

Sixf = 8ixi (L- XikiXg) = i - 8iiXi Xl X (3.32)
(3.32)’deki doniigiim ise, 2.dereceden terimleri tek bir dogrusal terim ve X;X; tipi bir ¢apraz
carpim teriminin toplami seklinde Ki bir diziye doniistiiriir.

Karesel Scheffé ¢okterimlisinin genel bigimi esitlik (3.33)’teki gibidir:
EQY) = Xy B+ 28 Nlias By (3.33)

Bijxixj terimi klasik DT c¢aligsmalarinda bir etkilesim terimi olarak algilansa bile, KDT
acisindan bu terim karesel karisim terimi olarak adlandirilmaktadir. Bij katsayis1 ise,

karesel ya da dogrusal olmayan (nonlinear) karisim katsayisi olarak nitelendirilir. Bu
katsay1 degeri sifirdan biiyiikse ve cevap degiskeninin biiyiik bir deger olmasi isteniliyorsa,
i ve j bilesenlerinin karigtirilmasi birbirini destekler (synergistic) ve istenilirdir, denilir.

Diger tiirlii ise, birbirini desteklemez yani zit ¢aligir (antagonistic) olarak nitelendirilir. Bij

katsayisinin degeri sifirdan kiigiik ve diisiik ¢ikti degeri isteniliyorsa, i ve j bilesenlerinin
karisimi birbirini destekler (synergistic) ve istenilirdir denilir. Diger tiirlii ise, birbirini

desteklemez yani zit ¢alisir (antagonistic) olarak nitelendirilir.
Karesel Scheffé ¢okterimlisinin terim sayisi su sekilde hesaplanabilir:
Terim sayis1 p = q adet dogrusal terim + (g) adet capraz carpim terimi

q!
2!(g-2)!

=q+
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Dolayisiyla, karesel Scheffé ¢okterimlisini kullanabilmek igin gerekli olan minimum

1 :
deneme noktasi sayist: @ adettir.

Sonug olarak, 2.dereceden bir ¢okterimlinin q adet faktor igin, %(qﬁ) adet terimi vardir.

Bu ¢okterimlinin KDT’lere uygulanabilmesi i¢in, yani tam-rankli bir karisim modeli elde

edebilmek igin, q+1 adet teriminin yok edilmesi gereklidir. q adet karesel (x?) terimin yok

edilmesi yeterli, fakat her zaman gerekli degildir. Ornegin esitlik (3.27) nin %(ZQ) =

adet terimi vardir ve tam-rankli bir karisim modeli elde etmek i¢in 2+1 = 3 adet teriminin

yok edilmesi gerekir.
3.3.3.1 Sabit Terim Iceren Karesel (2.dereceden) Cokterimli Modeller

Esitlik (3.22)’de sabit terim tutulursa, karesel model i¢in, kalan 5 terimin iki tanesi daha
tutulmalidir. Burada X; ve X; beraber secilemez. Ciinkii her ikisinin beraber se¢ilmesi tam
dogrusal bagimliliga sebep olur ve dolayisiyla var oldugu diisiliniilen egriselligi tespit
edecek model elde edilemez. Sonug olarak, tam-rankli uygun karisim modeli sayisi (g) -1
=9 tanedir. q degeri arttik¢a sabit terimli KDT modeli sayis1 ¢ok hizli olarak artar. Bu tip
modellerin sadece birkag tanesi kullanighdir. Serbest-degiskenli (slack-variable) model
bunlardan en bilinenidir. Bu tip modeller, genellikle, bir iriiniin ya da karigimin herhangi
bir bileseninin oranmnin, diger bilesenlerin oranindan ¢ok yiiksek oldugu durumlarda
kullanilir. Yontem, yiliksek oranli bilesen digsinda kalan orami diisiik bilesenlerin oranlarinda
yapilacak degisikliklerden, orani yiiksek olan bilesenin etkilenmemesi ya da ¢ok az
etkilenmesi tizerine kuruludur. Cogu zaman, orani yiiksek olan bilesen serbest-degisken

olarak atanir.

q = 2 igin, karesel serbest-degiskenli model su sekildedir:

E(y) = Bo+Bixi+Biix?

Egeri=1 ise, x, degiskeni; i = 2 ise x; degiskeni serbest degisken olarak atanir. (3.30)

esitliginin serbest-degiskenli bigimleri ise soyledir:
9 = 20— 6x,—4x.%> X, serbest-degisken

9 = 10 + 14x,— 4x,° X; serbest-degisken
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X1’in serbest-degisken oldugu esitlik, (3.30) kullanilarak su sekilde elde edilebilir:

9 = 10x1 + 4X1X2 + 20X,

10(1 — Xp) + 4(1— X3) X2 + 20X,

10 + (20 — 10 + 4) xo — 4 X5°
= 10 + 14%, - 4x,°
g > 2 i¢in bu tip model fonksiyonlarda q.bileseninin (serbest-degisken) terimi eksik olan ve

Z ZJ I+lX X; gibi ilave terimler igeren modeller olacaktir.

Dolayisiyla, karesel serbest-degiskenli model fonksiyonlarmin genel bigimi esitlik
(3.35)’teki gibidir:

- g-1 glno (2
E(y) - Bo"' Zi:l Bixi +Z ZJ =j+1 B.inXj+Zi=1 Biixi (3-35)
Bu modeldeki sabit, dogrusal, ¢apraz ¢arpim ve 2.dereceden terimlere ait terim sayilari,

(@- 1)(q -2)

sirastyla, su sekildedir: 1, q — 1, (—=—) ve q — 1. Toplam terim sayisi ise, karesel

q(q 1)

Scheffé ¢okterimlisi ile ayni olup, —— adettir.

Diger bir sabit terimli karesel model ise su seklidedir:
-1 -1
E(y) = Bo + Zfl:l iXj + 2?=1 quzH-l Bij XiX; (3.36)

Bu modele dikkat edilirse, karesel Scheffé ¢okterimlisinden farkin, bir dogrusal terimin
sabit degiskenle degistirilmis oldugu goriiliir. Bu yontem her dereceden Scheffé
cokterimlisine uygulanabilir. Esitlik (3.33)’e bu yontem uygulanirsa su iki model elde

edilir:
9 = 20 — 10x; + 4x1X2
9 = 10 + 10x, + 4X1X2
Ikinci esitlik elde edilmek istenirse:
9 = 10x1 + 4x1X2 + 20X,
=10(1 — xp) + 20x2 + 4 X1X2

=10 + 10x, + 4X1X2
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Bu tip sabit-degiskenli modellerde dogrusal katsayilarin anlami, Scheffé ¢okterimlilerinden
farklidir. Fakat daha yiiksek dereceli terimlerin anlami aynidir. Bu tip modeller, DT
yazilimlarmin Scheffé tipi modeller i¢in dogru regresyon istatistigi vermedigi durumlarda

kullaniglidir (Smith, 2005).

3.3.4 Kiibik (3.dereceden) Cokterimli ve Kuartik (4.dereceden) Cokterimli Modeller

Dogrusal ve karesel modellerde kullanilan mantiga benzer sekilde yiiksek dereceli Scheffé
cokterimlileri iiretilebilir. Karesel model, dogrusal modele ilgili terimlerin eklenmis hali,
kiibik model de karesel modele ilgili terimlerin eklenmis hali olarak goriilebilir. Kiibik

Schefté ¢okterimlisi, q = 3 bilesen icin, su sekilde gosterilebilir:

EQY) = ByXatByXo+ BaXat B XaXo+ BiaXaXat BygXaXat 0ppX Xo (X1 —X2)+¢5X X3(X1 —X3)
TP X X3(X2 = X3) + By p3X1XpX,

Yukaridaki ifadede iki tip terim vardir:

1. 1kili bilesenlerin karisimin1 gosteren 3.dereceden terimler: @iXiX; (Xi — X]-)

2. Uclii bilesenlerin karisimini gosteren 3.dereceden terim: BijiXiX; XK

Kiibik ve kuartik Scheffé c¢okterimlileri i¢cin, bu calisma boyunca, asagidaki terim
gosterimleri kullanilacaktir (Smith, 2005):

_ w0l
Zi<qu: 2?:1 qu:i+1
_ w020l
Z Zi<j<k Zq: Z?:j_ ZJq:i+l ZE:J'+1
q = v4-3y4-2 ya-1 q
X dig<r<t X1 = Ny Z:j=i+1 Zk=j+1 1=k+1
Sonug olarak, kiibik Scheffé ¢cokterimlisinin genel bigimi esitlik (3.37)’deki gibidir:
E(y)= 27 Bi + Zie 29 By * Tig Z90,% (X %) + 2 Tigac B9 BiyXiXiX (3.37)

Diger taraftan kuartik Scheffé cokterimlisinin genel bi¢imi esitlik (3.38)’deki gibi

gosterilebilir:
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2
E(y) = Z? B.x; + Xicj 21 Bi]-Xin + Yicj 29 ®;; XiX; (Xi_ Xj) + Yicj 29 05x;X; (Xi_ Xj)

+ Z Zi<j<k Zq BiijiZXij + Z Zi<j<k Zq Bijkxiszxk +

+ X Digek L7 ByjXiX; Xet+ ¥ Vicjckal 2 2 Bk XiXiXic X1 (3.38)

2., 2 2 . . . o
Bijkxi XX BijkxijxJ Xk Ve Bijkxixjxk terimleri sadece bilesen sayis1 q > 3 oldugu durumlarda,

Bijklxixjxkx| terimi ise, sadece q > 4 oldugu durumlarda modele eklenir.

Kiibik Scheffé ¢okterimlisinin terim sayisi, p terim saysim gostemek iizere, su sekilde

hesaplanabilir:

_q(g+1)(a+2)
R TR

Kuartik Scheffé ¢okterimlisinin terim sayisi, p terim sayisini gostermek iizere, su sekilde

hesaplanabilir:

_ q(g+1)(q+2)(q+3)
a4 4!

Terim sayisi ile ilgili esitlikler incelendiginde, Scheffé tipi ¢cokterimli KDT modelleri i¢in,
p terim sayisint; m ise ¢okterimlinin derecesini gdstermek tlizere, (3.39)’daki gibi bir esitlik

elde edilebilir:

— (a+tm+1y _ (q+m-1)
pom = (T01) = Ln-L) (3.39)

Bu esitlik yardimiyla tiim Scheffé tipi KDT modellerinin terim sayilar1 hesaplanabilir.

3.3.4.1 Kiibik ve Kuartik Cokterimli Modellerin Ozel Bicimleri

Yukaridaki Scheffé tipi KDT modelleri incelendiginde, karigim bilesenlerinin sayilar1 ve
modelin derecesi arttikga modeldeki terim sayilarinin ¢ok hizla arttigi Cizelge 3.5’ten
tespit edilebilir. Bu durum Cizelge 3.5’te gosterilmektedir. Bu durumu 6nlemek igin kiibik

ve kuartik tip modellerin terim sayis1 azaltilmis 6zel bi¢cimleri kullanilabilir.
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Cizelge 3.5 Scheffé¢ tipi ¢okterimli modeller i¢in terim sayilari

q Dogrusal  Karesel Kiibik Kuartik
2 2 3 4 5

3 3 10 15

4 4 10 20 35

5 5 15 35 70

6 6 21 56 126

7 7 28 84 210

Terim sayist azaltilmis bu modeller, 6zel kiibik ve 6zel kuartik modeller olarak adlandirilir.
Bu modeller, elbette ki, herhangi bir cevap yiizeyini ve bu yiizeyin egriselligini tam
modeller gibi modelleyemezler (Cornell, 2002; Smith, 2005).

Ozel kiibik ¢okterimlinin genel bigimi su sekildedir:
E(y) = X! B,x; + Xi; 2 Pyxix; + 2 i<k 29 B Xi% Xk
(3.40)
Ozel kuartik cokterimlinin genel bigimi ise, esitlik (3.41)’deki gibidir:
E(y) =X B.Xi + Xig 2 BiiXiXj + X Dicjek 21 BiijiZXij +3 Nicjek 20 BiijinZXk
+ 2 Dicjek 2 By XiXj Xk (3.41)

Ozel kiibik ve 6zel kuartik tipi modellerdeki, sirasiyla, 3. ve 4.dereceden terimler Sekil
3.7°deki simpleksteki gibi egik cevap yiizeylerini modellemekte kullaniglidir. Aslinda
Bi].k X;XjXy terimi, simpleks ig¢inde merkez nokta etrafinda simetrik tepe ya da gukurlari;
Bijkxizxjxk gibi terimler ise, simetrik olmayan tepe ve ya ¢cukurlart modellemek i¢in daha

uygundur.
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X1=l.0

X, =1.0 X3=1.0

Sekil 3.7 Bijk X;XjXg Ve B XiZXij terimleri ile modellenebilecek egrisellikler.

ijk

Ozel kiibik ve kuartik modeller i¢in terim sayilari su sekilde hesaplanabilir:

_ q(@*+5)

Py, ozel kibik— — g (3.42)
_ d(g?-29+3)

pq, ozel kuartik 2 (3.43)

3.4 Simpleks Deney Tasarim Uzaylari icin KDT’ler

Bu kisimda simpleks bi¢imli DT uzay: i¢in, KDT’lerin nasil tasarlanabilecegi ve tasarim
bolgelerinde deneme noktalarinin yerlesimleri incelenecektir. Fakat oncelikle KDT kisitlar
ve bu kisitlarin simplekslerin sekli {izerindeki etkileri incelenecektir. Yukarida da ifade
edildigi tizere kisitlar KDT’lerin en 6nemli ve zorunlu kismidir. Bu kisitlar olmaksizin
KDT tipi deney tasarimlar1 s6z konusu olamaz. Kisitlarin niteligini 6rneklemek gerekirse:
Bir fincan kahve ve buna katilacak krema miktar1 belirlidir. Yani, bir fincan kahvenin
yaris1 kahve yaris1 krema olamaz. Kabul edilebilir, makul, oran %10 civaridir. Dolayisiyla

krema bilesenini x; ile gosterecek olursak, soyle bir kisit kosulu yazabiliriz: 0 < x; < 0.10.
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Burada 0 alt-limit; 0.10 ise, Gst-limit degeridir. Diger 6rnekler ise soyle verilebilir: Bir
meyve suyunda meyve oran1 %10’dan kii¢iik olamaz, ekmekte tuz oran1 %1’den biiyiik
olamaz, boyada TiO, oran1 %10’dan biiyiik olamaz, vb.

Kisitlar sadece alt limit ya da sadece {ist-limit i¢in olabildigi gibi hem alt-, hem de iist-limit
i¢in de olabilir. Bu durum séyle 6rneklendirilebilir: Bir tiniversal renklendiricide pigment
miktart %15’ten kiiclik, %60’tan biiyiikk olamaz. Her iki limitin de s6z konusu oldugu
tasarimlar bir sonraki alt boliimde incelenecektir. Diger taraftan, yukarida verilen kisitlar,
deneyi tasarlayanin ya da regete hazirlayanin kisisel tercihlerinden, piyasa kosullar
tarafindan olusturulan zorunluluklardan ya da teknik sebeplerden kaynaklanabilir ve ¢ogu
durumda bir zorunluluk degildirler. Bu kisitlar ileriki boliimlerde optimizasyon i¢in de

kullanilacaktir.
3.4.1 Kisitlar ve Alt-uzaylar

Bir karisim deney tasariminda tasarim bolgesi, yani deney tasarimi uzayi ve model uyumu
i¢in ileride anlatilacak bir¢ok kosul, bilesen oranlarina konulan kisitlarca (alt-, iist-limitler)
belirlenir. Bu kisitlar KDT’lerde tasarimei agisindan, kanimizca, en 6nemli ve iizerinde en

¢ok durulmasi gereken kisimdir.

KDT’lerde iki tip kisittan s6z edilebilir. Bunlar,

e Tek-bilesen kisitlar1 ve

e (Cok-bilesen kisitlari
Tek-bilesen kisitlar1 su bigimdedir:
Ai<xi<Uj i=1,2,3,...,q (3.44)
Burada A alt-sinir (limit) degerini; U; ise, iist-sinir degerini gdstermektedir.
Cok-bilesen kisitlar1 ise sdyle gosterilebilir:
Ar <apXq + anXs ...+ agXq < Uy (3.45)

Burada ise A, ve U, sirasiyla, r.alt- ve r.ist-smirlar1 gostermektedir. aq, kisitlardaki

katsayilar1 gostermektedir ve sifir ya da sifirdan farkli degerler alabilir.

Diger taraftan asagidaki gibi oran kisitlar1 da iirlin formiilasyonu g¢aligmalarinda sik

gorilmektedir.
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X1+Xo+Xy4 <1.0
X3txs T
Fakat bu tip kisitlar, genellikle, asagidaki gibi bazi cebirsel islemlerle ¢ok-bilesenli

kisitlara doniistiiriilebilmektedir:
0<Xz+ X5—X1—Xo— X4

Bu kisitlar ve esitlik (3.1)’deki toplam ya da esitlik kisitt birlikte g-simpleks tipi deney
bolgelerini olusturur. Burada kisitlar ve bu kisitlarin alt-uzaylarinin olusumuna etkisi pratik
faydalar1 g6z oniinde tutularak irdelenecektir. Kisitlar ve bu kisitlarin geometrisi hakkinda
ayrintili bilgi KDT lerin referans kitabi olarak adlandirilan J.A Cornell’in (Cornell, 2002)
kitabindan elde edilebilir. Ayrica, G. F. Piepel (Piepel, 1983) cok-bilesenli kisitlar igin

olusacak durumlar1 ve bu kisitlarin tasarim uzayina etkisini ayrintili olarak irdelemistir.

Sadece alt-limit degerleri olan 3-bilesenli 6rnek (X; > 0.10, x, > 0.20, x3 > 0.30) igin
simpleks tasarim uzay1 Sekil 3.8”deki gibidir. Goriildiigii gibi tasarim boélgesi bu haliyle de

simpleks bigimindedir ve bu bolgeye A-simpleks de denir.

X; (1,0,0)

%, (0, 1, 0) | %3(0, 0, 1)
X, >0.20

Sekil 3.8 Ug alt-limitli bilesen igin simpleks bolgesi (kesikli icgenin smirlandirdig bdlge)
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Dolayisiyla soyle bir 6zellik elde edilir:

Ozellik 3.5:

Bir KDT’de sadece alt-limitler mevcutken - bir veya g-adet alt-limit - var ise, deney

tasarimi uzayi simpleks bi¢imlidir.

Burada herhangi bir bilesenin alt-limit degeri diger bilesenlerin toplamim1 belirler. Ornegin
X1 bilesenin alt-limit degeri olan 0.1 degerinden dolay1, diger bilesenlerin herhangi birinin
veya toplaminin alabilecegi maksimum deger 0.9’dur. Yani, x; = 1, 2, 3,...q
bilesenlerinden hi¢ birisi 0.9 degerinden daha yliksek bir deger alamaz. Eger =3 bilesen
icin Xy ve Xz bilesenleri Ust-sinir degeri olarak 1.0 degerini alirsa bu sistemin tutarsiz
oldugu soylenir (Piepel, 1983). Sadece 0.1 < x; alt-limit degeri i¢in diger iki bilesenin

alabilecegi degerler su sekilde gosterilebilir:
0.1<x:<1.0
0.0<x2,<09
0.0<x3<0.9

Burada yeniden belirlenmis olan x; ve X3’e ait Uist-sinir degerlerine énerilen kisitlar adi

verilmektedir.

0.1 <x3 ve 0.2 < x; alt-limit degerleri igin olusacak kisit durumlari sdyle gosterilebilir:

A, = 0.2 degerinden dolay1 U; = 0.8 degerine ayarlanmak zorundadir.

Uy, A= 0.1 degerinden dolay1 0.9 degerini almak zorundadir.

Ui =3,...,qise, A1 + A, = 0.3 degerinden dolay1 0.7 degerini almak zorundadir.

0.1< x1, 0.2 < xp ve 0.3 < x3 alt-limit degerleri igin olusacak kisit durumlari ise soyle

gosterilebilir:
0.1<x1<0.5

0.2<x,<0.6
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0.3<x3<0.7

e A, + Az=0.5degerinden dolay1 U; = 0.5 degerine ayarlanmak zorundadur.

o U, Aj+A;=04 degerinden dolay1 0.6 degerini almak zorundadir.

o Usjise, Ay +A,=0.3 degerinden dolay1 0.7 degerini almak zorundadir.

e Ayrica, Uj=4,...q ise, Ay + Ay + Az = 0.6 degerinden dolay1 0.4 degerini almak

zorundadir.

Sonug olarak, asagidaki gibi bir genel 6zellik elde edilir:

Ozellik 3.6:
Asagida (3.46) ya da (3.47) esitsizlikleri ile verilen durumlarda tutarsiz kisitlar olusur.

U+ qu# A; > 1.0 (veya Toplam Karisim Miktarr) (3.46)
A+ qu# UJ- < 1.0 (veya Toplam Karisim Miktar1) (3.47)

(3.46) esitsizligindeki tutarsizlik A; veya U; degerini diisiirmekle; (3.47) esitsizligindeki
tutarsizlik ise, A; veya Uj degerini artirmakla giderilebilir. Eger herhangi bir KDT yazilimi
kullaniliyorsa, (Design-Expert, Minitab ve Modde gibi... ) bu durum otomatik olarak ilgili

uyari kutulari ile diizeltilir.

Diger taraftan, sadece tst-limit degerleri olan, 3-bilesenli 6rnek (X1 < 0.10, x,<0.20, x3<
0.30) i¢in simpleks tasarim uzayr Sekil 3.9’daki gibi olur fakat bu durumda ¢ kisit ta
zorlanilmig olur. Yani, sekildeki her ti¢ yamuk bi¢imli bolgede iki kisit; her {i¢ paralelkenar
bicimli bolgede ii¢ kisittan birisi ve merkezdeki licgende ise her ii¢ bilesen i¢in konulmus
kisitlar tutarsiz olur. Burada deney tasariminin gerceklestirilebilecegi bir alan yoktur.

Ciinkii simpleks i¢indeki higbir bolgede her {i¢ kisit kosulunu da saglayan bolge yoktur.
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Paralelkenarlar ..
BN X3 < 0.30

Yamuklar

AN s 1
4\

\
x3(0, 0, 1)

X2(01 11 O) X <020
2 < U

Sekil 3.9 Uc iist-limitli bilesen icin simpleks bolgesi. (Hicbir bolge DT igin uygun
degildir.)

Ayrica sadece iist-sinirlarin olmasi durumunda, sadece alt-sinirlarin varligindakinin aksine,

olusacak bolgenin sekli hakkinda herhangi bir yargida bulunmak imkansizdir.

Sonug olarak, yukaridaki 6rnekte oldugu gibi, sadece iist-sinirlarin varligi durumunda DT

icin elverisli bolgenin olugsmamasi, sdyle bir 6zelligi dogurmaktadir:

Ozellik 3.7:

Esitsizlik (3.48)’in gecgerli oldugu durumlarda, {ist-sinirlar tutarsizdir. Esitsizlik (3.49)’un

gegerli oldugu durumlarda ise alt-sinirlar tutarsizdir.
1U; < 1.0 (veya Toplam Karisim Miktar1) (3.48)
Z? A; > 1.0 (veya Toplam Karisim Miktart) (3.49)

Bu kisitlarin varliginda, kisitlarin sorunlu oldugu, eger Design-Expert veya Minitab gibi

bir yazilim kullaniliyorsa, ilgili uyari kutulari ile bu durum kullaniciya bildirilir.

Omegin, 4-bilesenli bir karisimin X; < 0.10, x2<0.20, x3<0.30 ve X4 < 0.40 gibi ist-sin1ir
degerleri igin, (3.48) esitsizliginin esitlik kismi1 (<)gegerlidir ve bu kosullarda bir bolgeden
degil sadece bir noktadan ((X1, X2, X3, X4) = (0.1, 0.2, 0.3, 0.4)) bahsedilebilir.
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4-bilesenli bir karisimda x;1 ve X; bilesenleri i¢in tist-sinir degerleri (sirasiyla 0.1 ve 0.2)
var ise, ilging bir sekilde hem (3.46), hem de (3.47) esitsizlikleri saglanir ve su sekilde bir

stir deger durumu miimkiin olur:
0.0<x:<0.1
0.0<x2<0.2
0.0<x3<1.0
0.0<x4<1.0

Bu durum bir genel kuraldir ve Xj, Xz bilesenlerinin aldig1 iist-limit degerlerine bagh

degildir. Ayrica x4’den sonraki i. bilesen i¢in de gegerlidir.

Bununla birlikte baz1 durumlarda tst-limitlerin varligi da simpleks bigimli “tutarli” deney

tasarimi uzaylar olusturur. q = 3 bilesen i¢in asagidaki gibi kisitlar var ise,

0.0<x1<0.5

Sekil 3.10°daki gibi bir tasarim blgesi olusur. Bu ters ¢evrilmis iiggen bolgeye U-simpleks

de denir

X1 (1,0, 0)

X1 >0.50

(1/3, 1/3, 1/3)

%, (0, 1, 0) \ %3 (0, 0, 1)
Xo>0.50

Sekil 3.10 Ug iist-limitli bilesen i¢in simpleks bolgesi (kesikli iiggenin smirlandirdig bolge

tasarim bolgesidir)
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Yukaridaki sekli (3.10) olusturan iist-limit degerlerinden herhangi birisi 0.5 degerinden
daha yiiksek olursa, kisitli bolge artik simpleks bigimli olmayacaktir. Bu durum asagidaki
gibi bir 6zelligi dogurur (Crosier, 1984).

Ozellik 3.8:

Eger sadece iist-sinir degerleri varsa ve (3.50) esitsizligi saglaniyorsa, esas simpleks

tasarim uzayi icerisinde U-simpleks bi¢imli bir tasarim bolgesi olusur.
2?:1 UI - Uminimum <10 (3.50)

Bir karigimi/liriinii olusturan bilesenlerin alt- ve/veya tist-sinir degerlerinin 6nemini ve DT
yazilimlari tarafindan nasil tutarli bicime sokulduklarinin anlagilmasi adina, asagida, birkag

ornek durum verilmistir.

. x<0.25
X2<0.45
X3<0.70

Bu deney setinde sadece ist-limit degerleri vardir. Fakat (3.50) esitsizligi
saglanamamaktadir. Design-Expert v.7.1.6 (DE) deney tasarimi yazilimi kullanildiginda bu

set asagidaki gibi tutarli hale getirilir:

0.00<x;<0.25
0.05<x,<0.45
0.30<x3<0.70

. x:<0.20
X2<0.25
X3<0.30
X4<0.35
X5<0.10

Bu ornekte ise, sadece ist-limit kisitlart vardir ve (3.50) esitsizligi saglanmaktadir.

Dolayistyla, DE yazilimi su bigimde bir tutarli deney seti sunacaktir:

0.00<x;<0.20
0.05<x,<0.25
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0.10<x3<0.30
0.15<x4<0.35
0.00<x5<0.10

. 02<x;<05
0.1<x,<04
0.4<x3<0.7

Bu 6rnege dikkat edilirse hem alt, hem de iist-sinir degerlerinin bulundugu goriiliir. Bu tip
deney setleri simpleks bi¢imli deney tasarim alt-uzaylari olusturmazlar. Kisitlart bu
bi¢imde verilen karigimlar daha ileride, uygulamali olarak, incelenecektir ve gergekte

birgok iirlindeki bilesenler bunun gibi hem alt- hem de iist-limit degerlerine sahiptir.

IV.  q =3 bilesenli bir {iriin i¢in eger asagidaki gibi bir list-limit kisitlar1 varsa ve (3.50)

esitsizligi saglaniyorsa:

X1<0.30
X2<0.40
X3<0.50

DE yazilim1 bunu su bigimde ayarlar ve Sekil 3.11°deki gibi bir deney tasarimi alt-uzay1

olusturur:

0.10<x;<0.30
0.20<x,<0.40
0.30 <x3<0.50

Sekildeki ters tiggenin kenarlari ist-sinir degerleri tarafindan; {iggenin tepeleri (ya da
tasarim uzayinin ug¢ noktalari) ise, alt-sinir degerleri tarafindan belirlenir. Tepe noktalarinin

degerleri her bir bilesenin yaninda verilmistir.
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X1 (1,0, 0)

(1/3, 1/3, 1/3)

7

1(0.1, 0.4, 0.5)
%, (0, 1, 0) X3 (0, 0, 1)

Sekil 3.11 Esitsizlik (3.50) tarafindan siirlandirilmis deney tasarimi alt-uzay (kesikli ters
ticgenin sinirlandirdigl bolge).

Eger iist-limit degerleri U= 1/3 (i= 1, 2, 3, 4) degerine ayarlanirsa, Sekil 3.12’deki gibi
bir deney tasarimi alt-uzay1 olusur. Burada 1’den 4’e kadar numaralandirilan u¢ noktalar
dortyiizliiniin, sirastyla, her bir yliziindeki merkez noktalara karsilik gelirler. Dolayisiyla,

DT uzay1 ters ¢evrilmis bir piramit bi¢imindedir.

X; (1,0,0,0)

%4 (1, 0,0, 0)

x3(1,0,0,0)

Sekil 3.12 U; = 1/3 (i=1, 2, 3, 4) i¢in sinirlandirilmis deney tasarimi alt-uzay1 (kesikli ters
piramidin sinirlandirdigi bolge).



3.4.2 Simpleks-Kafes Deney Tasarimlari

Ik defa 1950°1i yillarda H. Scheffé tarafindan gelistirilmistir (Scheffé, 1958). Genellikle
{q, m}gibi bir gosterim kullanilir. q karigimdaki bilesen sayisini; m ise, tasarimda
kullanilan ¢okterimli modelin derecesini gdstermektedir. Oregin, {4,2} gibi bir simpleks-

kafes tasarimi verilmisse, burada 4 adet karisim bileseni igin, karesel Scheffé ¢okterimli

modeli uydurulmustur denilir.

Simpleks-kafes tasarimlarin denemelerinde kullanilacak deney noktalart seti (3.51)’deki

gibidir.

3lo

1 m
l E,N"E)

(
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Bu deney noktalar1 Cizelge 3.6’daki gibi verilebilir.

Cizelge 3.6 4-bilesenli, 2.dereceden simpleks-kafes tasarim i¢in deney noktalari.

X1 X X3 X4

2/2 0/2 0/2 0/2
0/2 22 0/2 02
0/2 02 2/2 02
0/2 072 02 22
12 1/2 02 0/2
12 0/2 12 0/2
1/2 0/2 0/2 1/2
0/2 12 1/2 072
02 1/2 02 12
0/2 072 1/2 172

Simpleks-kafes KDT’lerde iki tip deney noktasi vardir: tepe noktalar1 ve kenarlarin orta
noktalar1 (kenar ortalar1). Bu tip tasarimlarin deney noktalarimin yerlesimi Sekil 3.13°te

verilmistir. Bu tasarim i¢in deney noktalari, yani denemelerin sayisi, 10 adettir.



69

X (1,0,0,0)

(1/2,1/2,0,0) (1/2,0,0,1/2)

X;(0,1,0,0) @C----m---mm- o---1-2--2-1 8%, (0,0,0,1
2 ) (0, 1/2,0, 112) ! )

(0, 1/2, 172, 0) (0,0, 1/2, 1/2)

X3 (0,0, 1,0)
Sekil 3.13 {4, 2} simpleks-kafes tasarim i¢in deney noktalarinin yerlesimi.

2-boyutlu simpleks-kafes tasarimina O6rnek olarak {3,3} tasarimii ele alirsak, deney
noktalar1 Cizelge 3.7’°deki gibi olur ve bu noktalarin simpleks tizerindeki yerlesimi Sekil

3.14’teki gibidir.

Cizelge 3.7 3-bilesenli, 3.dereceden simpleks-kafes tasarim i¢in deney noktalari

X1 X2 X3

33 0/3 0/3
0/3 3/3 0/3
0/3 0/3 3/3
1/3 2/3 0/3
2/3 1/3 0/3
1/3 0/3 2/3
2/3 0/3 1/3
0/3 1/3 2/3
0/3 2/3 1/3
1/3 1/3 1/3

Bu tasarim icin deney noktalari, yani denemelerin sayisi, 10 adettir. Dolayisiyla {q,
m}simpleks-kafes deney tasarimi i¢in deney noktalar1 sayisi, m.dereceden Scheffé tipi
¢okterimlinin terim sayisina esittir. Dolayisiyla g-bilesenli, m. dereceden simpleks-kafes

tasarimin deney noktalar1 sayisi esitlik (3.39) ile bulunur:
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_ 1n_ (@+rm-1)
Po.m= ("0 )= oo (3.39)

Sekil 3.13’teki deney noktalariyla {4,2}simpleks-kafes tasarimi ya da Sekil 3.14’teki
deney noktalariyla {3,3}simpleks-kafes tasarimi gerceklestirmek istenildiginde, modeldeki
terim sayisi ile deney noktalarinin sayisinin esit olmasindan dolayi, fazladan higbir
serbestlik derecesi kalmaz. Dolayisiyla, istatistiki analizde karsimiza c¢ikan model
uyumsuzlugu (lack of fit) ve benzeri testler i¢in kestirimlerde bulunmak tizere higbir
serbestlik derecesi kalmamustir. Bu tiir deney tasarimlarina doygun (saturated) deney
tasarimlar1 denir. Bu ve benzeri istatistiki test yontemleri ilerde uygulamalari ile

gosterilecektir.

X1 (1,0, 0)

(2/3,1/3, 0) (2/3,0, 1/3)

(1/3, 2/3, 0) o
(1/3, 1/3, 1/3)

4 L
X2 (0, 1, 0) (0, 1/3, 2/3) (0,2/3,1/3) %3(0,0,1)

Sekil 3.14 {3, 3} simpleks-kafes tasarim i¢in deney noktalarinin yerlesimi.

{3, 3} simpleks-kafes tasariminin her {i¢ bilesenin de x; > 0 oraninda katildig1 sadece bir
adet karigimi vardir. Tiim bilesenlerin x; > 0 oraninda var oldugu bu tiir formiilasyonlara
tam karisimlar adi verilir (Cornell, 2002). Kullanilan modelin derecesinin bilesen
sayisindan kiiglik oldugu durumlarda (m < q oldugu durumlarda), simpleks-kafes tipi
KDT’lerde, en fazla modelin derecesi kadar bilesenin bulundugu (toplam m adet bilesene
kadar) karisimlar olusur ve tam karigimlar olusmaz. Dolayisiyla, {4, 2} tasariminda tam
karisim yoktur. @ = m oldugu durumlarda ({3, 3} "teki gibi) ise, sadece bir adet tam karigim
olusur. Ayrica, m > q degeri i¢in, birden fazla tam karisim olusur. Ornegin {3, 4}tasarimi
igin olusan tam karisim sayist 3 adettir. Cizelge 3.8’de 3 < q <6 ve 2 <m < 4 i¢in deney
noktalar1 ve olusan tam karigim sayilari (altt ¢izili degerler), farkli{q, m}simpleks-kafes

tasarimlar i¢in verilmistir.
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Cizelge 3.8 {g, m} simpleks-kafes tasarimlar i¢in deney noktalar1 (Smith, 2005)

Karisimlar Toplam Deney

[ g m Tek Bilegenli 2’li | 3’li | 4’lii | Noktas: Sayisi

2 | 3| 31 - |- 1 6

I T 3T I I o
4 3 9 3 15

2 [ i 6 | - | - | 0

A T A O ¥ I O 20
4 4 18 12 1 35

R 5 |10 [ - | - | 5

5 | e I 00 O T O B 3B
4 5 30 30 5 70

2 6 LW - s 2l .

6 | 3 6 130 | 20 | - %6
4 6 45 60 15 126

Cizelge 3.8’de goriildiigi gibi toplamda sadece bes adet tam karigim vardir ve deney
noktalarinin biiyilk ¢ogunlugu diisiikk boyutlu alt-simplekslerde (u¢ noktalar, kenarlar,
diizlemler vb.) birikmistir. Deney noktalarinin daha ¢ok sinirlarda toplanmasi durumu
simpleks-kafes tipi tasarimlarin karakteristik O6zelligidir (Cornell, 2002). Yukaridaki
sebepten ve sozkonusu tasarimlarin doygun tasarimlar olmasindan dolayr bu tiir
tasarimlara, genelde, q + 1 adet tam karisim deney noktas: ilave edilir. Bu ilave
noktalardan birisi her zaman merkez nokta (1/3, 1/3, 1/3,...) olur; geri kalan noktalar ise
eksensel kontrol karisimlar1 (ekk) (axial check blends) tipi noktalar olur. Bu tip noktalar,
uc noktalar (tepeler) ile merkez noktanin arasindaki orta noktalardir. Sekil 3.15’te {3,
2}simpleks-kafes tasarim igin merkez nokta ve 3 adet ekk noktasi eklenmis (q +1 = 3 +1

=4 nokta) (i¢ci bos daireler) bir tasarim goriilmektedir.

X; (1,0, 0)

(1/2, 0, 1/2)

X2 (0, 1, 0) (0, 1/2, 1/2) X3 (0, 0, 1)

Sekil 3.15 {3, 2} simpleks-kafes tasarimin q +1 = 4 adet nokta eklenmis goriintiisii (igi bos
daireler ilave noktalar1 gosterir.)
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Dolayisiyla, {q, 2}tipi simpleks-kafes tasarimlara ilave nokta eklenmesi yoluyla elde
edilen tasarimlara simpleks cevap yiizeyi (simplex response-surface) tasarimlart da denir.
Bu tip tasarimlar karesel Scheffé ¢cokterimli modellerini destekler ve ilave edilen q + 1 adet
deney noktasi, model uyumsuzlugu tahmini i¢in gereken serbestlik derecelerini saglar

(Snee, 1981; Goupy, 2000).

3.4.3 Simpleks-Merkezli Kafes Deney Tasarimlari

Bu tiir tasarimlar da ilk defa 1960’1 yillarin basinda H. Scheffé tarafindan gelistirilmistir
(Scheffé, 1963). g-bilesenli bir simpleks tasarim igin sadece bir tane simpleks-merkezli
kafes tasarimi vardir (Smith, 2005). Bu tasarim Q-bilesenli simpleksin her bir alt-
simpleksinin merkezinde olan karisim noktalarmin toplamindan olusur. Yani tiim tek
bilesenli “karisimlar” (1, 0, 0,...,0), tiim ikili karisimlar (Y2, %2, 0,...,0), tiim tg¢lii karigimlar
(1/3, 1/3, 1/3,0,...,0 ),...ve merkez noktas1 (1/q, 1/q, 1/q,..., 1/q) noktalarindan olusur.
Kombinasyon hesabi1 mantiginda oldugu gibi bu tiir tasarimlarda her seferinde sira
gbzetmeksizin, q bilesenden birisi, q bilesenden ikisi, q bilesenden ii¢li vb. secilmektedir.

Dolayisiyla, simpleks-merkezli kafes tasariminda deney noktalar1 sayist sdyle hesaplanir:

O+@+@+..+(1)=2-1 (3.52)

Aciktir ki deney noktasi sayisi q degeri arttikca, ok hizli artar. Ornegin 8-bilesenli karesel
Scheffé ¢okterimli modeli igin tasarimin deney noktasi sayist 255 tir. Bu tasarimin terim
sayisi ise 36 dir. Yani model uyumsuzlugu tahmini i¢in 255 — 36 = 219 tane serbestlik
derecesi vardir. Eger kiibik Scheffé ¢okterimlisi kullanilirsa, bu durumda terim sayis1120
olacaktir ve hala model uyumsuzlugu tahmini i¢in 255 — 120 = 135 tane serbestlik derecesi
kalacaktir. Kiibik modellerin xixj(x; — X;) gibi terimleri vardir. Fakat bu tip KDT’lerde, ne
yazik ki, bu terimlerin bir anlam1 yoktur. XiX; ve (Xi — Xj ) degerlerinin her ikisi de sifira
esittir. Ayrica, XiXj(Xi — X; )% ve Xizxjxk gibi terimler igin de aynmi durum gegerlidir. Bu
sebeplerden dolayi, simpleks-merkezli kafes tasarimlar ile ayn1 sayida terim igeren Ozel
cokterimli modeller gelistirilmistir (Piepel, 1983). Bu tip modeller esitlik (3.53)’teki gibi

gosterilebilir
EQY) = Xz BiXi + Lacicjzq ByXiXj + Dsigjekeq ByyXiXiXic +-. 4By, XX Xq (3.53)

Bazi durumlarda bu tip modellerin bazi terimleri eksiltilmis bicimlerini de kullanmak

miimkiindiir. Bu tip modellere yukaridaki 6zel tam modellerin p.seviyedeki kismi modeli
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adi1 verilir. G. F. Piepel, (3.52)’deki esitligi (g). terimde kesilmis, fakat her zaman merkez

teriminin bulundugu modeller dnermistir (Piepel, 1982). Omek olarak yukaridaki 8-
bilesenli karisim ele almirsa ve amag (3.53)’teki modeli ancak Xix; terimine kadar
barindiran ve merkez noktast da bulunan kismi bir model olusturmak ise, toplam
(§)+(g)+(g) = 37 ya da belki (?)+(2)+(2)+(g) =93 adet deney noktasi bulunan tasarimlar
elde edilebilir. Yukaridaki modellerden higbirisi aslinda “ideal” degildir. Zira 37 deney
noktasi Karesel Scheffé modelinin gerektirdigi 36 terim i¢in yeterli olmasina ragmen model
uyumsuzlugunun tahmini i¢in sadece 1 serbestlik derecesi kalmaktadir. 93 deney noktasi
durumunda ise, 93 — 36 = 57 adet serbestlik derecesi kalir ki bu da model uyumsuzlugunun
tahmini icin gerekenden cok fazladir. Diger taraftan, 37 adet deney noktasi barindira
modele eklenecek tekrar noktalar1 ve ekk noktalari ile bu 6zel ¢okterimli model, model
uyumsuzlugu testi ve hatta gerekiyorsa XiXjXx terimine Kadar arttirilabilir. Bu durumda
tasarima (2)256 yeni {iglii karisim deney noktasi eklenmesi gerekir. Bu noktalar 2-boyutlu

simplekslerin (diizlemlerin) merkez noktalaridir.

{q, m} gosteriminde ¢okterimlinin derecesinin (m sayisinin) anlami, simpleks-kafes
tasarimlarda ve simpleks-merkezli kafes tasarimlarda birbirinden farklidir. Simpleks-kafes
tasarimlarda deney noktalar1 kenarlarin 1/3, 2/3 ve 2/3, 1/3 konumlarina yerlesirken;
simpleks-merkezli kafes tasarimlarda deney noktalar1 kenarlarin orta noktalarina
konumlanir. Fakat her iki tasarim tipi de tepe noktalari ve 2-boyutlularin, diizlemlerin,

merkez noktalarina sahiptir.

Sekil 3.16’da {3, 3} simpleks-merkezli kafes tasariminin deney noktalarinin simpleks
tizerindeki yerlesimleri goriilmektedir. Buradaki deney noktas1 sayis1 sadece 7’dir ({3, 3}
simpleks-kafes tasariminda 10’dur.) ve konumlaniglar1 simpleks-kafes tasarimindan ¢ok

farklhidir.

Sekil 3.17°de ise, 4 bilesen i¢in 2-seviyeli kismi simpleks-merkezli kafes tasarim ({4,2})
gosterilmistir. Bu tasarimin 11 adet deney noktas1 vardir ve bu deger (‘11)+(‘21)+(3) isleminin

sonucuna esittir. 4-bilesenli tam simpleks-merkezli kafes tasarimin deney noktasi sayisi
ise, 2* — 1 = 15°tir. Merkez noktas: i¢i dolu dikdértgen ile gosterilmistir. Iki nokta

arasindaki 4 nokta farki, 2-boyutlu diizlemlerin (iiggenlerin) merkez noktalaridir.
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X; (1,0, 0)

X, (0, 1, 0) X3 (0,0, 1)

Sekil 3.16 {3, 3} simpleks-merkezli kafes tasarim i¢in deney noktalarinin yerlesimi.

x:1(1, 0,0, 0)

(1/2,1/2, 0, 0) (1/2,0, 0, 1/2)

(1/4, 1/4, 1/4, 114) (1/2,0, 1/2,0)

X, (0,1,0,0) &C-n-z-zooo-- . X, (0,0,0,1)

(0, 1/2, 0, 1/2)

(0, 1/2, 172, 0) (0,0, 1/2, 1/2)

x3(0,0,1,0)

Sekil 3.17 {4, 2} 2-seviyeli kismi simpleks-merkezli kafes tasarim i¢in deney noktalarinin
yerlesimi.

Design-Expert ya da Minitab gibi yazilimlarin {q, p}tipi kismi simpleks-merkezli kafes
tasarim secenekleri yoktur. Fakat tam simpleks-merkezli kafes tasarim gergeklestirildikten
sonra gerekli noktalar: eleyerek bu tiir tasarimlar1 gerceklestirebilmek miimkiindiir. Diger

taraftan JMP yaziliminin boyle bir 6zelligi mevcuttur.
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3.4.4 Simpleks-Tarama (Screening) Deney Tasarimlari

Uriin ve iiriine ait performans gdstergeleri hakkinda yeterli bilgi yoksa simpleks-tarama
DT’leri kullanmak oldukga faydalidir. Cevap(lar)a ait basit cevap-bilesen etkilesimlerinin
grafik gOsterimleri (tarama grafigi) ile daha model uydurulmadan, bilesenlerin cevap
tizerindeki etkileri hakkinda, ¢ok fazla bilgi elde edilebilir. Boylelikle benzer etkileri olan
bilesenler tek bir bilesen haline getirilebilir, etkisiz bilesenler tasarimdan ¢ikartilir ve hem
tasarimin hem de, dolayisiyla, model yalin hale getirilebilir. Simpleks-tarama tasarimlari

0zelde dogrusal modeller igin gelistirilmistir.

Simpleks-merkezli kafes tasarimlarda oldugu gibi, g-bilesenli bir simpleks tasarim i¢in
sadece bir tane simpleks-tarama deney tasarimi vardir. Bu tasarimin deney noktalarinin tipi

ve sayisi Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Simpleks-tarama deney tasarimlari i¢in deney noktalar1 ve tiirleri

Deney Noktas1 Tipi Deney Noktasi Sayisi
Tepe Noktalari q
Merkez Noktasi 1
Eksenel Kontrol Karigim (ekk) Noktalari q
Son-noktalar q

Toplam 3g+1

Burada son-noktalar (end-points) olarak adlandirilan noktalar vardir ve bu noktalar, g — 1
adet bilesenin %% oraninda bulundugu q adet karisimdir. Dolayisiyla, 9 = 3 igin 2-
bilesenli 3 adet nokta vardir ve bu noktalarda bilesenlerin oran1 %50°dir. q = 4 i¢in, 3-
bilesenli 4 adet nokta vardir ve bu noktalarda bilesenlerin orani %m?o’tiir. Noktalar
dortylizliiniin her bir yiiziindeki ticgenlerin merkez noktalaridir.

Sekil 3.18 3-bilesen i¢in simpleks-tarama tasarimini gostermektedir. Bu tasarima dikkat
edilirse deney noktasi sayisinin, ilave noktali {3,2} simpleks-kafes tasarimi (Sekil 3.15) ile

ayni oldugu goriiliir. Dolayistyla g = 3 i¢in, simpleks-tarama tasarimlari aslinda dogrusal

modeller i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, karesel Scheffé c¢okterimli modellerini
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destekler. q > 4 igin, gelistirilmis simpleks-tarama tasarimlar1 ise, karesel Scheffé

cokterimli modellerini desteklemez.

X1 (1,0, 0)

W (172, 0, 1/2)

*e
. .
.......

.
e

...
*e

X2 (0, 1, O) (O, 1/2, 1/2) X3 (O, 0, 1)

Sekil 3.18 3-bilesenli simpleks-tarama tasarimi i¢in deney noktalarinin yerlesimi.

Sekil 3.19°da 4-bilesenli tasarim i¢in, x; eksenine ait 4 noktanin yerlesimi gosterilmistir.
Bu modelin tam halinin 13 noktas: (4x3 +1 = 13) vardir. Tasarimda 4 adet son-nokta
vardir. Bu noktalardan birisi olan ve piramidin alt yliziiniin orta noktasi, yani (X2, X3, X4)
liggeninin orta noktasi olan nokta, X;ekseninin sifir degerini aldigi son-noktadir. Bu tiir
son-noktalar kusit-diizlemi  merkez noktalari (constraint-plane centroids) olarak ta

adlandirilir (Snee, 1975). Ayrica, q > 4 i¢in bu diizlemler hiper-diizlemlere doniisiir.

Sekil 3.18 ve 3.19°daki kesikli ¢izgilerden goriilecegi iizere, bu tiir tasarimlarda deney
noktalar1 bilesen eksenleri ilizerinde konumlanir. Bu sebepten bu tiir tasarimlara eksenel

tasarimlar (axial designs) da denir (Cornell, 2002). x; bileseninin bilesen ekseni igerigi, her
1 #] i¢in, Xj = 1.0’den x; = 0.0 degerine ve yine her i # j i¢in X; = 0.0’dan x; = q—i degerine
kadardir. X; ekseni boyunca diger q — 1 adet bilesenin (xj, i # j) miktar1 degisir, fakat hep
birbirlerine esit kalir. g = 3 i¢in X; ekseni boyunca X, ve X3 bilesenlerinin oran1 siirekli 1:1
kalir. g = 4 i¢in ise, X; ekseni boyunca X,, X3 ve X4 bilesenlerinin oran1 siirekli 1:1:1 olarak
kalir. Sonu¢ olarak bilesen eksenleri 2-boyutlu simpleksler gibi diisiiniilebilir: Bir ug
noktada (tepe noktada) x; i¢in tek bilesenli (saf) “karisim”; diger u¢ noktada ise, xj, 1 # j

icin esit miktarl bir karisim vardir ve bu noktada x; = 0.0’dur.
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x(1, 0, 0, 0)

(1/4, 1/4, 1/4, 1/4)

X (0,1,0,0) ommmmmmmmmmmif ool x4 (0,0,0,1)

X3 (0,0,1,0)

Sekil 3.19 4-bilesenli simpleks-tarama tasarimi i¢in deney noktalarinin kismi yerlesimi.

3.4.5 KDT’ler icin Bilesenleri Kodlama

3-bilesenli bir iirlin i¢in asagidaki gibi alt-sinirlar1 olan bir bilesen seti diisiiniiliirse, bu
kisitlarin Sekil 3.10°daki gibi simpleks bi¢imli bir tasarim doguracagi goriiliir.

0.12 <xy

0.22 <x»

0.32 <x3

Daha acik olarak, boyle bir kisit setini DE gibi bir DT yazilimi kullanarak tasarima tabi
tutarsak, asagidaki gibi “Onerilen tist-siirli” bir bilesen seti olusturuldugu gortlir (Smith,

2005).
0.12 <x,<0.46
0.22 <x,<0.56

0.32<x3<0.66
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Bu deney seti simpleks-tarama deney tasarimina tabi tutulursa, Cizelge 3.10’daki gibi bir

deney noktalari biitiinii olusturulabilir.

Cizelge 3.10 Simpleks-kafes tasarim igin kodlanmis ve kodlanmamis deney noktalari.

* * *

X1 X X3 X1 Xo X3

0.177 0.277 0547 0.166 0.166 0.667

0.177 0.477 0377 0.166 0.667 0.166
0.347 0.277 0377 0.667 0.166 0.166
0.233 0.333 0.433 0.333 0.333 0.333
0.460 0.220 0.320 1.000 0.000 0.000
0.120 0.560 0.320 0.000 1.000 0.000
0.120 0.220 0.660 0.000 0.000 1.000
0.290 0.220 0.490 0.500 0.000 0.500
0.120 0.390 0.320 0.500 0.500 0.000
0.120 0.390 0.490 0.000 0.500 0.500

Burada ilk ii¢ siitiin bilesen degerlerini; son ii¢ siitun ise kodlanmis verileri gostermektedir.
Bu tasarimda olusan DT bolgesi de simpleks (alt-simpleks) oldugu i¢in deney noktalarini
tam simpleks yerine alt-simpleks i¢in yazmamanin higbir gerekgesi yoktur. Bilesen
oranlarini kodlanmis olarak sunmanin birgok pratik faydasi vardir. Ornegin, kodlanmis
bigimde ifade edilen bilesen oranlari, kodlanmamis bi¢cimde ifade edilenden her zaman
daha kolay algilanir (Cornell, 2002; Draper ve Smith, 2007; Lewis vd., 1999; Smith,
2005). 3-bilesenli bir {iriin i¢in alt-sinirlar 0.12 < X3, 0.22 < x, ve 0.32 < X3 yerine, 0.107 <
X1, 0.195 < x2 ve 0.314 < x3 seklinde verilseydi, bu bigimdeki bilesen seti 6ncekinden zor

olarak algilanabilirdi. Oysa her iki bigim i¢in de kodlanmis bilesen seti ayn1 olacaktir.

Xi seklinde gosterilen kodlanmus bilesenler, s¢zde-bilesenler (pseudocomponents) olarak
adlandirilir. Sézde-bilesenler ilk defa I.S. Kurotori tarafindan 1966 yilinda oOnerilmis
(Cornell, 2002) ve daha sonra R. B. Crosier tarafindan ayrintili olarak irdelenmistir
(Crosier, 1984, 1986). Bu konuda genis bilgi J. A. Cornell’in referans kitabindan (Cornell,
2002) elde edilebilir.

Xii¢in alt-smir kisitlarin1 Aj1=1, 2, ..., q ile gosterirsek, yukaridaki 3-bilesenli 6rnek i¢in
bu degerler A; = 0.12, A, = 0.22 ve Az = 0.32 olur. Bu alt-limit degerlerinin toplam1 A ile
gosterilirse, bu toplam esitlik (3.54)’teki gibi verilebilir:

A=3IA  i=1,2,...,q (3.54)
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Yukaridaki 6rnek i¢in bu toplam A =0.12 + 0.22 + 0.32 = 0.66 olur.
S6zde-bilesen oranlar ise, esitlik (3.55) kullanilarak hesaplanir:

*_ Xi- A
X;= TA (355)
Cizelge 3.10’daki Xi degerleri ardisik olarak asagidaki ifadelerden hesaplanmustir:

% X1-012 _x_ xp-022 _x_ x3-012
17 1066 ' 727 1-066 ' 37 1-066

Yukarida verilen kodsuz » kodlu doniisiimleri, bilimsel literatiirde A-sézde-bilesen
doniistimleri (L-pseudocomponent transformations) olarak bilinir. Burada “A” ile alt

kisitlar tiiriinden bir doniigiim yapildigi ima edilir.

Sekil 3.11 ve 3.12°de verilen ters-simpleksler icin ise, U-sozde-bilesen déniisiimleri (U-
pseudocomponent transformations) olarak adlandirilan doniistimler uygulanabilir (Crosier,
1984). Burada da “U” ile iist kisitlar tiiriinden bir doniisiim yapildig1 ima edilir.

Dolayisiyla esitlik (3.55) yerine ist-sinirlar i¢in degistirilmis bi¢imi olan esitlik (3.56)

kullanilabilir;
ok Ui- i
Xj = U—Xl (3.56)

Burada X;  iist-sozde-bilesen doniisiimiinii gosterir ve Uj, i.bilesenin {ist-sinir degeridir.
Ayrica, iist-smir degerlerinin toplamim U ile gosterirsek, bu ifade esitlik (3.57) deki gibi

verilebilir:
U=3'0, i=12,...,q (3.57)

Sekil 3.20°deki ters kiigiik tiggen Boliim 3.4.1°deki IV. ornekte verilen kisitlar sonucu
olusan DT bélgesidir. Bu bdlge, ayrica, U-sdzde-bilesen simpleksidir. Diger taraftan, Sekil
3.20, Sekil 3.11’e A-sozde-bilesen kisitlarinin eklenmesi ile elde edilmistir (kesikli ¢izgi

ile gosterilen tiggen).

A-sdzde-bilesen simpleksinin boyutu 1 — A; U-sézde-bilesen simpleksinin boyutu ise, U —
I’dir (sirasiyla esitlik 3.55 ve 3.56’nin payda degerleri) (Smith, 2005). Burada boyut ile
kastedilen sey, Xi Ve X sozde-bilesenlerinin “gercek” bilesen oranlari cinsinden deger

araligidir.
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X; (1,0, 0)

(0.3/0.4,0.3) 3
(1/3, 1/3, 1/3)

1(0.1, 0.4, 0.5)
X2 (0, 1, 0) X3 (0, 0, 1)

Sekil 3.20 Boliim 3.4.1°de verilen IV. 6rnek i¢in kisitli bolgeler.

Boliim 3.4.1°deki IV.6rmek i¢in 1 — A = 0.4 ve U — 1 = 0.2°dir. 0.2 = 0.4/2 oldugu igin, A-
sozde-bilesen simpleksinin boyutu, U-sdzde-bilesen simpleksinin boyutunun iki katidir.
Bilesenlerin tepe noktalardaki bilesen degerleri “gercek”, alt- ve iist-sozde-bilesen

degerleri cinsinden Cizelge 3.11°de gosterilmistir.

Cizelge 3.11 Boliim 3.4.1°de verilen IV. 6rnegin tepe noktalar1 i¢in gergek ve sozde-
degerler.

Gergekler Alt-sozdeler Ust-sozdeler

* * * *k *k *k

Tepe Noktalar X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3

1 01 04 05 00 05 05 10 0.0 0.0
2 03 02 05 05 00 05 00 10 0.0
3 03 04 03 05 05 00 00 00 10

Cizelge 3.11°den de goriilecegi iizere U-sdzde-bilesen doniisiimlerinin bilesenler
tizerindeki etkisi, “gercek” bilesenlere doniistiirmedekinin tersidir. Soézde-bilesen
dontisimleri sadece alt-sinir degerlerinin oldugu durumlar i¢in gecerli degildir. Bu
dontistimler her iki tip sinir durumu mevcutken de kullanilabilir. Bu durumda olusacak DT
bolgesi, biiyiik ihtimalle, simpleks bi¢cimli olmayacaktir. Sekil 3.21 doniisiimler sonrasi
simpleks bicimde olmayan bir DT bolgesini gostermektedir. Sekilde kesikli ¢izgilerle
gosterilen ticgen bir A-sdzde-bilesen simpleksidir. Dolayisiyla, genel bir kural olarak, her
durumda biitiin deney noktalarmni barindiran A- ya da U-sdzde-bilesen simpleksi mevcut

olacaktir (Smith, 2005).
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X1 (1,0, 0)

X2 (0,1,0) x3(0, 0, 1)

Sekil 3.21 Sozde-bilesen doniisiimlerinin olusturdugu simpleks bigimli olmayan DT
bolgesi.

Yukaridaki sekle dikkat edilirse, sozde-bilesen simpleksinin tepe noktalarindaki bilesen
degerlerinin  kisitlanmis DT  bolgesinin  disinda  kaldigr  goriiliir.  Dolayisiyla,
E(y) = BIXI+B;X;+B;X§ gibi bir Scheffé tipi ¢cokterimli modelin uydurulmasi durumunda,
kisitli bolgenin igindeki ya da sinirlart tizerindeki deney noktalari kulanilarak toplanan
verilerle yapilacak b; parametre/katsayr tahminleri sadece kisith bolge i¢in uygun
olacaktir. Bu verilerle tepe noktalarinda cevabin nasil davrandigmna dair tahminler
yiriitillemez. Eger boyle bir tahmin yapilirsa, bu islem regresyon analizindeki gibi

istenmeyen dis deger bulmadan (extrapolation) baska bir sey olmayacaktir.

Sonug olarak, KDT tipi deney tasarimlarinda kullanabilecek ii¢ tiir metrik vardir. Bu

metriklerin hepsi DT yazilimlarinda kullanilabilmektedir:

i.  Giincel (Actual) (gram, kg, ml vb.)
ii.  Gergek (Real) (bilesen oranlar)

iii.  Sozde-bilesen (Pseudocomponent) (s6zde-bilesen oranlari)

Bilesenler herhangi bir DT yaziliminda bilesen oranlari cinsinden girilmisse gergek ya da
giincel metrikleri ayn1 anlama gelecektir. Ayrica, eger bilesenler lizerinde esitlik (3.1) ve
(3.2) kasitlart (esitlik veya toplam kisit1 ve pozitif deger alma kisit1) disinda bir kisit yoksa

gercek ve sozde-bilesen metrigi birbirine esit olacaktir.

Birgok deney tasarimi yazilimi (Design-Expert ve Minitab gibi ) varsayilan (default) olarak

A-sozde-bilesen doniisiimlerini kullanmaktadir. Bu c¢alismada da eger bilesenleri
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kodlamaktan s6z ediliyorsa, bunun A-sézde-bilesen doniisiimii islemi oldugu

anlasilmalidir. Diger durumlarda yapilan doniistimiin niteligi belirtilecektir.

3.5 Simpleks Olmayan Deney Tasarimu Uzaylar icin KDT’ler

Sekil 3.9 ve 3.21°den de goriilebilecegi lizere eger iist-sinir kisitlart var ise DT uzay1
(bolgesi) simpleks bigimli olmayacaktir. Alt- ve iist-sinirlarin varliginda q = 3 igin, diizgiin
olmayan c¢okgen bi¢imli DT uzaylar1 olusur. q = 4 i¢in, diizgiin olmayan ¢okgen bicimli
DT uzaylari, diizgiin olmayan polihedronlara (¢okytizeylilere) doniisiir. q > 4 i¢in ise, bu
diizgiin olmayan polihedronlar, yine diizgiin olmayan hiperpolihedronlara doniisiir. Bu
sekilde olusan DT uzaylart i¢in yapilan tasarimlar daha c¢ok bilgisayar-destekli deney
tasarimlar1 (computer-aided experimental design) olarak bilinirler. Onceki béliimlerde
anlatilan simpleks bi¢imli deney tasarimlarinin hi¢ birisi, bu tiir diizensiz bdlgeler i¢in
uygun degildir. Fakat bazi yontemlerle bu tiir diizensiz ylizeylere uydurulabilmeleri

miimkiindiir (Saxena ve Nigam, 1977; Cornell, 2002).

Bir simpleks i¢indeki kisith DT bolgesinin geometrisi aslinda “disbiikey politope” (convex
polytopes) dur. Bir politope aslinda bir cokgen ya da cokyiizeylinin n boyutlu
genellestirilmis halidir. Bir politope, eger kendisini olusturan tim dogru pargalarimni

birbirine baglayan deney noktasi ¢iftleri kendi -politope’un- igindeyse digbiikeydir.

Sekil 3.22 aslinda 3.21’in alt- ve tist-sinir kisitlar1 konulmus halidir. Sekildeki tek-boyutlu
alt-uzaylar (kenarlar) simpleksin kenarlarina paraleldir. Genel olarak eger tek bilesen
kisitlar1 s6z konusu ise, kisitl DT bolgesinin (q — 2 )-boyutlu sinirlari, simpleksin (q — 2 )-

boyutlu sinirlarina paralel olacaktir.
Bu durum ¢ok-bilesenli kisitlar séz konusu ise, her zaman dogru degildir. Ornegin % <2ve
2

3xq + o1 . . . : - .
% > 1 gibi bir oran kisit1 var ise, bu kisitlar basit cebirsel islemler sonucu asagidaki
3

bicimde yazilabilirler:
0< -x4 +2X3
0< 3X1+X2 - X3

Yukaridaki ilk oran kisit1 tasarimi, X;’in tepe noktasina yakin bir noktaya kadar
sinirlandirir.  Ikinci oran kisit1 ise, X3’iin tepe noktasma yakin bir noktaya kadar

siirlandirir.  Bu iki kisit altinda tasarim bolgesi Sekil 3.23’teki gibi olur. Kalin ¢izgiler
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arasindaki diizgiin olmayan ¢okgen bolge DT bolgesidir. Goriildiigii gibi bu durumda iki

siir bolgesi arasinda paralellik mevcut degildir.

X1 (1,0, 0)

Xo (O, 1, 0) X3 (0, 0, 1)

Sekil 3.22 Diizgiin olmayan ¢okgen bi¢imli DT alt-bolgesi.

X; (1,0, 0)

X2 (0,1, 0) X3(0,0, 1)

Sekil 3.23 Oran kisitlart i¢in diizglin olmayan ¢okgen bi¢imli DT alt-bolgesi.

Bu gibi diizensiz DT bdlgeleri icin yapilan tasarimlar daha ¢ok 06zel algoritmalar
kullanmak yoluyla miimkiindiir. Bu algoritmalar ise, genelde, uygun bir strateji 1s1¢inda

olusturulur ve uygulanir.
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3.5.1 Diizgiin Olmayan Geometrili DT Bolgeleri icin Stratejiler

Uc noktalar (simpleksler i¢in tepe noktalar) biitiin diizgiin olmayan geometrili DT
bolgeleri i¢in ortak olan deney noktasi tipidir. Strateji i¢in kullanilacak ilk adim olarak bu
u¢ noktalarin igerigi belirlenebilir ve boylelikle tasarim igin gerekli olacak ilk aday
noktalar (candidate points) kiimesi elde edilebilir (Cornell, 2002). Sonrasinda atilacak
adim ise s0yle olabilir: u¢ nokta ¢iftlerinden bircogu bir kenarin u¢ noktalar1 olacaktir ve
dolayisiyla bu kenarin orta noktasinin igerigi hesaplanabilir. Bu siire¢ orta noktalarin
degerini hesaplamak icin tiim ug¢ noktalarin ortalamalar1 alinana kadar devam ettirilir.
Sonugta, (q — 1 )-boyuta kadar tiim boyutlar igin orta noktalarin da bulundugu bir aday
noktalar kiimesi elde edilmis olur. Bu noktalar kiimesinde u¢ noktalar, 1-boyutlularin orta
noktalari, 2-boyutlularin orta noktalari, ..., (q — 1)-boyutlularin orta noktalarinin tamami ya
da bir kism1 yer alir. Burada ug¢ noktalarin ortalamalar1 alinarak hesaplanan orta noktaya
ortalama-ug¢ nokta-merkezi ya da ortalama-tepe nokta-merkezi (otm) (averaged-extreme-
vertices) adi verilir.

R. B. Crosier, sadece tek-bilesen kisitlarinin bulundugu kisitli bélgeler i¢in miimkiin olan
biitlin sinir sayilarin1 hesaplamak i¢in formiiller 6ermistir (Crosier, 1986). q < 12 igin
miimkiin olan biitiin u¢ noktalar ve kenarlarin sayilar1 Cizelge 3.12°de verilmistir. Sekil

3.22°de q = 3 icin u¢ nokta ve kenar sayilar1 6’sar tanedir.

Cizelge 3.12 q < 12 igin kisitli bolgelerde miimkiin olan biitiin u¢ nokta ve kenar orta nokta
sayilar1 (Smith, 2005).

q Ucnoktalar Kenar ortalan
3 6 6

4 12 18

5 30 60

6 60 150

7 140 420

8 280 980

9 630 2520

10 1260 5670

11 2772 13860

12 5544 30492
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Cizelgeden goriildiigl lizere, q degeri arttikca aday nokta sayilar1 ¢ok hizli artmaktadir.
4.bolimde anlatilacak olan ¢alisma i¢in hazirlanan deney tasariminda Design-Expert v.7.x
programinin olusturdugu aday noktasi sayist 50000’ler civarindadir. Bu kadar nokta icin
deney tasarimi miimkiin olmayacagi i¢in nokta sayilarinin makul degerlere indirilmesi
sarttir. 1960’11 ve 70’li yillarda bu alanlarda ¢ok fazla arastirma yapilmis ve sonugta uygun
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin en Onemlileri, birgok DT yaziliminda

mevcuttur.

Diizensiz geometrili bolgeler i¢in DT olusturma adimlar s0yle 6zetlenebilir:

1. Deney noktalar1 i¢in aday nokta kiimesinin olusturulmasi.
a. Aday nokta kiimesindeki u¢ nokta igeriklerinin hesaplanmasi,
b. (g — 1)-boyuta kadar bdlgelerin orta noktalarinin hesaplanip, istenilenlerin
aday nokta kiimesine eklenmesi,
c. Diger istenilen herhangi bir nokta veya noktalarin igeriginin hesaplanip
kiimeye eklenmesi.
2. Aday nokta sayilarinin uygun bir algoritma kullanarak makul deney noktasi

sayisina indirgenmesi.

Kisisel bilgisayarlarin henliz ¢ok yaygin olmadigi zamanlarda bu adimlardan ilki
kullanilmaktayd1 ve bircok durumda dogrusal denklemler vb. kullanildigi i¢in deney
noktas1 sayis1 ¢ok fazla olmamaktaydi. Oysa {iriin veya karisimin bilesen sayisi artinca
deney noktalar1 sayist ¢ok hizli arttigindan ve bilgisayar kullaniminin yayginligindan
dolay1 deney noktalar1 se¢imi artitk DT yazilimlarina birakilmistir. Asagida hem cok
kullanict dostu olmasi hem de KDT’lere ¢ok 6nemli bir yer ayirdig: igin tercih ettigimiz

Design-Expert yaziliminin kullandigi aday deney noktalari tipi vb. kisaca anlatilacaktir.

DE yazilimlar1 ¢ok ¢esitli aday noktalar1 6nermektedir. Bu noktalarin tamami ya da bir
kismi aday noktalar kiimesine eklenebilir. U¢ noktalar, kenar ortalari, ekk’lar ve merkez

noktanin yani sira asagidaki nokta tipleri potansiyel aday noktalar olarak sunulmaktadir:

e Kenar Ugteleri (thirds of edges)
e Uclii karisimlar: Birbirine yakin ug noktalarin ortalamalar
o  Kisit-diizlem merkez noktalart (kdm): (q-2)-boyutlu gokgenlerin merkez noktalari.

DT uzaymin (bolgesinin) simpleks bi¢imli oldugu tasarimlarda, bu tiir noktalar ile



86

eksenel son-nokta (axaial end-points) tipi noktalar ve nokta sayilart ayni olur. Diger
tiir tasarimlarda ise bu durum, tasarimin sekline baglidir.

o I¢-nokta karisimlar (interior blends): Bu tiir noktalar merkez nokta ile kenarlarin
orta noktalar1 arasinda veya merkez nokta ile kdm noktalar1 arasinda konumlanir.
Bu noktalarin sayisi, kenar orta noktalarinin sayisi ile kdm noktalar1 sayisinin

toplamina esittir.

3.5.2 Deney Tasarimlarinda Kullanilan Algoritmalar- Genel Ac¢iklamalar

Diizgiin geometrisi olamayan yilizeylere uygun DT’ler gelistirebilmek i¢in bir¢ok caligsma
yapilmaktadir (Muteki, 2007). Bu ¢alismalardan elde edilen yontemler belli bir sira takip
eder hale geldiginde, bunlar1 algoritma olarak nitelemek dogru olacaktir. Bu algoritmalarin
bir¢ogu {irlin ya da karisim formiilasyonlari i¢in olusturulmamasina ragmen, bu tiir DT lere
kolaylikla uyarlanabilmektedir. Ayrica sadece KDT’ler goz Oniine alinarak gelistirilmis
algoritmalar da mevcuttur (Snee,1985). Ornegin, McLean-Anderson, XVERT ve CONSIM
algoritmalar1 6zellikle KDT’ler i¢in gelistirilmistir. Bu kisimda bu algortimalar kisaca
aciklanacak ve KDT’ler agisindan 6nem arzeden XVERT ve CONSIM ayrintili olarak
incelenecektir. Bu konuda daha fazla ayrint1t A. C. Atkinson vd. tarafindan yazilmis olan

“Optimum Experimental Designs, with SAS ” kitabindan edinilebilir.

Cizelge 3.13’te deney tasarim noktalarini segmekte kullanilan algoritmalar verilmistir. Bu
verilen algoritmalardan yukarida sayilanlarin disinda kalanlar, 6ncelikle diger tip DT ler

i¢in gelistirilmistir.

Cizelge 3.13 Deney Tasarimlarinda deney noktasi se¢imi i¢in kullanilan algoritmalar
(Smith, 2005).

Yil Algoritma Ad1

1966 McLean-Anderson R. A. McLean ve V. L. Anderson
(M-A)

1969 CADEX R. W. Kennard ve L. Stone

1971 Dykstra O. Dykstra

1972 Wynn-Mitchell T. J. Mitchell vd.; H. P. Wynn

1972 Federov V. V. Federov

1974 DETMAX T. J. Mitchell

1974 XVERT R. D. Snee ve D. W. Marquardt

1979 CONSIM R. D. Snee
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Bu ¢izelgede CADEX (computer-aided design of experiments), DETMAX (determinant
maximization), XVERT (extreme vertices) ve CONSIM (constrained simplex) gibi

isimlendirmelerin kisaltmalarindan olusmaktadir.

M-A ve XVERT algoritmalar1 sadece tek-bilesen kisitlar1 olan iirlin formiilasyonlar1 i¢in
kullanilabilmektedir. M-A algoritmasi toplam q x 29 ~ ' adet ug nokta iiretir. Fakat bu
noktalarin biiyiikk bir kismi deney kisitlart disinda kaldigi igin, kullanilamazlar. Bu
algoritmanin en onemli eksigi sadece ug¢ noktalar1 hesaplamak i¢in kullanilabilmesidir. q >
5 igin potansiyel deney noktalar1 sayisinin ¢ok hizli artacagi daha onceden gosterilmisti.
Bu durum da M-A algoritmasi igin olumsuz bir Ozelliktir. Bu algoritma kisisel
bilgisayarlarin pek yaygin olmadigi zamanlarda gelistirildigi i¢in uygulanmasi ¢ok fazla

zaman ve emek istemektedir.

XVERT algoritmasi ise, M-A algoritmasinin daha gelistirilmis bir halidir. Bu algoritma
daha etkili ve daha kullanigli bir algoritmadir. XVERT biitiin u¢ noktalar ya da ug
noktalarin bir kisminin olusturulmasi i¢in kullanilabilir. Hemen tiim DT yazilimlarinda,

sadece tek-bilesen kisitlar1 varken bu algoritma kullanilmaktadir.

CONSIM algoritmasi ise, ¢cok-bilesen kisitlar1 varken kullanilir. Birgok DT yaziliminda bu
algoritma bulunmaktadir. Bu algoritma XVERT’in aksine oldukca karmasiktir ve

yiirlitiilmesi i¢in bilgisayarlara ihtiya¢ duyulur.

CADEX’te, M-A ve XVERT’teki gibi deney noktasi se¢imi yapilmaz. Bu algoritmada
amag, aday noktalar kiimesinden mesafe-temelli (distance-based) olarak deney noktalarini
segmektir. Bu nokta se¢imleri sonucu deney noktalarinin bolge iizerinde miimkiin oldugu
kadar birornek (uniform) dagilmasi saglanmaya calisilir. Her bir n adet aday noktas1 (q —
1)-boyutlu uzayda tek bir nokta olarak goriiliirse, bir KDT’de segilen ilk aday nokta “saf”
bilesenden en kisa Oklid-mesafeli (Euclidian-distance) nokta olur. Sonrasinda eklenecek
her aday nokta, kalan noktalardan tasarimda mevcut olan noktalara minimum Oklid-
mesafesi en biliylik olanm1 secilir. Bu yontemde herhangi bir model varsayimi yapilmaz.

Bundan dolayi, aralik-temelli algoritmalarla DT optimizasyonu gibi bir kriter kullanilamaz.

Dykstra ve Wynn yontemleri Onceden olusturulmus deney tasarimlarinin
gelistirilmesi/arttirilmast {izerine kurulmustur. Bu yontemde her seferinde bir nokta
yontemiyle secilen ilave noktalarla, regresyon katsayilarinin (genellestirilmis degiskenlik)

giivenilirlik bolgesinin (confidence region) hacminin minimize edilmesi esastir.

Wynn-Mitchell yontemleri daha ¢ok ardisitk arama prosediirleri denilen yontemleri

kullanarak 6nceden belirlenmis bir boyuttaki deney tasarimini temel alir. Her bir yineleme



88

(iteration) islemiyle bir nokta eklenip, bir nokta tasarimdan ¢ikarilir. Burada eklenen nokta
istenilen kosullar1 tam olarak saglayan nokta; cikarilan nokta ise, n + 1 adet noktadan bu
kosullar1 en az saglayanidir. Bu algoritma daha fazla iyilesme kaydedilemedigi noktada

durur.

Gezinti (excursion) algoritmasi olarak ta bilinen DETMAX, en ¢ok kullanilan ve birgok
DT yazilimlarinda kullamilan algoritmadir. Oncelikle ardisik veya baska bir yontemle bir
DT olusturulur. Wynn-Mitchell yontemi gibi tek nokta degis-tokus algoritmasi ile segilen
kriterler acisindan gelisme saglanamazsa, gezinti algoritmasi devreye girer. Bu algoritma
her seferinde tek nokta degil birden fazla nokta ekler ve ¢ikarir. Dolayisiyla bu algoritma
calisirken, tasarimdaki nokta sayist n +k ile n — k arasinda degisir. Burada n deney noktasi

sayist; k ise, gezinti esnasinda kullanilacak maksimum nokta sayisidir.

Son olarak Federov algoritmast ise, hem ¢ok islem yogun olan, hem de en yavasg yiiriiyen
algoritmadir. Bu yontem es-zamanli degis-tokus iizerine kuruludur. Her bir yinelemede
algoritma tim mimkiin degis-tokus ¢iftlerini g6z Oniine alir. Dolayisiyla, her bir
yinelemede Ngeney noktast X Naday nokta @det Nokta karsilagtirmasi yapilir. Bu da bu algoritmay1
cok fazla yavaglatir. Bu algoritmanin biraz daha hizlandirilmis olam1 degistirilmis Federov
(modified Federov) algoritmasi olarak adlandirilir ve Minitab programi tarafindan

kullanilmaktadir (Cook ve Nachtsheim, 1980).
3.5.2.1 XVERT Algoritmasi

R. D. Snee ve D. W. Marquardt (1974) tarafindan gelistirilen bu algoritma M-A
algoritmasina alternatif olarak Onerilmistir. Gelistirilen bu algoritma ile kisitlanmig
bolgenin tiim u¢ noktalarinin koordinatlart belirlendigi gibi, dogrusal Scheffé ¢okterimli
modelini olusturmak icin gerekli deney noktalarini, bu u¢ noktalar arasindan se¢meyi
saglar.

XVERT algoritmast uygun tasarimlar arasmdan (X’X)™" matrisinin minimum izli olanm
(min. tr(X’X)™) se¢meyi saglar. (X’X)™ matrisinin izi, matrisin kosegen elemanlarinin
toplamidir.  (X’X)™ matrisinin izi o? ile carpildiginda, esitlik (3.58)’da oldugu gibi Pi

bilinmeyen parametrelerinin b; tahmin degerlerinin degiskenliklerinin toplami elde edilir.

: A 2 1
> var(f) = o“tr(X'X)’ (3.58)
i=1

Yani amac b = (X’X)™X'y ve var(b) = (X'X) o ? olmak iizere
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cAr(X'X)™* = Zq:var(bi) = Zq:var(ﬁ’i) (3.59)

olup (X’X)* bilgi matrisinin izini ve b; tahminlerinin degiskenliklerinin toplamini

minimum yapmaktir.

DT boélgesinin u¢ noktalarmi (¢okgen bolgenin kose noktalar1) bulmak i¢in uygulanacak

XVERT algoritmasinin adimlari soyledir:

1. Adm: R; = U; - A degisim araliklar1 belirlenir ve kiigiikten biiyiiye dogru
siralanir. En kiigligii D1 ve en biiyiigli Dq olarak alinir: Ry = U; —A; =0.80-0.40 =0.40

ise X1 = D1 gibi

2. Adim: Dj’lerden en kii¢iik degisim araligina sahip ilk q — 1 bilesenin alt ve {ist
sinirlart kullanilarak tiim miimkiin kombinasyonlar1 (2 kombinasyon) yazilir. Ornegin, q

= 4 bilesen i¢in 2** = 23=8 kombinasyon vardir.

q
3. Adm: Dy =1 - Z D, esitligi kullanilarak 291 kombinasyondaki kullanilmayan
i=1

Dg’uncu bilesenin degeri hesaplanir.

4. Adim: Eger Dy’nun degeri kabul edilebilir araliga diistiyorsa, ilgili kombinasyon
DT uzaymin (bolgesinin) u¢ noktasidir. Eger Dgq icin elde edilen deger kabul edilebilir

araligin disinda kaliyorsa, Dy icin alt veya tist sinirlar kullanilarak ayarlama yapilir.

5. Adim: Kabul edilebilir araligin disinda kalan Dq degerleri i¢in yeni noktalar,
elde edilen diger bilesen degerlerinde ayarlama yapilarak iretilir. Bunun i¢in, iigiincii
adimda Dq’ya ait hesaplanan deger ile Dq’nun alt- ve Ust- sinirlar1 arasindaki farkin miktari,
ilgili noktadaki diger D; degerlerinden ¢ikarilir ve uygun noktalar iiretilir. Bu durumda
dordiincii adimdaki degisim araliginda bulunmayan her nokta i¢in q — 1 ek deney noktasi

elde edilir.
3.5.2.1.1 XVERT1 Algoritmasi

Ug-noktalar i¢in deney tasarimi yapilirken, XVERT algoritmasi minimum degisim
araligina sahip ilk -1 bilesenin alt ve {st sinirlariin miimkiin - olan tiim
kombinasyonlarinin kiimesini olusturmakla ise baslar. Minimum degisim aralifina sahip

Di,i=1, 2, ..., 0-1 yeniden siralanmis bilesenin alt ve tist sinirlar1 sirasiyla 4; ve U; olarak
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gosterilirse 20t kombinasyon olusur. Bir sonraki adimda Dq bileseni i¢in bos birakilan
yerler Dq=1- qii D, esitligi kullanilarak doldurulur. Bu yapildiktan sonra iki grup nokta elde
i=1

edilir. Birinci grup esas noktalardan olusan Dqy degerinin kabul edilebilir aralikta
bulundugu grup ve ikinci grup Dq degerlerinin kabul edilebilir aralikta bulunmadig:
gruptur. Daha sonra Di, Dy, ... , Dg1 degerlerinin Dg’nun alt- ve {ist-sinirlarina gore
yeniden diizenlenmesiyle uygun olmayan kombinasyonlarda diizeltilir. Sonucta esas
noktalar ile ikinci gruptan segilen aday noktalarin alt kiimelerinden olusan ek noktalar elde
edilir.

Nigam vd. (1983) tarafindan Onerilen XVERT]1 algoritmasi, XVERT algoritmasinin
kisitlanmig halidir. XVERT] algoritmasi da XVERT algoritmasi gibi bilesenlerin degisim
araliklarmm R; = Ui - A seklinde siralanmasiyla baslar ve minimum degisim araligina
sahip bilesen Dj, en biiyiik degisim araligina sahip bilesen Dy olarak adlandirilir.
XVERT]1 algoritmasinin diger adimlar1 s6yledir:

1. Adim: Minimum degisim araligina sahip ilk g-2 bilesenin alt ve {ist siirlarinin
tiim olanakli kombinasyonlar1 listelenir. Bunlarin sayisi, 29Ydir. Bu sinirlar Dy, Dy, ...,

Dg-2’ye baghdir vei=1, 2, ..., q-2 olmak iizere 4; ve U;olarak belirtilecektir.

2. Adm: C =1 - qZ_ZZDi olsun. Burada Dj, 4; ya da U; olabilir. Birinci adimdaki
i=1
her kombinasyon i¢in,
a) Dq = C — 4;,°den Dq degeri, Dg.1’in alt-sinir1 kullanilarak hesaplanir.
b) Dy = C— U,/ den Dy degeri, Dg.1’in Gist-sinir1 kullanilarak hesaplanur.
C) ﬁq_l = C — A,/ den Dq.1 degeri, Dq’nun alt-sinir1 kullanilarak hesaplanir.

d) 5q_1 = C - U, den Dq.1 degeri, Dy’nun iist-sinir1 kullanilarak hesaplanir.

2.adimm (a) — (d) durumlar birinci adimdaki 20t kombinasyonun her birinden dort

kombinasyon iiretir. Bu da toplam 2% aday nokta demektir.

3. Adim: Bir aday nokta, i¢in hesaplanan her iki [~)q_1 ve f)q degeri Dq ve Dg.1
orijinal degiskenlerinin degisim aralifindaysa, yani, 44 < 5q_1 < Upr Ve Agi< 5q ise bu

aday nokta kisitlanmis bolgenin bir ug¢ noktasidir.



91

[k bakista XVERT]1 algoritmasinin 1 — 3. adimlar agik olarak XVERT algoritmasindan
cok farkli goriinmemektedir. Ancak 2. adimdaki (a) — (d) adimlar tekrar ele alinacak

olursa 3. adim soyle ifade edilebilir:
a) 4,<C—A,4< 0,
b) 2,<C- U<,
C) Aq1<C —A4,< Ugy (3.60)

d) A,1<C—Uy< Uy

Burada (3.60) esitliginin (a) ve (d) durumlart sadece C — A4,; = U, esitligi gegerli ise
saglanir. (3.60) (b) ve (c) durumlan ise, sadece C - 4, = U, esitligi saglandiginda
gecerlidir. Bu iki esitligin saglandigi durumlarda sadece iki farkli nokta elde edilecektir.
Ciinkii (3.60) (a) ve (d) durumlar birbirinin; (3.60) (b) ve (c) de birbirinin aynisidir.
Boylece XVERT! algoritmast toplam 2% adet farkli uygun nokta iiretmis olur. Sonug
olarak, istenilen DT nokta sayisi 29" ise, XVERT]I algoritmasi bu noktalar1 XVERT

algoritmasindan daha hizl tiretir.
3.5.2.2 CONSIM Algoritmasi

Yukarida da belirtildigi gibi bu algoritma ¢ok-bilesenli kisitlarin var oldugu durumlarda
kullanilmak icin gelistirilmistir. Bu algoritmanin matematik alt yapis1 oldukca karmasik

oldugu i¢in adimlar ayrintilara girilmeden asagidaki gibi verilebilir:

1. Adim: Bir kisit olustur.

2. Adim: Hangi ug noktalarin kisit iginde, hangilerinin bu kisit disinda kaldigim
belirle

3. Adimm: Ayni kenar iizerinde konumlanmis olan her kisit igindeki ve kisit
disindaki u¢ nokta icin dogrusal kombinasyonlar elde edilecek bigimde yeni ug
noktalar olustur.

4. Admm: Yeni noktalar u¢ noktalar elde edildikten sonra kisit disindaki noktalar1
yok et.

5. Adim: 1.adima geri don ve yeni kisit1 olustur.
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Cok-bilesen kisitlar1 iiriin formiilasyonlarinda sik¢a karsimiza cikmaktadir. KDT igin
gelistirilmis ya da bu tiir tasarimlar1 da yapabilme kapasitesi olan bir ¢cok yazilimda bu
algoritma kullanilmaktadir. Bu algoritma G. F. Piepel’in 1988’de yayinladigt CONVRT
olarak isimlendirilen FORTRAN kodlarinin degistirilmis bi¢imidir (Piepel, 1988). Bu
calismada kullanilan DE yazilimlar1 da ug¢ noktalar1 bulmak icin CONVRT algoritmasini
kullanmaktadir (Statease Inc., 2008).

Yukaridaki algoritmalar kullanilarak olusturulan aday noktalar kiimesi i¢inden tasarimda
kullanilacak noktalarin segilmesi de oldukc¢a zorlu bir istir (Cornell, 2002). Burada
genellikle iki yontemden s6z edilebilir: XVERT algoritmasinin kullanarak DT noktalarini
se¢cmek ve tasarim optimizasyonu yontemlerini kullanarak DT noktalarini segmek. XVERT
algoritmas1 genellikle dogrusal modeller kullanan tarama tasarimlar1 i¢in uygundur.
Tasarim optimizasyonlar1 ise, hem tarama tasarimlari1 hem de TYY’ler i¢in uygundur.
XVERT algoritmasi ile tasarim noktalar1 se¢iminin ayrintilarina girilmeyecektir. Fakat
endistriyel deney tasarimmin olmazsa olmazi1 olarak goriilebilecek tasarim

optimizasyonlar1 bir sonraki alt boliimde incelenecektir.

3.5.3 Tasarim Optimizasyonlari

Bu béliimde, daha cok, bir deney tasarimi ile tasarim verisine uydurulmus bir modelin
katsay1 tahminlerinin giivenilirlik bolgesi arasindaki iliski lizerinde durulacaktir. Burada
onemle belirtmek gerekir ki tahmin degiskenlikleri de en az katsayr tahminlerinin
giivenilirlik bolgesi kadar 6nemlidir. Fakat katsayi tahminlerinin dogrulugu iizerinde daha
fazla durulmasinin sebebi, DT i¢in kullanilan bir¢ok yazilimin aday noktalar kiimesinden
tasarim noktalarini tahmin-temelli (prediction-based) degil, parametre-temelli (parameter-
based) se¢mesidir. Piyasada bazi tahmin-temelli nokta se¢imi yapan yazilimlar da vardir.

Bunlardan ACED ve Gosset en ¢ok bilinenlerdir (Welch, 1984).

Parametre-temelli optimizasyon kriterlerinden en ¢ok bilineni ve en yaygin olarak
kullanilan1 D-optimum kriteridir. Fakat bunun gibi bir ¢ok optimizasyon kriteri mevcuttur.
Bunlar genellikle alfabetik optimizasyon kriterleri olarak bilinirler. Bu calismada
endiistriyel deney tasarimlari i¢in onem arz eden D-optimum ve A-optimum Kkriterleri

uzerinde durulacaktir.
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3.5.3.1 D-optimum Tasarim Kriteri

Endiistriyel iirlin formiilasyonlar1 i¢in deney tasarimlari yapilirken en ¢ok kullanilan D-
optimum Kriteri, giivenilirlik elipsinin alaninin (confidence elipse) ya da terim sayisi p > 2
i¢in, giivenilirlik elipsoidinin hacminin minimize edilmesi lizerine kuruludur. Sekil 3.24°te
gosterilen bu alan1 ya da hacmi minimum yapan DT noktalart seti i¢in tasarimin D-

optimum oldugu sdylenir.

D-optimum kriterinin ve diger alfabetik optimizasyon kriterlerinin anlasilabilmesi igin,
bilgi matrisi (information matrix) olarak adlandirilan ve siradan en kiigiik kareler
yonteminin uygulanmasinda esas rolil oynayan X’X matrisi ve bu matrise ait 6zelliklerin

anlasilmas1 gerekir.

b, ve b, igin

SEK tahminleri
Bi Bi

A \L \J/

Biicin giiven araligi

Pi 7 —
> Bi ve PB; icih birlesik

A

B, icin gii T giivenilirlik elipsi
i 1¢1In guven araligl

Sekil 3.24 2 bilesen i¢in giiven aralig1 (solda) ve bu giiven araliklarinin olusturdugu
giivenilirlik elipsi (sagda)

Regresyon katsayilarinin giivenilirlik bolgesinin (genellestirilmis degiskenlik) hacmi, X*X
matrisinin determinantinin karekokii ile ters orantilidir (Cornell, 2002; Atkinson vd., 2007;
Box ve Draper, 2007). Bu determinant degerinin (|X’X|) hesaplanmasi i¢in 6nce nxp tiirii
tasarim matrisi (X) hazirlanir (deney noktalart seti), bu matrisin devrigi (transposu) olan
pxn tiirii X’ matrisi olusturulur ve sonrasinda ise matris ¢arpimi islemi gerceklestirilerek
pxp tiirii X’X kare bilgi matrisi elde edilir. Burada p modeldeki terim sayisini; n ise,

yapilan 6l¢iim ya da deneme sayisin1 gosterir. Genellestirilmis degiskenlik, bilgi matrisinin
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determinantinin karekokii (/|X'X| ) ile ters orantili oldugu i¢in, determinant degerinin

artmasi durumunda, genellestirilmis degiskenlik azalir.

Bir deney tasariminin D-optimum olup olmadigi esitlik (3.61)’deki gibi bir etkinlik
katsayisina bakilarak kararlastirilabilir (Mitchell, 1974). Burada akildan ¢ikarilmamasi
gereken sey, bir KDT’nin optimum olup olmadigmin ancak ayni kisitlar igin
gerceklestirilen fakat farkli sayida deney noktasi i¢eren baska bir KDT ile kiyaslanarak

kararlastirilacagidir.

Detkinlik = 100. (3.61)

Bu esitlikte n deneme sayisini ve p ise, modeldeki katsayilarin toplamini gostermektedir.
DE yaziliminin eski versiyonlari (v6.x ve v7.0.x) bu katsayinin tersinin (¢arpma islemine
gore) 100 ile ¢arpilmis bigimini gostermekte ve bunu olgeklendirilmis D-optimum Kriteri
(scaled D-optimality criterion) olarak adlandirmaktadir (Statease Inc., 2007, 2008). Bu

katsay1 ne kadar kii¢iik ise tasarim o kadar D-optimumdur.

DT igin kullanilan yazilimlar birbirinden farkli tasarim optimizasyonu yontemleri
kullanirlar. Fakat bu yazilimlarin {irettigi tasarimlar incelendiginde, hepsinin benzer
sonuglar trettigi goriiliir (Smith, 2005). Genel olarak bir DT yazilimi kullanarak optimum

tasarim olusturmak i¢in adimlar soyledir:

1. Aday nokta kiimesi olusturulur. Bu islemi birgok DT yazilimi kendi iginde
gergeklestirir. (Kullanicinin bu veriye ulasip yorumlamasi ¢ok zordur.)

2. Bir matematik model belirlenir.

3. Deney tasarimi i¢in ka¢ noktanin (denemenin) yeterli olacagi belirlenir.

4. Optimizasyon kriteri belirlenir.

D-optimum deney tasarimlari i¢in aday nokta kiimeleri olusturmakta kullanilan DETMAX
gibi algoritmalar deney noktalarin1 daha c¢ok tasarim bolgesinin sinirlart iizerinde
konumlandirir. Zira bu tiir noktalar |X’X| degerini maksimum yapan noktalardir (Cornell,

2002).

D-optimum kriteri deney noktalarmi sinirlar iizerinde konumlandirdigi icin bu tiir
tasarimlarda merkez noktalar genellikle yer almaz. Bir DT de merkez noktalarin yer

almamasi bazi potansiyel sorunlara neden olur. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:
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1. Tasarim bolgesinin i¢inde tahmin degiskenligi degerleri ¢ok asir1 artabilir. Bu
durum yanlis tahminlere yol agar.

2. Eger tasarimin cevap ylizeyi, bu ylizeyi tahmin etmekte kullanilan modelden daha
yiiksek bir modele uygun ise, yanlis tahminler, yani yanl (biased) tahmin degerleri
ve s degerleri olusur. Potansiyel yanliliklari olan bir DT, tasarim bdlgesinin ug
noktalari i¢in deney noktasi icermez (Box ve Draper, 2007; Myers ve Montgomery,

2002).

Bu ¢alismada kullanilan DT yazilim1 Design-Expert v7.x ve ayrica JMP v.7 yazilimi aday
nokta kiimesinden bagimsiz bir yonteme de sahiptir. Bu yontem Kkoordinat-degisimi
algoritmast (coordinate-exchange algorithm) olarak adlandirilir. Bu yontemle elde edilen
tasarim optimizasyonu da D-optimumdur. Aday nokta kiimeleri kullanan algoritmanin ismi
ise, yukarida da agiklandigi tizere, nokta-degisimi algoritmasidir (point-exchange
algorithm).

Bir aday noktalar kiimesi olmamasina ragmen bu algoritma, kullandig1 arama prosediirii
dolayistyla u¢ noktalar1 ve muhtemel diizlem orta noktalarmi bulabilmektedir (Smith,
2005; Statease Inc., 2008). Koordinat-degisimi algoritmasi iki asamadan olusmaktadir:
Birici adim istenilen deney noktalarini igeren optimum olmayan baslangi¢ tasarimidir.
Ikinci adim ise, baslangig tasarrmmin optimizasyonunu igeren koordinat-degisimi

adimudir.

Birinci adimda KDT simpleksinde rastgele noktalar {iretilir. Eger olusturulan nokta
ksitlanmis bolgede kaliyorsa bu nokta baslangi¢ tasarimi i¢in elverisli bir noktadir. Aksi
takdirde bu nokta konumuna en yakin sinir noktasina konumlandirilir. Eger tiim kisitlar
saglaniyorsa, o zaman bu nokta baslangi¢ tasarimina eklenir; aksi takdirde tekrar kendi
konumuna en yakin sinira yerlestirilir. Bu islem, tiim kisitlar saglanincaya kadar bu sekilde

devam ettirilir.

Ikinci adimda ise, ilk deney noktasinin ilk bileseni, Sekil 3.25teki gibi bir Cox dogrultusu
(Cox’s direction) boyunca degistirilir (Cornell, 2002). Bu konuya ileriki konularda tekrar
deginilecektir. Ornegin, x; icin A; — U; aralif1 n adet alt-araliga boliiniir ve bdylece n + 1
adet ilave nokta olusur. Her bir nokta i¢cin D-optimum kriteri hesaplanir. Eger bir veya
daha fazla nokta i¢in kriterde iyilesme saglanmigsa, o zaman ilk deney noktas1 en iyi deney
noktasi olarak alinir. Sonrasinda bu en iyi deney noktasinin ikinci bileseni kendi Cox-etki

dogrultusu boyunca ayni amag i¢in degistirilir. Siire¢ tiim bilesenlerin, tiim baglangi¢
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deney noktalarmin degistirilmesi suretiyle siirdiiriiliir. Siirecin tamami tiim deney

noktalarinda artik degisim gozlenmeyene kadar bir defa daha tekrarlanir.

X; (1,0,0)

Cox-etki dogrultulart

X2 (0, 1, 0) X3 (0,0, 1)

Sekil 3.25 3-bilesenli bir simpleks KDT i¢in Cox-etki dogrultular

Ayrica DE yaziliminda D-optimum kriteri kullanilarak 6nce model i¢in gerekli olan
noktalar1 segilir. Model uyumsuzlugunun testi i¢in ise, mesafe-temelli (distance-based)
nokta se¢imi yontemi kullanilarak gerekli deney noktalar1 segilir. Son olarak saf deneysel
hatanmin (pure experimental error) tahmininde kullanilan tekrar noktalar1, yine D-optimum

kriterine uygun olarak secilir.
3.5.3.2 A-optimum Tasarim Kriteri

Diger bir parametre-tabanli popiiler optimizasyon kriteri A-optimumdur. D-optimumdan
farkl1 olarak A-optimum kriteri, regresyon katsayilarinin tahminindeki degiskenliklerle
(variance) ilgilenir ve tahminler arasindaki esdegiskenlikleri (covariance) ise yok sayar. D-
optimum kriteri i¢in gerekli olan bilgi matrisine benzer olarak burada bilgi matrisinin tersi

((X°X)™") Gnemlidir.

Bilgi matrisinin tersinin (X’X)™), o ile carpimi olan degiskenlik-esdegiskenlik matrisi ya
da daha ¢ok kullanilan adiyla kovaryans matrisi (variance-covariance matrix) de bilgi
matrisi gibi SEK hesaplarinda ¢ok dnemli bir yer tutar. kovaryans matrisinin ismi, katsayi
tahminlerine ait degiskenliklerinin (X’X)? matrisinin kosegen elemanlariyla orantili

olmasindan gelmektedir. Kosegen disindaki elemanlar ise, esdegiskenliklerle orantilidir.

Bu ifadeler matris bi¢ciminde esitlik (3.62)’deki gibi yazilabilir:
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(var (b)), sz(X'X);Xp (3.62)

Burada b, px1 boyutlu bir katsayr tahminleri vektorii; var(b), pxp tiirli degiskenlik matrisi
ve s° ise, deneydeki hatalarin kareler ortalamasimi(mean square error) gostermektedir.
Esitlik (3.62)’deki katsay1 tahminlerinin degiskenligi iki bilesenden olusur: belirlenimsel
bilesen (deterministic) ve olasiliksal bilesen (stochastic). Belirlenimsel bilesen (X’X)™
matrisinin kosegen elemanlarindan herhangi Dbirisi; olasiliksal bilesen ise, s*’dir.
Dolayisiyla, s® hari¢c olmak iizere, katsayr tahminleri, (X’X)* matrisinin kosegen
elemanlarma esittir. (X*X)™* matrisinin kosegen elemanlart c;i ile kdsegen disinda kalan

elemanlar ise, cj; ile gosterilir.

Katsay: tahminlerinin (b) standart hatalar, (X’X)™ matrisinin kdsegen elemanlarinin
karekoklerinin (v/cj)) standart hata (s) ile ¢arpimina esittir (sh(b)=+/S<C;; ). Baska tiirlii
soylenirse, temel standart sapmanin 1.0’e esit oldugu durumda, +/ci’ler katsay:
tahminlerinin standart hatalarina esittir. Gergekte o’nin bir tahmini olan s degerinin 1.0°¢
esit olmasi, pek miimkiin degildir. Esit oldugu durum miimkiin olursa, v/C; degerleri
katsay1 tahminlerinin standart hatalarina esit olacaktir (Cornell, 2002). Fakat s’nin degeri
her ne olursa olsun katsay1 tahminlerinin standart hatalar1 v/C;; degerleri ve s degerinin

carpimina esit olacaktir.

Boylelikle, katsay1 tahminleri 6nceden, yani heniiz denemelere baglamadan, goreli de olsa,
bilinecektir. Denemeler gergeklestirilip toplanan veriler SEK yontemleri kullanilarak

matematik modele uydurulduktan sonra, c°degerine ait olan s* degeri elde edilecektir.

Bir deney tasarimi (X’X)™ matrisinin iz degerini (tr(X’X)™) minimize ediyorsa A-optimum
tasarim olarak adlandirilir (Bkz. XVERT algoritmast, esitlik (3.58) ve (3.59)). Iz degerini
modeldeki katsayr sayisi (parametre sayisi) p’ye boliinlirse, Kkatsayilarin ortalama
degiskenligi (average variance) elde edilir. Zaten, A-optimumdaki “A” harfi de

“average”dan gelmektedir.

D-optimum kriteri i¢in gerekli olan |X’X| degerini maksimum yapmak ile |(X’X)‘1| degerini

minimum yapmak ayni anlama gelmektedir (Cornell, 2002; Smith, 2005). Ciinkii [(X’X)™|

1
= W dur.

Tasarim optimizasyonlar1 agisindan bakildiginda A- ve D-optimum kriterleri arasindaki
temel fark soyle aciklanabilir: A-optimum kriteri p adet giiven araliginin ortalama

degerlerini minimize eder. Yani her bir parametre tahminin ortalama degerini minimize
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eder. D-optimum kriteri ise, giivenilirlik elipsoidinin hacmini minimize eder. Burada
giiven araliklart ya da bolgeleri, bunlari hesaplamakta kullanilan yontemlere bagh

ozellikler olarak davranirlar (Cornell, 2002).

A- ve D-optimum kriterleri ve diger tasarim optimizasyonlar1 hakkinda daha fazla bilgi A.
C. Atkinson vd. (2007) tarafindan yazilan kitaptan elde edilebilir.

3.6 Karsim-Siire¢ Deney Tasarimlar1 (KSDT ve KMDT)

Bir endiistriyel formiilasyon calismasinda regete performansi sadece karisim bilesenlerine
bagli olarak degismez. Bircok durumda bu performans, kontrol edilebilir ya da kontrol
edilemeyen (girtiltli) siire¢ degiskenlerine de bagimlidir. 2. Boliimde kisaca deginilen
stire¢ degiskenlerine drnek olarak sunlar verilebilir: karisim hizi ve siiresi, sicaklik, pisirme

stiresi, kaplama kalinligi, ilag dozu, toplam karisim miktarlari vb.

3.6.1 KSDT ve KMDT i¢cin Matematik Modeller

Bu alanda ilk matematik modeller de H. Scheffé tarafindan gelistirilmistir (Scheffé, 1963).
Fakat bu tiir deney tasarimlar1 icin yontemler G. F. Piepel ve J. A. Cornell tarafindan
KMDT’ler igin gelistirilmistir ve KSDT’ler igin de uygulanabilirler (Piepel ve Cornell,
1985). KSDT tiirii deney tasarimlarina ¢aprazianmig tasarimlar (crossed designs) da

denilmektedir ve modelleri genel olarak su bigimde gosterilirler (Dingstad vd., 2003):

E(y) =f(x) xg(2) + ¢

Bu ifadede f(x) karisima ait ¢okterimli modeli; g(z) ise, siire¢ degiskenlerine ait ¢ok terimli
modeli gostermektedir. Burada da & ortalama degeri sifir olan ve x ve z’den bagimsiz
rastgele degiskeni (kavramsal hata) gostermektedir. Bu gdsterimin nasil olusturuldugu ise

asagida aciklanacaktir.

3-bilesenli bir karisiminin cevap degiskeni dogrusal Scheffé ¢okterimlisi ile modellenirse,
esitlik (3.63)’teki gibi bir model elde edilir. Burada K alt-indisi KSDT nin karigim kismini
ifade etmektedir.

E(Y)k = B X1 +B,Xo + ByXs (3.63)
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Diger taraftan bu karisim tizerinde etkili oldugu disiiniilen iki adet siire¢ degiskeni, z; ve
Z,, igin dogrusal Scheffé ¢okterimli modeli diisiiniiliirse, KSDT nin en temel kosulu olarak
varsayilan sOyle bir nitelendirmede bulunulabilinir: z; j = 1, 2,...r gibi siireg
degiskenlerinin her biri ya da ikinci, {i¢lincii ya da n.dereceden terimlerinin karisim
bilesenleri {lizerinde etkisi vardir. Yani, karisim ve siire¢ degiskenleri etkilesim halindedir.
Bu durum Bi(zj) seklinde gosterilebilir ve “B; siire¢ degiskenlerinin bir fonksiyonudur.”
seklinde okunur. Bu tiir bir fonksiyonel bagimlilik bir¢ok farkli bigcimde gosterilebilir ama

en basit hali ¢okterimli bi¢imidir ve iki slire¢ degiskeni i¢in esitlik (3.64)’te verilmistir.
_n0ql 2 12 :

Bi (Zj)_Bi +Bi Zl+Bi 22+Bi 212 =1, 2, 3 (364)

Burada i alt-indisi karisim bileseni X;’leri; Ust-indis ise siire¢ degiskenlerine ait terimleri

gostermektedir. 0 iist-indis degerini almis olan, B? teriminde bu sifir, siire¢ degiskeninin

bulunmadigini gosterir.

3-bilesenli ve 2 siire¢ degiskenli ve sadece iki siire¢ degiskeninin etkilesimine (two-factor
interactions — 2FI) izin veren bir siire¢ modeli igin KSDT modeli esitlik (3.65)’teki gibi

olur:
E (y) = (B)+B121+B22+B 221 2,)x, + (BS+Baz1 +B2o+ B3 2125)%
+ (By+Baza+B5z2+B5 21220 (3.65)

Bu esitlik genellestirilirse, siireg degiskenleri i¢in 2FI tipi bir model (3.66)’daki gibi

gosterilebilir:
E(Y)s = agto,Z1+0p25+012212) (3.66)

Burada esitligin sol tarafindaki alt-indis S modelin siire¢ degiskenleri i¢in yazildigim

gosterir.

Esitlik (3.65)’teki model (3.63) ve (3.66)’nin ¢arpimu ile elde edilebilir. Bu islemi birinci

terimler i¢in yaparsak,

(0 +an, 21 +05Z5 401221 25)By X1 = (g By +ou By 2y 0B, 2, +a15B, 2 Z5)X,
— a0ialo 1n2s Lal2
= (B, +B1Z1 B 22+B] " 2125)Xg

elde edilir. Burada o katsayilarina ait alt-indisler, denkligin sol tarafindaki, yani KSDT

modeline ait terimin iist-indisine doniismiistiir.
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Sonug olarak KSDT’ler ig¢in matematik model E(y)x her bir terimi ile E(y)s’nin

carpilmasiyla elde edilebildigi goriiliir.

Esitlik (3.65)’in diger bir bi¢imi, siire¢ ve karisim degiskenlerinin yer degistirdigi
(3.67)’deki “devrik” bicimde de yazilabilir:

1
E (y) = (ByXa*+ByXa+Baxa)+(B, X1 +B,Xo+B3X3)21 +(Brxa +B X0+ B3Xa) 22
+(512X1+B;2X2+B$2X3)2122 (3.67)

Esitlik (3.65) karistmin her bir bileseninin siire¢ degiskenlerinin seviyelerine olan
parametrik bagimliligi; esitlik (3.67) ise, siire¢ degiskenlerinin, kesim noktasi dahil,

karisim bilesenlerine olan parametrik bagimliligin1 géstermektedir.

Eger KSDT tipi deney tasarimlarinda Scheffé tipi kanonik, yani kesim noktasi (sabit
terimi) olmayan g¢okterimliler kullanilirsa, birlestirilmis modeller de kanonik c¢okterimli
olacaktir. Bu tiir birlestirilmis modellerin en basit bi¢cimi dogrusal x dogrusal olanlardir.

Bu modellerin genel gosterimi esitlik (3.68)’de verilmistir:
EM=X0, S Bixizi+e  i=1,2,3,..,q;=1,2,3,...r (3.68)

Esitlik (3.68)’deki [3{ katsayis1 karisimin bilesenlerinin ve siire¢ degiskenlerin regresyon

katsayilarin1 gostermektedir.

Karesel x karesel ¢ok terimli modeller daha karmasik olmasina ragmen bazi durumlarda —
ozellikle karisimlarin-karisimi tiirii deney tasarimlarinda- bu tiir modellere de ihtiyag
duyulmaktadir (Cornell ve Ramsey, 1998). Karesel x karesel ¢ok terimli modellerin genel

gosterimi esitlik (3.69)’da verilmistir:
EY)=2i2 BJ;XiZj + Yi X« BJ;IXiZj Z)+ Yick 2j ngxixk Zjt+ Yick 2j<l B%inxk Zjz te (3.69)

Burada i, k = 1,... g, i <k ve j, I =1,...r, j < Idir. Ayrica, dogrusal x karesel ve

“indirgenmis” x “indirgenmis”’ bi¢gimli modellerin de yazilabilecegi agiktir.

KSDT modellerinde regresyon katsayilarinin yorumu KDT modellerinden daha zordur.
Zira burada hem karisim bilesenleri icin gegerli olan (3.1) ve (3.2) kosullarinin yan sira,
sire¢ degiskenlerinden de kaynaklanan bir zorluk olusmaktadir. Ayrica bilesen
kisitlarindan ve bu kisitlarin etkisinde olusan deney tasarimi uzaylar1 da bu yorumlar
olduk¢a zorlastirmaktadir. Bu konularda aydinlatici bilgiler i¢in Cornell ve Ramsey

(1998)’e ve Cornell (2002)’ye bakilabilir.
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3.6.2 KSDT ve KMDT i¢in Deney Tasarim Uzaylari

KSDT tiirli deney tasarimlarina uygun tasarim bdlgelerinin (uzaylarinin) elde edilmesi igin
stire¢ degiskenleri i¢in olusturulmus tasarimlar (Box-Behnken tasarimlar, Merkezi Karma
tasarimlar, faktoriyel tasarimlar vb.) ve ilgili KDT birlestirilir. Bu birlestirme islemine

Kartezyen birlestirme (Cartesian join) denir ve ) ile gosterilir:
KSDT tasarimi = Karigim Deney Tasarimi1 & Siire¢ Degiskeni Tasarimi

Kartezyen birlestirmede KDT siire¢ tasariminin her noktasmma atanir. Yani siireg
degiskenlerinin her bir kombinasyonu i¢in KDT tekrarlanir ya da KDT’nin her
kombinasyonu igin Siire¢ degiskeni tasarimi tekrarlanir. Sekil 3.26’da merkez noktasi
eklenmis {3, 1} simpleks-kafes tasarim ile 22 faktoriyel tasarimi birlestirilmistir. Sekilden
de anlasilacag iizere bu iki tasarim (Siireg-Karisim Tasarimi ve Karisim-Siire¢ Tasarimi)

da esdegerdir.
X X
° ®

X Xs X2 X

z G—n
Xy X1

A\ A
]
X Xa Xz .

zZ, Xz 7 Z, X3

Siireg-Kangim Deney Tasanmi Kangm - Streg Deney Tasanm

Sekil 3.26 Merkez noktasi eklenmis {3, 1} simpleks-kafes tasarim ile 22 faktoriyel
tasariminin Kartezyen birlesiminden elde edilen karisim-siire¢ deney tasarimi (Dingstad
vd., 2003).

Karigim oranlart igin alt- ve ist-limitlerin oldugu tasarimlarda D-optimum Kriteri
KSDT’ler igin biiyiik 6nem arz etmektedir (Cornell,2002). Ayrica, tasarimda 3 veya daha
fazla siire¢ degiskeni var ise, bu tiir tasarimlarda siire¢ tasarimi kismi i¢in uygun
yontemlerden birisi kismi faktoriyel tasarimlari kullanmaktir. Zira hem KDT’den gelen

nokta sayilarinin; hem de siire¢ tasarimindan gelen nokta sayilarinin ¢arpimi KSDT’nin
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nokta sayisini ¢ok arttiracak ve ¢cogu zaman gergeklestirilmesi olduk¢a maliyetli ve vakit
alan tasarim caligmalar1 ortaya c¢ikacaktir. Sekil 3.27 bu duruma Ornek gosterilebilir.
Burada siire¢ tasarimi kismi 2° tam faktoriyel deney tasarimi; KDT ise simpleks-merkezli
kafes tasarimudir. Toplam deney noktasi sayist 2% x 23— 1 = 63’tiir ve eger D-optimum gibi
bir tasarim optimizasyon kriteri kullanilmazsa, bu tasarim bile maliyetli ve uzun zaman

alan bir ¢aligma olur.

Z3

Sekil 3.27 {3, 2} simpleks-merkezli kafes tasarim ile 2° faktoriyel tasarimimin Kartezyen
birlesiminden elde edilen KSDT (Lazic, 2004).

Sekil 3.27°de wverilen iki bicimli KSDT ic¢in, tasarimci —eger herhangi bir yazilim
kullanmiyorsa— denemeleri gerceklestirirken birkag farkli yol izleyebilir. Bunlardan en
cok kabul edileni split-plot tasarimlardir. Split-plot tasarimlarda siire¢ tasarimi
degiskenlerinin seviyeleri i¢in olusan farkli kombinasyonlarda karisim denemeleri
tekrarlanir ya da her bir karisim denemesi kombinasyonu igin siire¢ degiskenlerinin farkli

seviyeleri denenir,

Diger taraftan, baslangici D.P. Lambrakis’e (1968a, 1968b, 1969a, 1969b) kadar uzanan
Karigimlarin-Karigimi (KaK) (mixture-of-mixtures - MoM) deney tasarimlarina ilgi son
donemlerde artmaktadir. D.P. Lambrakis bu c¢alismalarinda karisimlar1 biiyiik bilesen
(major component) ve kiiciik bilesenlerden (minor components) olusan bir sistem olarak 6n
gormiistiir. Burada biiyiik bilesenler her zaman kiigiik bilesenlerin bir karisimi olarak
mevcuttur. Yani bu tiir tasarimlar karisim icinde karigim tasarimlardir ve endiistride ¢ok

onemli bir yer tutmaya baslamistir. Ornegin tablet ilag formiilasyonlarinda aktif
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hammadde (ilag) ve aktif olmayan katkilar (excipient) gibi iki biiyilik bilesen grubu vardir.
Aktif hammadde kismi iki veya daha fazla aktif ilagc hammaddesinden; aktif olmayan
katkilar ise, yine bu aktif hammaddelerin i¢inde homojen dagitildig1 ve bunlar1 bir arada
tutmaya yarayan iki ya da daha fazla bilesenden olusur. Burada biiyiik bilesen(ler)
katkilaridir. Kiigiik bilesen(ler) ise, tablette ¢ok daha az miktarda bulunan aktif
hammaddelerdir (Piepel,1999).

G. F. Piepel (1999), KaK tiirli deney tasarimlarini iki grupta toplar. Bunlar A ve B grubu
olarak adlandirilir. A grubu KaK’larda biiyiik bilesenlerin orani sabittir ve sadece kiiclik
bilesenlerin oranlar1 degisir (Dingstad vd., 2003). B grubu KaK’larda ise her iki bilesen
grubunun bilesenlerinin oranlar1 da degisir (Cornell ve Ramsey, 1998). Biiyiik bilesen
grubu kategorilerden olusuyorsa bu tiir tasarimlara kategorik-bilesenler problemi

(categorized-components problem) adi verilir (Smith, 2005).

Sekil 3.28’de KakK tiirii tasarimlarin genel gosterimi, merkez noktasi eklenmis iki adet {3,
1} simpleks-kafes tasarimi igin, verilmistir. Burada x;’ler birinci karigimin bilesenlerini;

z;’ler ise, ikinci karigimin bilesenlerini gostermektedir.

7
Xy

Xs Xz

Kangim 1 iginde Kangim 2
Kanstm 2 iginde Kangim 1 Zy sum i s Z2

Sekil 3.28 Merkez noktast eklenmis {3, 1} simpleks-kafes tasarimlarinin birlestirilmesi ile
olusturulmus KaK tasarimlari (Dingstad vd., 2003).

Son olarak, birinci boliimde adi gecen karisim-miktar deney tasarimlart (KMDT)
incelendiginde, bu tiir tasarimlarda karigimdaki bilesenlerin toplaminin sabit kalmadig1 ve
dolayisiyla birden fazla iist toplamin olustugu goriiliir. Nitelik olarak bu tiir karigimlarin
KSDT’lerden bir farki yoktur. KSDT’lerdeki siire¢ degiskenlerinin yerini burada {ist

toplamlar almaktadir. Yani iist toplamlar siire¢ degiskeni gibi davranmaktadir. Ornegin bir
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bocek ilacinda {irlinlin bilesimindeki maddelerin oranlarmin yani sira, uygulamada ne
miktarda kullanildig1 da 6nemlidir. Dolayistyla farkli miktarlarda kullanilan ilacin her bir
miktar1 bir siire¢ degiskeni olarak (degisken seviyesi) kabul edilebilir. Bir diger 6rnek te
ekmek mayasidir (ya da gida endiistrisinde kullanilan tiim mayalar). Burada da maya
bilesenlerinin yan1 sira, ne miktarda maya kullanildig: 6lgiilen performans (cevap) adina

Oonem tagimaktadir (Cornell, 2002).

3.7 KDT’lerde Kotii Kosulluluk Sorunu

KDT’lerde kanonik ¢okterimliler genelde ek kisitlamalara maruz kaldiklarindan ig iliski ya da
kotii kosulluluk olarak bilinen istenmeyen durumlar ortaya cikar. I¢-iliski aslinda es dogrusallik
(collinearity) olarak ta adlandirilmaktadir. Ayrica bu durum KDT’lerde bilesenlerin degisim
araliklarinin birbiriyle uyumlu olarak olusturulamamasindan kaynaklandigi i¢in kétii kosulluluk

olarak adlandirilmaktadir (Belsley vd., 1980). Es-dogrusallik su durumlarda ortaya ¢ikar:

1. Karisimi olusturan bilesenlerden herhangi birinin ya da birden fazlasinin orani, diger
bilesenlerin herhangi birinin ya da birden fazlasinin oranlarindan belirgin olarak daha
bliyiik ise,

2. Karisimi olusturan bilesenlerden herhangi birinin ya da birden fazlasinin degisim
aralig1, diger bilesenlerin herhangi birinin ya da birden fazlasinin degisim araliklarindan

belirgin olarak daha genis ise,

Tasarlanmis deneylerde ve ozellikle tasarlanmis karisim deneylerinde es-dogrusallik sorunu
cogunlukla kullanilan modelin derecesi “1” den biiyiik ise ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumun
temel nedeni, yliksek dereceli modellerin AB, ABC ve ABC? gibi carpim bilesenleri
icermesinden kaynaklanmaktadir. Es-dogrusallik ayrica tasarim i¢in agiklayict degisken
seviyelerinin (degisim araliklarinin) 6lgiim yoluyla atanmayip, gézlem yoluyla tespit edildigi

durumlarda da olusmaktadir.

KDT’lerde bilesenler iizerindeki bu ek kisitlamalardan kaynaklanan kétii kosullulugu ya da i¢
iligki sorununu belirlemek i¢in genelde 6zdegerler ve degiskenlik sisirme faktorleri (VIF)
kullanilir. Ayrica, i¢ iligski problemini azaltmak i¢in sdzde-bilesen doniisiimii ve degiskenlerin

standartlastirtlmas1 da kullanilir (St.John, 1984).
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3.7.1 Coklu Es-dogrusallik ya da Koétii Kosulluluk Nedir?

Es-dogrusalligin istatistiki tanimi su sekilde yapilabilir: Es-dogrusallik herhangi bir
regresyon degiskenleri kiimesinde degiskenler arasinda olusan bir ya da daha fazla yaklasik
dogrusal bagimliliklardir (near linear dependencies). Dolayisiyla, yaklasik dogrusal
bagimli veri kiimeleri “kotii kosullandirilmis veri kiimeleri” olarak adlandirilabilir (Belsley

vd., 1980)
Scheffé kanonik ¢okterimli modeli matris formunda,
y=XB+e (3.70)

ile gosterilir. (3.70)’teki modelde, X, nxp (p > q) tipinde ve i-inci satiri, i-inci gézleme
karsilik gelen p tane x; degiskeninin degerlerini iceren matrisi; Y, nx1 tiiriinde cevap
degiskeninin bir siitun vektoriinii; B, px1 tiirinde tahmin edilecek parametrelerinin bir
siitun vektériinii; €, nx1 tipinde E(e) = 0 ve var(e) = o°l (I: birim kare matrisi) zelliklerini
saglayan rastgele hatalarin bir siitun vektoriinii gostermektedir. Bu model i¢in en kiigiik

kareler tahmin edicisi,

B=(X'X)"X'y (3.71)
ve varyans-kovaryans matrisi,

var(p) = o*(X'X)* (3.72)
bi¢imindedir.

X matrisinin siitunlari arasinda tam bir lineer bagimlilik varsa, yani,

C.X. (3.23)

M-
_II
o

olacak sekilde tiimii sifir olmayan c;j’ler varsa, X matrisinin ranki p’den kiigiik olur. Burada
p terim sayising; ¢j, j = 1, 2,..., p i¢in, tiimii sifir ve rastgele olmayan katsayilar1; X; ise, nxp
tipindeki X matrisinin kolon vektdriinii gostermektedir. X; ayrica genellestrilmis regresor
olarak (generalized regressor) ta adlandirilir. Esitlik 3.23 durumunda X'X matrisi tekildir
(singular) ve tersi yoktur. Diger taraftan esitlik 3.24 durumunda ise, ¢ogu kez, koti

kosulluluk olarak tanimlanan durum olusur.
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p
D¢ X;=0 (3.24)
j=1

Kétii kosulluluk ya da i¢ iliskinin istenmeyen etkileri vardir (St. John, 1984). I¢ iliski ya
da kotii kosulluluk problemi olan bir deney tasariminda regresyon katsayilari beklenenden
daha biiylik ¢ikabilir. Bunun yani sira tahmin edilen parametrelerin isareti beklenenden
farkli olabilir ve bu parametreler modelin yapisinda kiigiik degisikliklere, 6rnegin bir ya da

iki verinin ¢ikartilmasina, tepki verirler.

Es-dogrusalligin diger bir sonucu da model terimlerinin ¢ok yiiksek standart hatalara
ulasmasidir. Bu standart hatalar - ¢*den bagimsiz olarak - katsayr tahminlerinin
degiskenlikleriyle orantilidir. (X'X)™" matrisinin kosegen degerlerine esit olan ve cji ile
gosterilen bu kosegen degerlerinin karekok degerleri (4/C;;) katsay1 tahminlerinin standart
hatalaridir. Standart hatalarin ¢ok biiyiik olmasinin etkisi, katsayi tahminlerine ait olan t-
testlerinin bu hatalara duyarsizlasmasidir. Bu durum da aslinda “istatistiki olarak etkili
oldugu halde, parametre tahmininin etkili oldugunu iddia/ispat edememek” olarak

aciklanabilecek Tip II hata yapma riskinin artmasina neden olur.

3.7.2 Coklu Es-dogrusallik ya da Kotii Kosulluluk Sorununun Belirlenmesi i¢in

Yontemler

I¢ iliski ya da kotii kosullulugu belirlemek icin kullanilan cesitli yontemler vardir. Burada

bu yontemlerden {igli incelenecektir:

1. Yontem: Gorman (1970) tarafindan onerilmistir. R;? kullamlmasina dayanir. R, i-inci
degisken x;’nin kalan diger degiskenler iizerinde sabit terimsiz Scheffé karma modeli
kullanilarak regresyon hesabina tabi tutulmasi ile elde edilir. Yiiksek Ri? degerleri kotii
kosullulugun varligimi gdésterir. 1 - R tolerans olarak adlandirlir ve tolerans
regresyondaki diger degiskenlerle agiklanamayan degiskenliklerin “varyanslarinin”

oranidir. Gorman (1970), Ri® < 0,99 ise kétii kosullulugun problem olmadigini belirtmistir.

2. yontem: Marquardt (1970) tarafindan 6nerilmistir. Varyans sisirme faktorlerinin (VIF)

hesaplanmasina dayanir. x;’ler,

W; = y_l (3.73)

]/i(xij _Xi)2
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seklinde standartlastirilir. Yeni aciklayici degiskenler Wi, Wo, ..., W, seklindedir. Esitlik
(3.70) standartlastirilmis degiskenler cinsinden, esitlik (3.74)’teki gibi gosterilir:

y=o1l+WB +¢g (3.74)

y vektorii standartlastirllmadigindan model sabit terim icermemektedir. Esitlik 3.74°te

verilen modeldeki parametre tahmini,

b= (WW)*W'y (3.75)
ve varyans-kovaryans matrisi,

var(b") = s> (W'W)™ (3.76)
bi¢imindedir.

Scheffé kanonik cokterimlisi sabit terim igermediginden degiskenleri standartlagtirma

yontemi,

Wi = (3.77)

2%

=1

N

bi¢imindedir. Esitlik (3.77)’deki standartlastirilmis  degiskenler cinsinden esitlik
(3.70)’teki model, (3.78)’deki bi¢ime doniisiir:

y= WB* +¢g (3-78)

Ornegin ikinci dereceden Scheffé modeli, esitlik (3.79)’daki gibi olup dogrusal

(1.dereceden) ve karesel (ikinci dereceden) terimler sirasiyla, esitlikteki gibi elde edilirler:

y= iBiXi + Zq:Zq:Binin te (3.79)

i<j

Herbir parametre (3.80)’deki gibi standartlastirilirsa model, esitlik (3.81)’deki gibi olusur:

Xi Xuixu'
W= e ve WyWy= — 2 (3.80)
\/Zxﬁi Do XaXs
u=1

=4
Il
N
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y(w) = BZW1 +B;W2 +B;W3 +B12W1W2 +[3I3W1W3 +BZ3W2W3 +é& (3.81)

Degisken sisirme faktorleri (VIF)’ler, (W'W)™ matrisinin kosegen elemanlaridir. Standart
cokterimli modelde oldugu gibi bir dikey tasarim vardir ve W'W birim matristir. (W'W)™
matrisinde VIF’in minimum degeri 1’dir.  Ancak KDT’ler ¢ogu durumda dikey
(orthogonal) degildirler. Ciinkii x;’ler tizerinde ek kisitlamalar vardir. Brownlee (1965)
yaptigi c¢alismada VIF degerinin esitlik (3.82)’deki gibi oldugunu gostermistir
(Coskuntuncel, 2002):

1

2
i

VIFi= - (3.82)

Bu esitlik, biyiik R? (6rnegin Ri>> 0,99) degerlerinden kagmmanmn biiyiik VIF;’den
kagmmaya denk oldugunu gésterir. Gorman (1970), Ri? > 0,99 durumunda kétii kosulluluk
problemi oldugunu belirtmistir ve bu durum VIF; > 100 olmasi demektir. Marquardt
(1970), VIF’lerin herhangi birinin 10°dan biiyiilk olmasi durumunda en kiigik Kkareler
kestiricilerinin kullanilmasi ile elde edilen tahminlerin kararli olmadiklarini, bunun yerine
alternatif model olusturulmasi gerektigini veya alternatif tahmin edicilerin kullanilmasi
gerektigini belirtmistir. Alternatif tahmin edici olarak ridge (sirt) regresyon tahmin edicisi

kullanilabilir.

3. Yontem: Kotii kosullulugun belirlenmesinde uygulanabilecek diger bir yontem, X'X
matrisinin 6zdegerlerine bakmaktir. Sifirdan farkli 6zdegerlerin sayist matrisin rankin
verir. X'X matrisinin 6zdegerlerinden biri sifira esitse X'X matrisi singiilerdir ve boylece
X matrisinin kolonlar1 tlizerinde (3.23)’teki kisitlama vardir. X'X matrisi ¢ok kii¢iik
0zdegerlere sahipse (A; < 0,001 gibi), X matrisinin kolonlar1 {izerinde (3.24)’teki kisitlama
vardir ve kétii kosulluluk problemi ortaya ¢ikar. Ozdegerler elde edildikten sonra en

biiylik 6zdeger ile en kiiclik 6zdegerin orani alinirsa (3.83)’teki esitlik elde edilir:

}"max
K= 3.83
x (3.83)

min

Esitlik (3.83)’teki ifadeye X'X matrisinin kosul sayisi denir. Belsley vd. (1980), kosul
sayisinin 25’den biiylik oldugu durumlarin arastirilmasit gereken durumlar oldugunu
belirtmislerdir. Genel olarak kosul sayis1t 100’den kiiclik ise, ¢oklu ig-iliski probleminin
ciddi boyutlarda olmadigi, 100 ile 1000 arasinda ise, giiglii bir i¢ iliski problemi oldugu,
1000’den biiytik ise, ¢ok ciddi bir i¢ iligki problemi oldugu sdylenir.
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(3.73) ve (3.77)’deki degiskenleri standartlastirma islemine ihtiyag duyulmasinin nedeni,
bir¢ok istatistik yaziliminin olusturulmus modelin en kiiglik kareler kestiricilerilerini
hesaplarken degiskenleri standartlastirip daha sonra X'X matrisini olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle degiskenler arasindaki i¢ iligkinin 6l¢ilisii olarak W'W

matrisinin VIF; degerleri ve 6zdegerleri daha uygundur (Coskuntuncel, 2002).

Gorman (1970), bilesenler iizerinde alt-sinir kisit1 varsa sozde-bilesen doniisiimiiniin X'X
matrisinin kosul sayisint ve VIF degerlerini diisiirecegini ve kotli kosullulugu ya da es-

dogrusallik sorununu azaltacagini belirtmistir.

3.7.3 Coklu Es-dogrusallik Sorununun Azaltilmasinda Kullanilan Yontemler

Es-dogrusalligin azaltilmasinda kullanilan yontemler, basliklar halinde, asagida verilmistir.
Bu yontemlerden herhangi biri ya da birkagi, yapilan tasarima bagli olarak, etkili
olabilmektedir. Sirt regresyonu yontemi bunlar iginde, tarafimizca da, en etkili yontem
olarak kabul edilmektedir. Fakat bu regresyon yontemini kullanarak deney tasarimi (KDT)
yapacak bir PC yazilimi bu tezin yazildigi zamanlarda mevcut olmadigindan uygulamasi
gerceklestirilememistir. KDT’lerde es-dogrusalligi gidermekte etkili olan yontemler ve

ilgili referanslart sunlardir:

1. So6zde-bilesen doniisiimii kullanmak (McLean ve Anderson, 1966; Snee, 1975;
Snee ve Marquardt, 1976; Piepel, 1982; Smith, 2005),

2. Scheffé tipi kanonik KDT modellerine alternatif modeller kullanmak (Marquardt ve
Snee, 1974; Snee ve Rayner, 1982; Cornell, 2002),

3. Sirt (Ridge) Regresyonu uygulamak ( St.John, 1984; Box ve Draper, 1987;2007)

Yukaridaki referanslar disinda bu konularda daha ayrintili bilgiler i¢in, 6zellikle matematik
alt-yapis1 ve uygulama ornekleri i¢in O. Coskuntuncel’e (2002) bakilabilir. Ayrica, W. F.
Smith (2005) ve J. A. Cornell (2002) es-dogrusalligt ve es-dogrusalligin dogurdugu
sonuglart KDT’ler acisindan ayrintili incelemislerdir.  Sirt regresyonunun KDT
uygulamalari i¢in ise, G.E.P Box ve N. R Draper (2007) tarafindan yazilan kitaba

bakilabilir. VIF degerleri ve KDT lerdeki etkileri bir sonraki bétimde tekrar ele alinacaktir.
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4. KARISIM DENEY TASARIMLARI iCIN BiR UYGULAMA

Bu kisimda karigim-siireg deney tasarimlart (KSDT) icin gergeklestirdigimiz calisma
ayrintili olarak sunulacaktir. KDT’lerde model olusturmakta ve olusturulan modelin
yeterliligini tespit etmekte kullanilan istatistiki analiz yontemleri de her bir uygulamanin
beraberinde verilecektir. Bu bigimdeki bir sunum, yapilan c¢alismanin pratik faydalar

acisindan daha nitelikli olmasini saglayacaktir.

Calismada amag, 9 adet irin bilesenine sahip tiniversal renklendiriciyi (universal
colorant), etkin oldugu tecriibelerimizle ve tarama tasarimlariyla —6nceden— belirlenmis
olan 6 bileseni ve tretim siirecinde etkili oldugu disiiniilen 2 adet 2 seviyeli siireg
degiskeni i¢in modellemek ve optimum receteler elde etmektir. Calisma boyunca
kullanilan “saglikli” ifadesi analizin ya da ¢iktinin istatistiki olarak anlamli ve matematik

model agisindan da yeterli oldugunu ifade edecektir.

KDT’ler genellikle iki kisimda gerceklestirilmektedir: Tasarim asamasi ve Analiz agsamasi.

Bu ¢alismada kullanilan tasarim siireci asagidaki gibi gosterilebilir (Smith, 2005):

1. Deney Tasarimi Asamasi
1.1. Baslangig¢ hedefleri
1.1.1. Olusacak deney tasarimi uzayini yeterince iyi temsil edebilecek bir
tasarim hazirlamak,
1.1.2. “Model uyumsuzlugunu” test edebilmek icin yeterli deneme noktasi
olan bir tasarim hazirlamak,
1.1.3. “Saf deneysel hatay1” tespit edebilmek icin yeterince tekrar edilen
deney noktas1 igceren bir tasarim olusturmak,
1.1.4. Tasarimlarda “bloklama”y1 saglamak,
1.1.5. Tasarimlarin ardisik ve arttirilabilir olmasini saglamak,
1.1.6. Tasarimin zaman ve maliyet bakimindan uygun olmasini saglamak.
1.2. Tasarim degerlendirme asamasi
1.2.1. Yiksek kaldirag etkili deney noktalarinin kontrolii,
1.2.2. “Aykiri nokta’lara (outlier) kars1 deneyin dayanikli olup olmadiginin
kontroli,

1.2.3. Tahmin degiskenliklerinin dagilimlarinin kontrold,
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2. Analiz, Kontrol ve Degerlendirme Asamasi
2.1. Homojen degiskenlik dagilimi varsayimi,
2.2. Normal dagilmis artiklarin kontrolii,
2.3. Aykir1 noktalarin tespiti,
2.4. Gereken durumlarda cevap degiskenlerinin doniistiirilmesi  (model
transformasyonu),

2.5. Tasarimin ve modelin “bloklama” yapilarak arttirilmasi.

Calismada kullanilan Design-Expert v7.1.X (DE) yazilimi yukaridaki siralamaya benzer bir
tasarim siireci uygulamaktadir. Dolayisiyla ¢alisma boyunca, miimkiin oldugunca,

yukaridaki adimlara — tasarimin bloklama yapilarak arttirilmasi adimi hari¢ — uyulmustur.
4.1 Uriiniin Genel Ozellikleri

Universal renklendiriciler boya endiistrisinde yaygin olarak kullanilan “pigment
pastalarr”dir. Bu tlir pigment pastalar1 ortalamast pm ya da nm boyutundaki pigment
tozlarinin uygun 1slaticilar (dispersanlar) yardimiyla hazirlanmig kararli ve belirli bir
viskoziteye sahip endiistriyel ara iiriin ya da nihai triinlerdir. Bu pastalar piyasada,
genellikle, son tiiketicinin istedigi rengi hazirlayabilmek icin kullanilirlar. Ayrica hazir
renkli boya yerine baz (beyaz) boya iireten ve piyasaya baz boya arz eden iireticilerin
yogun ihtiya¢ duydugu bir ara iiriin olarak ta kullamlmaktadir. Universal renklendirici
olarak adlandirilmasiin nedeni, hem solvent bazli, hem de su bazli boyalarda kullanilabilir

olmasindandir.

Bu tiir driinlerde beklenen oncelikli nitelikler: yiiksek ya da yeterli renk hasligi
verebilmeleri, viskozitelerinin islenebilirlige elverisli olmasi ve igine katildiklar1 sistemde
faz ayrismasi, pigment kusmasi gibi teknik sorunlara yol agmamalaridir. Diger
bilesenlerine gore pigment miktar1 yiiksek olan bu tiir “konsantre” {iriinlerde dogal olarak
pigment en 6nemli bilesendir ve cogunlukla pigment konsantreleri ile karistirilirlar.
Aradaki temel fark bu iriinlerin ayrica son iiriin olarak satilabilmesi ve son tiiketiciler

tarafindan ¢ok fakli amaglarla da kullanilabilmesidir.

Giines 1s181na dayaniklilik (solmazlik), iklim kosullarina dayaniklilik gibi (alkali etkilere
dayanim, bozunma direnci (reaktif olmama) vb.) 6zelliklerinin, ayni renklerdeki inorganik

pigmentlere gore daha kaliteli olmasindan dolay1 organik pigmentler endiistride ¢ok tercih
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edilmektedir. Bu pigmentlerin kullanildiklart {iriine kattiklar1 veya kazandirdiklar 6zellik

sOyle Ozetlenebilir: ¢ok yiiksek ve uzun 6miirlii renk hasligi.

Fakat bu tiir pigmentleri 1slatmak, yani homojen bi¢imde bir sivi ortam (solventler ve
slaticilar) i¢inde dagitmak goreli olarak c¢ok zordur. Bu islemin zorlugu hem organik
pigmentin dogasindan; hem de toz pigmentin tanecik boyutunun ¢ok kiiciik olmasindan
kaynaklanmaktadir. Kii¢iik tanecik boyutu dagilimi beraberinde topaklanma, elektrostatik
yiik barindirma vb. 1slatmay1r ve dolayisiyla homojen dagilmay1 zorlastirict kosullar
olusturmaktadir. Bu ve benzeri sorunlar1 asabilmek icin endiistride uzun zincirli ve ¢ok

dallt makro molekiiller (polimerler) igeren 1slatici kombinasyonlari kullanilmaktadir.

Boya endiistrisinde tiriinlerinin (boya, renklendirici vb.) bilesenleri ana bilesenler ve
yardimci bilesenler olmak iizere iki grupta toplanabilir. Yukarida da belirtildigi gibi bu
caligmada tasarlanacak iiriin, toplam dokuz adet bilesene sahiptir. Bu bilesenler pigment, 2
adet solvent, 3 adet dispersan ve 2 adet ylizey aktif ve 1 adet bakterisitten olugsmaktadir. Bu
tirtiniin igerigindeki ana bilesenler pigment, bir adet dispersan ve bir adet solventtir. Diger
bilesenler ana bilesenlere goreli olarak ¢ok daha kiigiik oranlarda bulunmaktadir ve katki

maddeleri olarak nitelendirilebilirler.

Endiistride organik pigment igeren renklendirici Uretimi iki asamali olarak
gerceklestirilmektedir. Bu asamalar dispersiyon ve 0giitme asamalaridir. S6z konusu

KSDT caligmast sadece dispersiyon asamasi i¢in gerceklestirilmis olup, tiretim ortaminda

ogiitme asamasinin kontrol edilebilir parametre sayisinin ¢ok az olmasindan ve bu
parametrelere birgok giiriiltii parametresinin eslik etmesinden dolay1, endiistriyel tiretimde
(scale-up galismasinda) bu asama ve asamaya ait biitiin kosullar (parametreler) sabit
(ceteris paribus) tutulmaya calisilmistir. Ayrica laboratuardaki 6giitme yontemi ile tiretim
ortamindaki Ogiitme yoOntemleri arasindaki ¢ok belirgin farkliliklardan ve yukarida
belirtilen nedenlerden dolay: iiretimdeki 6glitme asamasina herhangi bir DT calismasi

uygulanmamistir.

Dispersiyon agamasinin “scale-up” kismi i¢in bu endiistride ¢ok iyi bilinen ve gegerliligi
kanitlanmis el-yordamlari (rule of thumb) kullanilmistir. Dispersiyon islemi ig¢in —
laboratuar ve {retim ortamlarinda— yiiksek hizli disperser (dagitici) sistemleri
kullanilmaktadir. Bu tiir yiiksek hizli disperserlerin kullanilmasindaki amag, toz pigment
topaklarint  parcalaylp, pigment taneciklerini polimerik dispersanlarin  dallarina

tutundurmak ve boylelikle ortam igerisinde kararli ve homojen kalmasini saglamaktir.
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Diger taraftan calismada amac¢ renklendiricinin yeterince homojen dagilimli olmasi
saglamak, Yyani optimum kosullar1 saglayan regeteler elde etmek oldugundan,
dispersanlarin dagitma kapasitesini/yetenegini asan daha kiiglik boyutlardaki topaklarin
(agglomerates) dagitilmasini ve boylelikle renk hasliginin daha net ortaya ¢ikmasini

saglayan oOgilitme islemi laboratuar ortaminda da karisim deney tasarimina dahil

edilmemistir. Bunun yerine 0gilitme siiresi ve Ogiitmede kullanilan farkli ogiitiiciilerin
(belirli ortalama tanecik boyutlarina sahip zirkonyum boncuklar, cam boncuklar ve
seramik tiirevi boncuklar) ve 6giitiicti miktarlarinin faktor olarak kullanildigi daha basit
deney tasarimlar1 (kismi-faktoriyel, faktoriyel DT) kullanilmistir. Calismanin kapsami ve

ticari icerigi acisindan bu ¢alisma detaylandirilmayacaktir.

Biitiin bu calismalar boyunca su temel hedef gozetilmistir: Eger yeterince iyi bir
dispersiyon iglemi gergeklestirilirse, 6glitme agsamas1 hem ¢ok kolay olacak, hem de iiretim

zaman ve maliyet bakimindan daha az masrafli olacaktir.

4.1.1 Uriin ve Siirec Bilesenleri

Uriine ait bilesenler ve bilesenlerin genel kimyasal nitelikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
Uriiniin ticari niteliginden dolay1, bilesenlerin ticari isimleri ve agik formiilleri
verilmeyecektir. KSDT c¢alismasindan 6nce etkili bilesenlerin tespiti ¢alismasi yapilmustir.
Bu calismanin sonucunda tasarimda kullanilacak bilesen sayisi azaltilmis olup toplam 6
bilesen ve 2 siire¢ degiskeni icin tasarim gerceklestirilmistir.

Ayrica, iirlinde benzer etkiler gosterdigi tecriibelerimize ve Onceden yapilan calismalara
(tarama tasarimlar1) bagl olarak tespit edilen iki bilesen (su ve alkol) tek bir bilesen olarak
ele alinmustir. Bu iglem kullanilan DT programi (DE) yardimiyla yapilmistir ve boylelikle
tasarim uzayimin boyutu azaltilmig, yani parametre sayisi azaltilmis ve dolayisiyla hem
deney noktasi sayisi azaltilmis, hem de istatistiki analizlerin kolaylagsmasi saglanmistir. Bu
sekilde parametre sayisin1 azaltmak tasarim siirecinden iki adet kisit1 kaldirmaktadir. Kisit
sayisinin fazlaligindan ve bilesenin calisma araliginin kiigiik olmasindan kaynaklanan
dogrusal bagimlilik ya da es dogrusallik (collinearity), yani koti kosulluluk (ill-
conditioning) sorunu bir miktar azaltilmis olacaktir (Cornell, 2002; Coskuntuncel, 2002;
Smith, 2005).
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Cizelge 4.1 KSDT i¢in kullanilan {iriin bilesenleri ve kimyasal gruplari.

Uriin Bilesenleri Kimyasal Grubu

Pigment Benzimidazolone tiirevi 20nm ortalama tanecik boyutlu toz pigment
Dispersan 1 Polioksialkilen bazli blok kopolimer islatict

Dispersan 2 Amino alkol tiirii 1slatic

Dispersan 3 Alkol etoksile bazl1 fosfat esteri

Solvent Musluk suyu + -diol tiirii alkol karisimi

Bu iiriiniin iiretim siirecinde en 6nemli adimin pigmentin solvent ve 1slatici sistemi i¢inde
homojen dagilmasini saglamak oldugu yukarida ifade edilmisti. Pigmentin 1slatilmasina
kimyasallarla beraber mekanik katki saglayan yiiksek dispersiyon devir hizi (devir/dakika
(dbd.)) ve dispersiyon siiresi (dakika (dk.)) de, bundan dolayi, siire¢ degiskenleri olarak

alinmustir.
4.1.2 Uriin Bilesenleri icin Kisitlar ve Siirec Bilesen Seviyeleri

Uriin bilesenleri asagidaki gibi isimlendirilmistir ve bu bilesenlere ait toplam ya da esitlik
kisit1 (3.1) ve pozitif deger alma kisitina (3.2) bagh kalinarak alt- ve iist- sinir degerleri
tanimlanmis Ve bilesen oranlar1 yiizde oranlar olarak verilmistir. Bu ¢aligmada gok-bilesen
kisitlar1  kullanilmamis olup, sadece tek-bilesen kisitlar1  kullanilmustir.  Sinirlar
belirlenirken tecriibelerimizden ve bilesenleri (hammaddeleri) {treten firmalarin
tecriibelerinden yararlanilmistir. Ayrica, bu tasarimin Oncesinde yapilmis olan tarama

tasarimlar1 da bilesenlerin ne oranlarda kullanilmasi gerektigi konusunda 151k tutmustur.

Uriin bilesenlerinin kisitlar1 alt ve {ist-sinir degerleri ve siire¢ degiskeni seviyeleri soyledir:

Uriin Bilesenleri:

Pigment: x; % 25.22 <x1< % 35.39

Dispersan 1: x; % 07.08 <x2< % 24.33

Solvent (Su + Alkol): x3 %40.70 <x3< % 61.50
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Dispersan 2: X4 % 00.00 <x4< % 04.42
Dispersan 3: Xs % 00.88 <x5< % 03.54

Bu bilesenlerden en genis araliga sahip olan solvent bileseni; en dar araliga sahip olan ise,

3. dispersandir.

Bilesen kisitlar1 sonucu olusan toplam ya da esitlik kisit1 s0yle ifade edilebilir:

5
ZXi =X+ X+ X3+ Xg+ X5=% 100
i=1
A-sozde bilesen doniisiimii uygulandiginda {iriin bilesenleri igin kisitlar su sekilde
olusacaktir A, B, C, D, E harfleri (Xu,..., Xs), sirasiyla, matematik modeldeki terimlerde

kullanilan bilesen isimlerini gostermektedir. Burada bilesenler, bilesen oranlari olarak

gosterilmistir:

A:0.00<x:;<0.39
B: 0.00 <x,<0.66
C:0.00<x3<0.80
D:0.00<x4<0.17
E:0.00<x5<0.10

X1 + Xo+ X3+ Xa+ X5 =1.00

Siirec Degisken Sevivyeleri:

-1 seviyesi +1seviyesi

Dispersiyon devir hizi (dbd.) z;: 5000 10000

Dispersiyon siiresi (dk.) zy: 5 15



116

4.2 Cevap Degiskenleri

Deney tasariminda iki adet cevap degiskeni kullanilmistir. Bunlardan birincisi CIE
(Commission Internationale de 1'Eclairage — Uluslararasi Isiklandirma Komisyonu) renk
sisteminde renk hasligimin bir 6l¢iisii olan ve dE ile gosterilen cevap degiskenidir. Digeri
ise, basitge {irliniin akiskanliga kars1 direnci olarak tanimlanan viskozitedir.

dE cevap degiskeni, L (koyu-agik), a* (kirmizi-yesil) ve b* (sari-mavi) degerleri ile
gosterilen 3-boyutlu renk uzayinda referans renge gore dlgiilen rengin konumunu gdsteren

AE fark vektoriidiir ve su sekilde formiile edilir:

dE = VALZ+Aa"2+Ab ™ (4.2)

Viskozite degiskeni ise, Krebs-Stormer tipi sabit doniis hizli viskometreyle 6lgiilen ve KU

birimiyle gosterilen bir bagimli (cevap) degiskendir.

Ayrica hazirlanacak regetenin maliyetini inceleyebilmek icin, maliyet te cevap degiskeni
olarak eklenmistir. Bu degisken sadece iiriin bilesenlerinin miktarindan etkilenecegi i¢in
modellenmesi olduk¢a kolaydir ve model uyumlulugu % 100’diir. Analiz kisminda bu

konuya geri dontilecektir.
4.3 Deney Tasarimi Asamasi

Yukarida da ifade edildigi gibi bu caligsma iiriin ve siire¢ tasarimlarinin birlestirilmesinden
olusturulmus bir ¢aprazlanmis tasarimdir. Bu tasarim gerceklestirilirken tasarim
optimizasyonu i¢in D-optimum Kriteri ve aday nokta kiimesinin elde edilmesi igin de
nokta-degisim algoritmasi kullanilmistir. Deney tasarimi i¢in DE’nin Combined D-optimal
tasarim segenegi kullanilmistir. Siiregte olusan aday noktasi sayist 50000°dir. Deney
tasarimi yazilimi, D-optimum kriterini kullanarak, karesel x karesel Scheffé c¢okterimli
model icin bu noktalari, 5 adet blok degiskeni dahil, toplam 94 adet deney noktasi
olusturmustur. Ayrica yazilimin varsayilani (default) olan 5 adet tekrar noktasi ve 5 adet te
model uyumsuzlugunun testi noktasiyla beraber sonugta toplam 104 adet deney noktasi
Oonermistir. Blok degiskeni eklenmesinin nedeni, denemelerin farkli giinlerde
gerceklestirilmesinden ve denemeleri gergeklestiren kisilerden kaynaklanabilecek olan

rastsal deney hatasini ortadan kaldirmaktir.

Yukaridaki D-optimum KSDT icerdigi deney noktasi sayisindan dolayr hem ¢ok zaman

alict hem de pigment ve dispersan maliyetleri dikkate alindiginda olduk¢a maliyetli bir
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calisma olacaktir.  Dolayisiyla, yine tecriibelerimiz ve tasarim kisminin asagida
detaylandirilacak istatistiki gostergeleri 1s1ginda tasarimda kullanilacak model olarak
indirgenmis karesel x 2F| (reduced quadratic x 2FI) Scheffé ¢okterimli modeli segilmistir.
Bu model, karesel x karesel ¢okterimli modelin karisim tasarimi kismindan bazi terimlerin
atilmasi ve siire¢ tasarimi igin karesel bir model yerine, en fazla iki siire¢ degiskeninin ic-
etkilesimini igeren 2 faktor etkilesimli (2FI) cokterimli modelin kullanilmasiyla elde
edilmistir. KSDT’de kullanilacak, ongoriilen deneysel (emprical) model esitlik (3.69)’a

benzer bigimde gosterilebilir:

E(Y)ks= X5 BOXi +BoXaXo+ Ty Y2 Bixizy + X0y Y2cy jac BXiZj 2t € (4.1)

Bu model daha acik bigimde yazilirsa, toplam 21 terimli Scheffé tipi bir kanonik model

elde edilir. Bu model su tip terimlerden olusur:

- Siireg degiskeni icermeyen dogrusal terimler:
0 0 0 0 0
lel+B2X2+B3X3+B4X4+B5X5

Bu terimler sadece iiriin bilesenleri olup matematik modelde mutlaka bulunmasi gereken

terimlerdir.

- Siireg degiskeni igermeyen 2.dereceden terim:
0

Bllex2

Bu terim pigmentle dispersan 1’in i¢-etkilesimde oldugu varsayimiyla modele eklenmistir.
Zira bu alandaki tecriibemiz gostermistir ki ana dispersanin pigmentle olan etkilesimi ¢ok

onemlidir ve dispersiyon kalitesini ve renk hasligini birincil dereceden etkilemektedir.
- Siireg degiskeni ve karisim bilesenlerini igeren 2.dereceden terimler:

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
B1X1Z1+B X122+ B, X021+, X020+ B3 X3z, +PB5 X320+, X421 +B, X422+ B X521+ X525

Bu terimler, siire¢ degiskenleri ile karisim bilesenlerinin etkilesimini gostermektedir ve

genel model agisindan 2.dereceden terimlerdir.

- Siire¢ degiskeni ve karisim bilesenlerini iceren 3.dereceden terimler:

12 12 12 12 12
Bl X1Z122+ B, X0Z1Z5+ B3 X321 25+ B, X4Z1Z2+B5 X5Z127
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Bu terimler ise, siire¢ degiskenlerinin 2 faktor ic-etkilesimini (2FI) ve bu etkilesimin
karisim bilesenleri ile olan etkilesimini gosterir.

Sonug olarak bu sistemi modeli gerceklestirebilmek icin 21 adetten daha fazla deney

noktasina ihtiyag¢ vardir.

Olusturulan bu -yeni- model igin D-optimum kriteri kullanildiginda DT yaziliminin
Onerdigi toplam nokta sayist 5 adet blok noktast (5 giin) dahil 25’tir. Model
uyumsuzlugunun testi ve tekrar noktalariyla beraber (5’er adet nokta) toplam onerilen
deney noktast sayist 35 adettir. Tasarima ilave edilen bazi noktalarla (8 adet merkez
noktasi, 3 adet ilave nokta ve 7’ser adet tekrar ve model uyumsuzlugu testi noktasi) ve her

bir gline 10 adet deneme diigsmesi i¢in toplam deney noktasi sayisi 50 olarak belirlenmistir.

Diger taraftan deney tasariminda A-s6zde-bilesen doniisiimii uygulanmis olup, bilesenlere
ait kodlanmis degerler ve bilesenlerin ger¢cek miktarlarinin alt- ve {ist-limit degerlerinin
ortalamasindan elde edilmis olan ortalama degerler ve bu degerlere ait standart sapmalar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Burada standart sapma degerlerinin biiyiikliigii dikkat c¢ekicidir.
Ama bu durum sadece alt- ve ist-sinir degerlerinin farkinin  biytikliigiinden

kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.2 KSDT Tasarimi icin bilesenler ve kodlanmuis alt- ve iist-sinir degerleri.

Bilesen  Bilesen Adi Tiirii Alt- Ust- Ortalama Standart
(Kodlanmuis) (Kodlanms) Sapma
A Pigment Karigim 0.000 0.390 70.174 9.950
Bileseni
B Dispersan 1 Karigim 0.000 0.661 30.595 15.997
Bileseni
C Solvent (su + Karigim 0.000 0.797 115.243 13.959
alkol) Bileseni
D Dispersan 2 Karigim 0.000 0.169 5.173 4.478
Bileseni
E Dispersan 3 Karigim 0.000 0.102 4.815 2.710
Bileseni
F Disp. devir hizi Nicel -1.000 1.000 7275.000 2203.548
G Disp. siiresi Nicel -1.000 1.000 9.850 4.313

A-sdzde-bilesen doniisiimii uygulanan deney tasarimi igin D-optimum noktalar ve bu
noktalarin DT uzayindaki yerleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir. Bilesenlere ait degerler ve
siire¢ degisken seviyeleri kodlanmis olarak verilmistir. Tasarim dikkatle incelendiginde

bircok noktanin polytopik uzayin u¢ noktalarina yerlestirildigi goriilebilir (<vertex> x
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vertex). Daha oncede bahsedildigi tizere bu durum D-optimum Kriteri i¢in kullanilan

algoritmadan kaynaklanmaktadir.

Bundan dolayi, tasarim uzayinin i¢ bolgelerinde var oldugu diisliniilen egriselliklerin ve
optimizasyonda i¢ noktalarin da var olmasimi saglamak icin tasarima fazladan merkez
noktalar1 eklenmistir. Burada <.> isaretiyle gosterilen nokta bilesen karisim tasarimina,
isaretsiz olani ise siire¢ tasarimina aittir. F ve G ile gosterilen sifir degerleri ilgili siireg
degiskenlerinin orta noktalarin1 géstermektedir. Ayrica uygulanan bloklamadan dolay,
deney tasarimi 5 giin i¢inde her giin igin 10’ar adet deneme gergeklestirilecek sekilde

olusturulmustur. Deney noktalarinin tiirleri ¢izelgenin altinda agiklanmugtir.

Cizelge 4.3 KSDT uygulamasi i¢in A-s6zde doniisiimlii deney noktalar1 ve nokta tipleri.

A: B: C: D: E: F: G:
D. Sirasi  Blok Deney n. tipi Pigment Disp.1 Solvent Disp.2 Disp.3 Disp.d. mzi Disp.siiresi

1 l.glin <Vertex> x Vertex 0.000 0.661 0.339 0.000 0.000 -1 -1
2 l.gin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
3 l.glin  <Interior> x Center 0.085 0.300 0.473 0.090 0.052
4 l.gin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
5 l.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 -1 -1
6 l.gin <Vertex> x Vertex 0.390 0.610 0.000 0.000 0.000 1 1
7 l.giin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.000 0.729  0.169 0.102 1 1
8 l.gin <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 -1 -1
9 l.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 -1 -1
10 l.gin <Vertex> x Vertex 0.390 0.339 0.000 0.169 0.102 1 -1
11 2.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 1 -1
12 2.giin  <Vertex> X Vertex 0.000 0.661 0.339 0.000 0.000 1 -1
13 2.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.610 0.000 0.000 0.000 -1 -1
14 2.giin  <Vertex> X Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 1 -1
15 2.glin <CentEdge> x CentEdge  0.051 0.000 0.797 0.051 0.102 -1
16 2.giin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
17 2.glin  <Vertex> x Vertex 0.068 0.661 0.000 0.169 0.102 1
18 2.giin  <Vertex> X Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 1 -1
19 2.glin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
20 2.giin  <Vertex> X Vertex 0.390 0.000 0.610 0.000 0.000 1
21 3.giin  <Vertex> x CentEdge 0.000 0.661 0.339  0.000 0.000 1
22 3.glin <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
23 3.glin  <Vertex> x CentEdge 0.390 0.441  0.000 0.169 0.000 0 -1
24 3.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 =1l 1
25 3.glin  <CentEdge> x Vertex 0.102 0.102 0.797 0.000 0.000 -1 -1
26 3.glin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.000 0.729 0.169 0.102 1 -1
27 3.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 1 1
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Cizelge 4.3 ’iin devami

28 3.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 1 1
29 3.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 -1 1
30 3.gin  <Vertex> x CentEdge 0.068 0.661 0.000 0.169 0.102 =il 0
31 4.glin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.661 0.339 0.000 0.000 -1 1
32 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.610 0.000 0.000 0.000 =il =l
33 4.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.610 0.000 0.000 1 -1
34 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.441 0.169 0.000 1 1
35 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 1 1
36 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.661 0.339 0.000 0.000 1

37 4.glin  <Vertex> x AxialCB 0.068 0.661 0.000 0.169 0.102 0.5 -0.5
38 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.000 0.729 0.169 0.102 =il =l
39 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 -1 1
40 4.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.508 0.000 0.102 il 1
41 S5.glin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.000 0.610 0.000 0.000 -1 1
42 S5.gin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
43 5.glin  <Center> x Center 0.171 0301 0.393 0.085 0.050 0 0
44 S5.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.339 0.000 0.169 0.102 il 1
45 S5.glin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.661 0.068 0.169 0.102 -1 -1
46 S.giin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.661 0.068 0.169 0.102 il il
47 S5.glin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.000 0.729 0.169 0.102 -1

48 S5.gin  <Center> x Center 0.171 0.301 0.393 0.085 0.050 0 0
49 S5.glin  <Vertex> x Vertex 0.000 0.000 0.729 0.169 0.102 -1

50 S5.giin  <Vertex> x Vertex 0.390 0.0fi00 0.610 0.000 0.000 il il

Vertex: u¢ nokta; CentEdge: kenar orta noktalari; Center: merkez nokta ve AxialCB: CB diizlemi iizerinde eksenel nokta

4.4 Deney Tasariminin Degerlendirilmesi

Ongoriilen model icin (indirgenmis karesel x 2FI) hi¢bir esdes/eslenik nokta (aliased point)
bulunmamaktadir. Eger tasarimda modeldeki terim sayisindan daha az deney noktasi
mecut olsaydi, bazi parametreler (regresyon Kkatsayilar1) bagimsiz olarak tespit

edilemeyecek ve dolayistyla bir¢cok esdes nokta olusacakti.

Deney tasariminda parametre tahminleri i¢in kullanilabilecek bagimsiz karsilastirmalarin
ol¢iitii olarak nitelendirilebilecek olan serbestlik derecesi (df) ve modeldeki gruplara diisen
sayilari asagida verilmistir. Serbestlik derecesi terim gruplari i¢in genel olarak modeldeki
nokta/parametre/blok sayisinin bir eksigine esittir. Ornegin bu galismada toplam 50 deney
noktast oldugu icin, toplam serbestlik derecesi sayisi 49 adet olacaktir. Serbestlik
derecesinin diisiik olmasi, genellikle, model uyumsuzlugu testi i¢in yeterli nokta

bulunmadigini gosterir.



Serbestlik Dereceleri:

Bloklar: 4
Model: 20
Artiklar: 25
Model uyumsuzlugu: 15
Saf Hata: 10
TOPLAM: 49

DE yazilimi, uygulanan tasarimi degerlendirmek igin birgok gosterge sunmaktadir. Bu
kisimda bu tiir gostergeler lizerinde durulacaktir. Cizelge 4.4°te tasarimin istatistiki olarak
tutarli olup olmadigimi degerlendirmekte kullanilan gostergeler verilmistir.

cizelgedeki sirasiyla- standart hata, degiskenlik sisirme faktorii ya da VIF degeri (Variance
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Inflation Factor), Ri degeri ve gii¢ hesabi (power calculation) dir.

Bunlar -

Cizelge 4.4 Tasarim degerlendirmesi i¢in istatistiki gostergeler ve degerleri.

Sinyal/Giiriiltii Oranlarinin Tespiti (6=%5 icin Gii¢

Hesaplar)

Terimler Standart VIF R 0.5'lik std. 1'lik std. 2'lik std.

Hata* sapma sapma sapma
1.giin 0.318
2.glin 0.322
3.giin 0.320
4.glin 0.313
5.giin
A 0.964 3.638 0.725 6.8 % 12.4 % 35.2%
B 0.615 2.548 0.608 7.3% 143 % 42.5%
Cc 0.595 3.737  0.732 6.4 % 10.9 % 29.3 %
D 2.074 2.891 0.654 5.4 % 6.5 % 11.2%
E 3.579 2.809 0.644 52 % 5.7 % 7.9 %
AB 3.765 3.717 0.731 8.0% 17.6 % 53.3%
AF 0.798 2241 0.554 6.0 % 9.3% 22.6 %
AG 0.824 2.487 0.598 6.0 % 9.0% 21.5%
BF 0.530 1516 0.341 7.4 % 14.8 % 44.2 %
BG 0.577 1.572  0.364 7.0% 133 % 385%
CF 0.540 2.657 0.624 7.3% 14.5 % 42.9 %
CG 0.571 2.723  0.633 7.1% 13.4 % 39.1%
DF 1.999 2219 0.549 52 % 5.7 % 7.7 %




122

Cizelge 4.4 iin devami

DG 1.999 2.210  0.547 52% 57% 7.7%
EF 3.569 2404 0.584 51% 52 % 5.8 %
EG 3.657 2.247  0.555 5.0% 52% 5.8 %
AFG 0.827 2.400 0.583 6.0 % 9.0% 21.4 %
BFG 0.581 1.499 0.333 7.0% 13.2% 38.1 %
CFG 0.585 2.858 0.650 7.0% 13.0 % 37.6 %
DFG 2.121 2.334 0571 51% 5.6 % 7.4 %
EFG 3.751 2.338 0.572 5.0 % 52 % 5.8 %

*1.0’1ik bir standart sapma temel alinmustir.

4.4.1 Standart Hatalar

Standart hatalar icin en 6nemli kosul: Ne kadar kiiciik, o kadar iyi seklindedir. Ayrica
parametre gruplari i¢inde, standart hata degerlerinin birbiriyle benzer olmasi istenen bir
durumdur (Cornell, 2002). Cizelgeden goriildiigii tizere en yiiksek standart hata degerleri
AB =3.76, EFG = 3.75, EG = 3.66, E = 3.58 ve EF = 3.57 terimleri i¢in olusmustur.

AB terimi harig¢ tutulursa tiim terimlerde E bileseni (X5 : Dispersan 3), yani en dar degisim
araligina sahip bilesen vardir ve bilesenin kendisi (E) de yiiksek standart hata degeri
almistir. Diger taraftan yukarida F ve G degiskenlerinden birinin bulundugu biitiin terimler
ve her ikisinin birlikte bulundugu terim yiiksek standart hata degerine sahiptir. Bu durum E
bileseninin yiiksek standart hata degerinden kaynaklanmaktadir. AB teriminin yliksek
standart hata degeri almasinin sebebi ise, her iki bilesenin de karisim bileseni olmasi ve
aralarinda es-dogrusallik -KDT’lerin dogas1 geregi olusan- olmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica, modelde sadece karisim bilesenleri i¢eren tek 2.dereceden bilesen AB oldugu igin,

degerin yiiksekligi ya da diisiikliigline karar vermek zordur.

Standart hatalar parametre gruplari i¢in incelendiginde ise, dar aralik degerlerine sahip E
ve D bilesenlerinin girdigi terimler hari¢ tutulursa, birbirine yakin degerlerin varoldugu

gozlenebilir.
4.42 VIF ve R Degerleri

VIF degeri, deney tasarimlarinin dikey (orthogonal) olmamasi durumunda model
katsayilarinin degiskenliklerinin ne kadar artabileceginin bir 6l¢iisiidiir (Cornell, 2002).
Eger modeldeki herhangi bir parametre diger parametrelerle dikey ise VIF degeri 1.0’e
esittir. 1.0 ve tstlindeki VIF degerleri ¢oklu es-dogrusallik (multicollinearity) oldugunu;

10.0’un istiindeki VIF degerleri ise, ¢oklu es-dogrusalliktan kaynaklanan sorunlarin
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oldugunu gosterir (Goupy, 2000; Statease Inc., 2008). Coklu es-dogrusalliktan
kaynaklanan yiiksek VIF degerli tasarimlarda, model katsayr tahminleri saglikli
olamayacaktir.  Dolayisiyla, deney tasarimlari igin ideal VIF degeri 1.0°dir ve 10.0
degerine kadar sorun olmayacag distiniiliir (Lewis vd., 1999; Goupy, 2000; Cornell, 2002;
Smith, 2005). Fakat baska bazi yazarlar korkulacak VIF degerinin ist sinirmi 100.0’e
kadar ¢ikarmaktadir (Myers ve Montgomery, 2002).

Diger taraftan, model katsayisinin standart hata degeri VVIF degeriyle dogru orantil
olarak artar. Ornegin modeldeki bir katsaymim VIF degeri 25 ise, bu katsaymin standart
hata degeri dikey (orthogonal) tasarimdaki degerinden 5 kat daha yiiksek olacaktir. VIF
degeri ile asagida anlatilacak olan ve ¢oklu korelasyon katsayisi (multiple correlation
coefficient) olarak adlandirilan Ri? degeri arasinda, esitlik (4.3)teki gibi bir iliski vardir:

_ 10
VIF= (4.3)

Ideal Ri? degeri 0.0’dir ve yiiksek Ri* degerleri, VIF degerlerinin artmasina ve terimler
arasinda korelasyonlarin olusmasina dolayisiyla, koti modellerin elde edilebilmesine

neden olmaktadir.

Belirtme katsayis1 olarak ta bilinen R’ degeri -1 ve +1 arasinda deger alir ve cevap
degiskeninin birlestirilmis dogrusal tahmin degiskenleriyle olan iliskisinin derecesini
gosteren bir katsayidir (Cornell, 2002). R;? degeri hesaba konu olan degiskenin, tim diger
degiskenler iizerinde regresyon hesabina tabi tutulmasi ile bulunur. Hesaba konu olan
degiskeni (X;) Y ile gosterirsek, esitlik (4.4)’teki gibi bir ifade elde ederiz (Statease Inc.,
2008):

2 (SYY-RSS)

R; v (4.4)

Burada SYY X;i’nin ortalama degeri i¢in diizeltilmis kareler toplamini (corrected sum of
squares); RSS ise, xi’nin tim diger degiskenler lizerinde regresyon hesabina tabi tutulmasi
ile hesaplanan artiklarin kareler toplamini gostermektedir. Deney tasarimi dikey ise bu iki
kareler toplaminin farki sifira esit olacaktir ve dolayisiyla R degeri sifir olacaktir. Eger
(SYY - RSS) sifirdan farkli ise, X; bileseninin degiskenliginin var oldugu sdylenir ve bu
degiskenligin diger bilesenlerin degerlerinden etkilendigi sdylenir. Sonug¢ olarak, R
degeri X; bileseninin diger bilesenlerle es-dogrusalliginin bir 6lgiisii olarak kullanilabilir

(Box ve Draper, 2007; Statease Inc., 2008).
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VIF ve R? degerleri i¢in Cizelge 4.4 incelendiginde hi¢bir VIF degerinin 4’iin {izerinde
olmadigimni ve tasarimin bu anlamda tutarli ve dikeylige ¢ok yakin oldugu sdylenebilir. A
ve C bilesenleri i¢in R{? degerleri, sirasiyla, 0.72 ve 0.73’diir. Bu degerlerden dolay1 VIF
degerleri de, sirasiyla, 3.64 ve 3.74 olmustur. Bu degerlerin yiliksek olmasinin sebebi,

bilesenler arasindaki ¢oklu es-dogrusalligin varligidir.

KDT’ler kisitlardan dolay1 yiiksek korelasyona sahip tasarimlar oldugundan, VIF
degerlerinin yiiksek olmasi dogal bir sonugtur ve bu gosterge KDT’lerde tam bir tasarim
degerlendirme Olgiitii olarak kullanilmamalidir. Fakat VIF degerleri ayni bilesenler icin
farkli KDT’lerin karsilastirilmasi igin kullanilabilir (Statease Inc., 2008). Ortalamada
diisiik VIF degerli bir KDT modelleme i¢in ¢ok daha uygundur. Ayrica, bu ¢alismanin
tasarim degerlendirme asamasinda uygulandigi gibi, VIF degerleri modeldeki terimlerin
hiyerarsik olarak indirgenmesi ile azaltilabilmekte ve daha tutarli modeller elde

edilebilmektedir (Cornell, 2002; Smith, 2005).

4.4.3 Gii¢ Hesaplan

TYY lerde gii¢ hesab: tasarimin verileri modelleyebilme yetenegini belirleyecek etkili bir
degerlendirme araci ya da gosterge degildir (Myers ve Montgomery, 2002). Ayni sekilde,
TYY lerin farkli bir bi¢imi olan KDT’ler ve KSDT ler i¢in de uygun bir istatistiki gosterge
degildir (Goupy, 2000; Cornell, 2002; Statease Inc., 2008).

Giig, bir tasarimda belirli boyuttaki bir etkiyi (Y2, 1 veya 2’lik standart sapma degerleri
icin) bulabilme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir (Myers ve Montgomery, 2002; Statease
Inc., 2008). Gii¢ degeri, tasarima nokta sayisi eklendik¢e artmaktadir. KDT’ler i¢in bu
islem su sekilde yapilmaktadir: KDT’lerdeki gii¢ hesaplarinda dogrusal etki i¢in temel
olarak 0 ve +1 degerleri arasindaki fark alinir. Dogrusal etkiler iizerindeki bu smir
degerleri, diger tiim yliksek dereceli etkilerin de araligini belirler. Dolayisiyla dogrusal etki
igin aralik 0’dan +1’°¢ kadarsa, karesel etki i¢in bu aralik, 0’dan +% ‘e kadardir (A*B’nin

maksimum degeri).
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Diger taraftan, caprazlanmis tasarimlarda (KSDT, KMDT ve KaK gibi) gii¢ hesaplari ise
sOyle yapilir: Herhangi bir ¢apraz etki (crossed effect) i¢in, ¢apraz etkinin aralik degeri
temel alinir. Dogrusal karisim bileseni ve dogrusal siire¢ degiskeninin ¢arpiminin etkisi (0,
1) ve (-1, +1) araliklarinin ¢arpimiyla hesaplanir ve aralik degerleri —1’den +1’e kadar olur.
Dogrusal karigim bileseni ve karesel siire¢ degiskeni ¢arpiminin etkisi ise, (0, 1) ve (0, +1)

araliklarin ¢arpimiyla hesaplanir ve aralik degerleri 0’dan +1’e kadardir.

Cizelge 4.5’ten goriilecegi tizere, (Y2, 1) ya da (Y4, 2) gibi ikili standart sapma degerlerinin
etkisi, modelde bu etkinin alt ve iist degerlerini birbirinden ayiran ¢ok yiiksek standart

sapmalarin olmasi anlamina gelir (Smith, 2005; Statease Inc., 2008).

Yukarida Cizelge 4.4’ten goriilecegi iizere KDT’ler olduk¢a diisiik gili¢ degerleri
vermektedir. Bu degerler genellikle % 5’ler civarindadir. Bu durumun sebebi soyle
aciklanabilir: D-optimum kriteri kullanarak bir KDT gergeklestirilirken, calismamizda
oldugu gibi, bilesen araliklar1 birbirinden farkli degerler alabilmektedir. Bu tiir farkl: aralik
degerleri alan bilesenlerden bazilar1 dogal olarak daha dar araliklara sahip olacaklardir ve
dolayistyla KDT tasariminin dikeyligi saglanamamis (non-orthogonal design) olacaktir. Bu

gibi durumlarda gii¢ degerleri diisiik olamaktadir (Goupy, 2000; Statease Inc., 2008).

Cizelge 4.5 KDT’lerde gii¢ hesaplar i¢in etki araliklari.

Etki Alt Ust
Dogrusal A 0 +1
Karesel AB 0 +1/4

Ozel kiibik ABC 0 +1/27

Kibik AB(A-B)  -3/32 +3/32

Sonug olarak, KDT’lerde gii¢ degerlerinin diisiik olmasi su iki durumun etkisiyle

aciklanabilir:

1. KDT’nin temel kisitlar1 ve bilesenler i¢in uygulanan alt- ve {ist-limit degerlerinin
olusturdugu dar araliklar, bilesenlerin etkilerinin tahminlerinde ¢ok yiiksek standart
sapmaya ve regresyon Kkatsayilarmin tahmin edicilerinin es-dogrusal olmasina
neden olmaktadir. Sonugta regresyon katsayilari yiiksek standart sapmali

olmaktadir.
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2. Ikili standart sapma degerinin etkisi tiim simpleks boyunca 6lciilmektedir. Fakat
cok kiiciik aralikta deger alabilen bilesenler i¢in bu etki, ¢ok kiiciik bir bolgede
goriilebilmektedir. Ornegin, Dispersan 3’iin (xs) deger araligt % 00.88 < x5 <
% 01.50 bi¢iminde olsaydi, 3 standart sapmalik bir x5 etkisi i¢in tasarimda
Olgiilecek standart sapma degeri sadece (1.50 — 0.88)*3 = 1.86 standart sapma

seviyesinde olacakti.

Iste bu iki durumdan dolay1 sinyal/giiriiltii orani (signal/noise ratio) oldukca diisiik
olmaktadir. Bu durum ise, bir etkinin tespit edilebilme olasiliginin olgiisii olan giig

degerlerini diisiik yapmaktadir.
4.4.4 Kaldirag (Leverage) Degerleri

Kaldirag degeri, bir deney noktasinin model katsayilarinin uyumlulugunu (fit) etkileme
potansiyeli olarak tanimlanmakta ve bilgi matrisinden elde ((X*X)™) edilmektedir (Cornell,
2002). 1.0’e yakin olan kaldirag degerlerinden kagmilmalidir. Eger bir deney noktasinin
kaldira¢ degeri 1.0 ise, model bu nokta iizerinden gitmeye zorlanacaktir ve bu nokta
modeli kontrol etmeye baglayacaktir. Diger bir ifadeyle, kaldira¢ degerinin 1.0 olmasi
tahmin edilen deger ile gercek degerin birbirine esit olmasi ve dolayisiyla artik degerinin
sifir olmas1 demektir. Kaldirag degerinin azaltilmasi ig¢in bu nokta ya tekrarlanmali, ya da
cok dikkatli bir sekilde denenmelidir. Diger bir segenek te, tasarima daha fazla deney
noktasi eklenmesidir. Bu ¢alismada yiiksek kaldirag degerlerinin giderilmesi i¢in DE’nin
secilen tasarim icin varsayilani degeri olan 5 adet tekrar noktasina ilave olarak fazladan 2

tekrar noktas1 eklenmistir.

Diger taraftan kaldira¢ degerlerinin ortalamasi, modelde bloklamalar dahil terim sayilarinin
toplaminin deney noktasi sayisina boliinmesi ile bulunur. Bu ¢alisma i¢in ortalama deger
0.5’tir. Kaldirag degerlerinin toplami ise, modeldeki parametre sayisina esittir ve bu
calismada 21 adet terim ve 4 adet bloklama (goériinen 5 bloklamanin 1 tanesi zaten
tasarimin kendisinden gelmektedir) ile beraber toplam deger 25 olmaktadir. Ayrica bir
deney tasarimindaki maksimum kaldira¢ degeri, k tasarimin tekrar sayist olmak {izere

1/k’dir.

Cizelge 4.6’da deney noktalar1 ve bu noktalara ait kaldirag degerleri verilmistir. Bu
degerler incelendiginde, yliksek kaldira¢ degerli deney noktalarinin varlig1 gozlenmektedir.

Bu noktalar incelendiginde ise, 0.7 degerinden biiyiik olanlarin tamaminin <Vertex> x
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Vertex tipi deney noktalart oldugu goriilir. Bu durum makul karsilanmalidir. Ciinkii
kaldirag degerleri de diger baz1 gostergeler gibi KDT’lerde saglikli calismamaktadir ve D-
optimum kriterinden dolay:1 da bu tasarimda bu tip noktalarin (Vertex> x Vertex) sayisi ¢ok

fazladir.

KDT’ler genellikle tam tekrarlanan tasarimlar degildir ve miimkiin olan en az sayida
denemeden olusturulmalidir. Bu kisitlar ve dogalar1 geregi sahip olduklar1 yiiksek
korelasyondan dolayr KDT’ler, 6zellikle indirgenmemis modeller i¢in, yliksek kaldirag
degerleri olustururlar. Tasarimin analizi sirasinda etkili olmadigi tespit edilen bir¢ok terim

elendiginde yliksek kaldirag degerleri de azalacaktir.

Cizelge 4.6 KSDT uygulamasi i¢in kaldirag degerleri ve deney noktast tipleri.

Standart Sira Kaldirag Deney noktasi tipleri
1 0.783 <Vertex> x Vertex
2 0.715 <Vertex> x Vertex
B 0.129 <Center> x Center
4 0.796 <Vertex> x Vertex
5 0.853 <Vertex> x Vertex
6 0.461 <Vertex> x Vertex
7 0.779 <Vertex> x Vertex
8 0.832 <Vertex> x Vertex
9 0.550 <Vertex> x Vertex
10 0.440 <Vertex> x Vertex
11 0.785 <Vertex> x Vertex
12 0.490 <Vertex> x Vertex
13 0.427 <Vertex> x Vertex
14 0.929 <Vertex> x Vertex
15 0.341 <Vertex> x Vertex
16 0.562 <CentEdge> x Vertex
17 0.830 <Vertex> x Vertex
18 0.455 <Vertex> x CentEdge
19 0.445 <Vertex> x Vertex

20 0.337 <Vertex> x Vertex
21 0.693 <Vertex> x Vertex
22 0.865 <Vertex> x Vertex
23 0.778 <Vertex> x Vertex
24 0.521 <Vertex> x Vertex
25 0.468 <Vertex> x Vertex
26 0.583 <Vertex> x Vertex
27 0.485 <Vertex> x Vertex
28 0.819 <Vertex> X Vertex
29 0.411 <Vertex> x Vertex

30 0.146 <Center> x Center
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Cizelge 4.6 'min devami

31 0.144 <Interior> x Center
32 0.713 <Vertex> x Vertex
33 0.344 <CentEdge> x CentEdge
34 0.430 <Vertex> x CentEdge
35 0.452 <Vertex> x AxialCB
36 0.146 <Center> x Center
37 0.129 <Center> x Center
38 0.134 <Center> x Center
39 0.134 <Center> x Center
40 0.391 <Vertex> x CentEdge
41 0.135 <Center> x Center
42 0.890 <Vertex> x Vertex
43 0.645 <Vertex> x Vertex
44 0.146 <Center> x Center
45 0.461 <Vertex> x Vertex
46 0.440 <Vertex> x Vertex
47 0.341 <Vertex> x Vertex
48 0.337 <Vertex> x Vertex
49 0.468 <Vertex> x Vertex
50 0.411 <Vertex> x Vertex

Ortalama kaldira¢ degeri: 0.500

Vertex: u¢ nokta; CentEdge: kenarlarin orta noktalari; Center: merkez nokta ve AxialCB: CB diizlemi iizerinde
eksenel nokta

Sonug olarak yliksek VIF degerleri, diislik gilic ve yine yiiksek kaldira¢ degerlerine ragmen
KDT’ler, model terimlerinin etkisini gosterebilecek kullanish tepki ylizeyi grafikleri

olusturabilmektedirler.

KDT’lerde yukaridaki tasarim degerlendirme gostergeleri i¢in heniiz saglikli hesaplama
yontemleri olusturulamamustir. Ayrica, endiistriyel formiil tasarimlari i¢in ¢ok énemli olan
bir KDT modelinin toplam giiciinii hesaplamakta kullanilacak bir yontem de yoktur
(Statease Inc., 2008).

445 Grafiksel Degerlendirme Yontemleri:

Deney tasarimlarinin degerlendirilmesi i¢in birgok grafiksel yontem bulunmaktadir. Bu tiir
grafiklerle tasarimin kestirim hatasin1 bagka bir deyisle kestirim giiciinii tespit etmek
miimkiindiir (Montgomery, 2004). Bu tiir grafikler heniiz tasarim ¢iktilar1 i¢in higcbir veri
toplanmadan olusturulduklart i¢in, yani elimizde standart sapmaya dair bir deger

bulunmadigr i¢in, goreli kestirim hatalarinin hesaplanmasinda 1.0°lik bir standart sapma
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degeri kullanilmaktadir (Statease Inc., 2008). Degerlendirme grafiklerinden en basiti iki
karisim bilesenin eszamanli istatistiki anlamliligint gostermekte kullanabilinecek iki
bilesenin karigim grafigidir. Sekil 4.1 etkinligini tarama testleriyle tespit ettigimiz iki ana
bilesenin (pigment ve dispersan 1) tasarimin standart hatasi {izerindeki etkisini, yani
tasarimin standart hata degerinin bu iki bilesene ne kadar duyarli oldugunu gostermektedir.
Sekilden de anlasilacagi lizere merkez noktaya yakin noktalarda tasarim c¢ok kiigiik
standart hata degerleri tiretmektedir. Bu durum tasarimin dayanikliligi agisindan istenilen
bir kosuldur (Cornell, 2002; Ozol-Godfrey, 2004). Bu kisimdaki grafiklerde bilesen
oranlar1 A-sozde-bilesenler (L_pseudo) cinsinden; siire¢ degiskenleri ise kodlanmis

degiskenler cinsinden verilmistir.

Iki Bilesen Karisimi (Two Component Mix)

Design-Expert® Software

StdEmr of Design oaEE —
# Design Points
Std#32 Run# 4
Actusl ¥: 0.172
X1:A=01T1
X2:B=0218

L_Pseudo Components
C: Solvent =0.293

D: Dispersan 2 = 0.085
E: Dispersan 2 = 0.050

Coded Factors
F: Disp. d. hizi =0.000
G: Disp. Soresi =0.000

Tasarimin Standart Hatasi (StdErm of Desian
i

- p—

L Pseuso Figment  0.000 e 0135 [:H 0.3%

L_Pseuso Dispersani QW4T 0T 0T L-Ar] 124

Sekil 4.1 KSDT Calismasi i¢in iki Bilesenin Karisimi Grafigi (halka i¢indeki nokta bir

deney noktasidir ve min. ¢’y1 verecek bir deney noktasinin da bulundugunu gdosterir)
4.4.5.1 Tasarim Uzaymin Kesri - FDS (Fraction of Design Space) Grafikleri

Genel olarak bir FDS grafigi, ortalama tahmin degerinin goreli standart hatalarin1 gosterir.
Diger tiirlii soylenirse, FDS grafigi tasarim uzaymin hacmi ile kestirimin hata miktar
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Egri tasarim uzaymin ne kadarlik bir kesrinin ya da
yiizdesinin verilen ya da beklenen tahmin (kestirim) hatasina sahip oldugunu

gostermektedir. Genellikle, daha yatik (flat) ve diisiikk standart hata degerli egriler daha
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kabul edilebilirdir ve diisiik standart hata degeri yatikliktan daha 6nemlidir. Diigiik standart
hata degerli bir grafik tasarimin daha biiyiik bir kisminin (yiizdesinin) dogru yani kullanish
oldugunu gosterir (Statease Inc., 2008). Yatiklik tiim tasarim boyunca kestirim hatasinin
sabit olacagini; diisiik standart hata degeri ise, tiim tasarim boyunca kestirim hatasinin
degerinin kiiciik olacagini gosterir. Faktor seviyelerinin ve/veya karisim bilesenlerinin
verilen bir kombinasyonunda tahmin edilen cevabin kestirim (tahmin) araligi, kestirimin
standart hata (standard error of prediction) degeriyle iligkilidir. Yani kestirimin standart
hata degeri ne kadar biiyiik ise, sonuglarin tekrar edilebilme olasilig1 o kadar diisiik ve

etkili (significant) bir degerin tespit edilebilmesi de o kadar diisiik olacaktir.

DE yazilimimnda FDS grafigi i¢in ii¢ hata tiirlinlin (Mean, Prediction, ve Difference)
irdelenebilecegi secenekler vardir. Bu hata tiirlerinden TYY ler ve KDT’ler igin elverisli
olanm1 Fark (Difference) tipi hatanin degisken olarak kullanildigi fonksiyonel iliskidir
(Statease Inc., 2008). Zira bu tip hatanin kullanildigi fonksiyonel iliski daha anlaml
sonuglar tiretmektedir (Zahran vd., 2003). Fark, aslinda, farklarin standart hatasi1 demektir
ve deney uzayindan rastgele segilen bir nokta ¢iftinin farkinin standart hatasini temel alir.
Daha agik bir ifadeyle, tasarim uzayindan rastgele secilen iki nokta i¢in beklenen
degerlerinin farkinin standart hatasidir. Bu hata tipi KDT lerin dogas1 geregi hesaplanmasi
heniiz tam olarak miimkiin olmayan gii¢ hesaplarinin yerine kullanilabilir (Statease Inc.,
2008).

Diger taraftan DE yaziliminda hata tipine bagli olarak 3 parametrenin kullamildigi FDS
grafikleri elde etmek miimkiindiir. Bu parametreler d (delta), s (standart sapma) ve a (o
(alfa) tipi risk yani Tip | risk) parametreleridir. d parametresi Fark tipi hatalar i¢in deney
tasarim1 bolgesinden secilen herhangi bir nokta cifti icin cevapta (bagimli degiskende)
olusacak farkin tespit edilmesinde kullanilir. Standart sapma (S) parametresinin degeri
tasarim bitirilinceye kadar net olarak bilinemez. Dolayisiyla sadece tahmini degerler
kullanilabilir. Bu ¢alismanin genelinde o degeri %5 olarak alinmistir. Ciinkii daha biiyiik

alfa degeri FDS’yi de arttirir (Statease Inc., 2008).

Sekil 4.2°de Fark tipi hatanin kullanildig1 bir FDS grafigi gosterilmektedir. Bu grafikten de
goriilebilecegi tlizere standart hatalarin farkinin minimum degeri 0.000 ve maksimum
degeri 0.176 dir ve ¢alisma 50000 ¢ift kisitli deney noktasi i¢in gerceklestirilmistir. o =
0.05 degeri icin t degeri 2 civarinda olup alfa degeri azaldik¢a artmaktadir. Cevap
degiskeninde d = 2 birimlik bir farklilik gérmek i¢in, 1.5’lik bir standart sapma (s)
degerinde, 4/3’liikk bir Sinyal/Giiriiltii oran1 secelim. Tasarim uzayinda rastgele secilen

nokta ciftlerinin %82’si bu Sinyal/Giiriiltii oranini tespit edecektir. FDS grafigi {izerinde bu
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nokta (x-eksenini dik kesen dogru) ve noktaya karsilik gelen farklarin standart hata degeri
(y-eksenini dik kesen dogru) goriilmektedir. Tahmin edilen deney uzayinin Kesir degeri
(FPDS) grafikte 0.82 olarak ve bu degere karsilik olusan farklarin standart hata degeri de
0.647 olarak gosterilmistir. Genel olarak, KDT’ler i¢in %80’lik bir FDS degeri uygun
goriilmekte olup; bundan daha diisiik degerler i¢in ya standart sapma azaltilmali ya da
beklenti degeri azaltilmalidir. Fakat yapilacak daha uygun islem tekrarli 6lgiimler yapip
ortalama standart sapma degerleri girmek ve/veya tekrarli DT ler kurmaktir. Ayrica yiiksek

kaldirag etkili noktalarin tekrar1 da uygun sonuglar verebilmektedir (Statease Inc., 2008).

FDS Grafigi
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Sekil 4.2 KSDT Calismasi i¢in Tasarim Uzayinin Kesri (FDS) — Fark Tipi Hata

Diger taraftan eger amag¢ optimum bir model elde etmek ise, Ortalama (Mean) tipi hata
kullanilabilir. Bu hata tipi beklenen degerin standart hatast demektir. Yani secilmis bir
model kullanilarak yapilan kestirimle elde edilen ortalama ¢ikti degerinin degiskenligi
demektir. Bu tip hatada d parametresi ger¢ek ortalama deger i¢in giiven araliginin “yari
araligi”n1 gostermektedir. Daha biiylik bir FDS’e sebep olacak olan daha genis bir “yari

aralig1” onemli (significant) olarak tespit etmek daha kolaydir.

Sekil 4.3’te Ortalama tipi hatanin kullanmildigi bir FDS grafigi gosterilmektedir. Bu
grafikten de goriilebilecegi lizere standart hatalarin ortalamasinin minimum degeri 0.175

ve maksimum degeri 1.006’dir ve calisma 50000 c¢ift kisithh deney noktasi igin
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gerceklestirilmistir. oo = 0.05 degeri i¢in t degeri 2 civarinda olup, alfa degeri azaldikga
artmaktadir. Cevap degiskeninde d = 2 birimlik bir farklilik gérmek ig¢in, 1.5’lik bir
standart sapma (s) degerinde, 4/3’liik bir Sinyal/Giirliltii oram1 secelim. Deney uzayinin
kesri, 1.5’lik bir standart sapmada, gergek ortalama degerinin %97’°sini tahmin etmeye
muktedirdir. FDS grafigi iizerinde bu nokta (x-eksenini dik kesen dogru) ve noktaya
karsilik gelen farklarin standart hata degeri (y-eksenini dik kesen dogru) goriilmektedir.
Deney uzaymin kesir degeri (FDS) grafikte 0.97 olarak; bu degere karsilik olusan
ortalamalarin standart hata degeri de 0.647 olarak gosterilmistir. Ozol-Godfrey (2004),
KDT’lerde ve TYY’lerde tasarimin dayanikliliginin bir 6l¢lisii olarak kullanilan FDS
grafikleri ve KDT’lerde kullanimlartyla iligkili ayrintili bilgiler vermistir.

FDS Grafigi
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Sekil 4.3 KSDT Caligsmasi i¢in Tasarim Uzayinin Kesri (FDS) — Ortalama Tipi Hata

4.4.5.2 1z (Trace) Grafikleri

TYY ve faktoriyel DT lerde duyarlilik (perturbation) grafikleri olarak da adlandirilan iz
grafikleri, tasarim wuzayindaki tiim bilesenleri karsilagtirmakta kullanilabilir. Bu
grafiklerdeki egriler, diger tiim bilesenler sabit tutulurken bir karisim bilesenini
degistirince ortaya c¢ikacak etkiyi gostermektedir. Tasarimin degerlendirilmesinde bu

grafikler, bir referans karisim noktasindan ilgili bilesenin tepe noktasina (1.0) dogru
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cikarken olusacak standart hata degerlerini gosterir sekilde ¢izilir. Genellikle varsayilan
referans karisimi, tasarimin merkez noktasidir. ilgili bilesenin miktar arttikca, diger
bilesenlerin degerleri azalir. Fakat ilgili bilesen disinda kalanlarin birbirlerine oranlar1 hep

sabit kalir.

3-bilesenli bir simpleks bi¢cimli KDT’yi 6rnek alirsak, B bilesenine bagli standart hata izi
bu bileseninin degeri merkez noktadan (A= 1/3, B= 1/3, C= 1/3) tepe degerine dogru (0.0,
1.0, 0.0) artarken ¢izilebilir. Bu durumda B’nin degeri artarken; A ve C’nin degerleri

azalir, fakat ikisinin birbirlerine oranlari hep sabit kalir.

Iz grafikleri Piepel dogrultusu ya da Cox dogrultusu kullanilarak cizilebilir. Ayrica DE
yaziliminda dikey (orthogonal) dogrultular kullanarak da iz grafikleri ¢izilebilir. Fakat bu
dogrultu kullanilarak ¢izilen iz grafikleri sadece simpleks bi¢imli yiizeyler i¢in anlamli
sonuglar tiretmektedir. Bu calismada simpleks yiizeyli bir KDT olusmadigi i¢in bu iz
grafigi kullanilmayacaktir. Ayrica Cox ve Piepel dogrultulari kullanilarak elde edilen iz
grafikleri KDT’ler agisindan daha gercek¢i sonuglar iiretmektedir (Statease Inc., 2008).
Piepel dogrultusu i¢in iz grafikleri sozde-bilesen degerlerini kullanirken; Cox dogrultusu
icin bilesenlerin ger¢ek degerlerini kullanir. Sekil 4.4°te kisitlar tarafindan sinirlandirilmig
tasarim bdlgesi i¢in Piepel ve Cox dogrultular goriilmektedir. Sekilden de anlasilacag:
tizere Cox dogrultulart simpleksin tamamui i¢in s6z konusu iken Piepel dogrultular s6zde-
bilesen doniisiimli sonucu olusan yine simpleks bi¢cimli kiiclik ticgen (kesikli ¢izgilerle
belirtilen) i¢in gecerlidir. Ayrica Cox dogrultusu icin Sekil 3.25 ve ilgili metne

bagvurulabilir

U Kisith bolge

Kisith bolge

X, X3 X, X3

Sekil 4.4 Kisith Bolgeler i¢in Piepel (sol) ve Cox (sag) Dogrultular: (Statease Inc., 2008)
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Herhangi bir Piepel dogrultusu boyunca ilgili bilesen hari¢ diger tiim bilesenlerin
degistirilebilir miktarlarinin oranlar1 sabit tutulurken; yine herhangi bir Cox dogrultusu

boyunca ilgili bilesen hari¢ diger tiim bilesenlerin birbirine oranlar1 sabittir. Goriildiigii gibi

Piepel dogrultusu i¢in yukarida verilen ifade ¢ok net anlasilamamaktadir. Bunu daha agik
ifade edebilmek i¢in esitlik 4.5°1 kullanabiliriz.

X2- sz

Oran = =222 = Sapit (4.5)

Bu esitlikte x; bilesenine ait Piepel dogrultusu boyunca hareket edilirse u¢ noktalara dogru

gidildik¢e dogrultu iizerindeki her noktada diger iki bilesen icin sabit bir oran elde edilir.

Iz grafiklerinin x-eksenleri icin hem referans karisimindan ne kadar uzakta olundugunu
gosteren delta (fark) birimleri, hem de sodzde-bilesenlerin degisim araliklari (range)
kullanilabilir. Sekil 4.5’te Piepel dogrultusu i¢in delta birimlerinin kullanmildig1 iz grafigi
verilmigtir. Bu grafikte degisim araligi en genis olan C bileseninin egrisi en genis degisim
araligina sahiptir ve degim aralig1 daha kiigiik olan bilesenler (D ve E) den sonra standart
hataya en duyarli bilesendir. Beklendigi iizere dar degisim aralikli D ve E bilesenlerindeki
degisim standart hataya ¢cok hizli degistirmektedir. Sekil 4.6’da ise Cox dogrultusunun
kullanildig1 1z grafigi verilmistir. Bu grafigin Sekil 4.5’tekinden en 6nemli farki ayni
bilesenler (farkli x-ekseni degerleriyle) kullanilmasina ragmen standart hatanin daha biiyiik
olmasidir. Ayrica Cox dogrultusu i¢in iz grafiginin X-ekseninin degisim aralig1 daha dardir.

Buna ragmen tahmin edilen standart hata degerlerinin daha biiyiik oldugu sdylenebilir.

Diger taraftan Cox dogrultusu i¢in iz grafikleri c¢izildiginde, gergcek bilesen oranlari
kullanildig1 i¢in, dar degisim aralikli bilesenler i¢in egriler kisa olmaktadir, yani kisa
degisim araliginin u¢ noktalarinda kesilmektedir. Bu durum Sekil 4.4 Piepel ve Cox x;
bileseni icin karsilastirildiginda da goriilebilir. Birgok DT uzman ilgili bilesen disinda
kalan diger bilesenlerin sabitliginin bu noktadan sonra korunamayacagini tartismaktadir
(Statease Inc., 2008). Bundan dolayi, Cox dogrultusu igin iz grafikleri ¢ok dar degisim

aralikl bilesenlerin oldugu sistemlerde saglikli sonuglar vermemektedir.

Calismamizda D ve E bilesenleri goreli olarak ¢cok dar degisim araliklarina sahiptir ve ayni
sorun bu c¢alisma i¢in de gecerlidir. Sonug¢ olarak, Piepel dogrultusu i¢in iz grafikleri
bilesenler igin daha genis degisim araliklar1 sundugu i¢in, kisitli KDT’lerde en anlamli iz

grafiklerdir. Bununla beraber, bu tiir grafikler tek-boyutlu egri(ler) boyunca bilesen



oranlarindaki degisimin etkisini gostermektedir. Bunlarin yerine 2-boyutlu (es-ylikselti) ya

da 3-boyutlu
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TYY grafiklerinin kullanilmas1 daha kolay ve elverislidir.

Piepel Dogrultusu icin |z Grafigi (Trace (Piepel))
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Sekil 4.5 Piepel Dogrultusu icin Iz Grafikleri - KSDT Calismasi

Cox Dogrultusu icin |z Grafigi (Trace (Cox))
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Sekil 4.6 Cox Dogrultusu i¢in iz Grafikleri - KSDT Calismast.
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4.4.5.3 Tasarimin Standart Hata Grafigi

Bu tiir grafikler de (es-yiikselti ya da 3-boyutlu TYY grafikleri) tasarim uzaymnda
olusturulan tasarim boélgeleri igin kestirimin standart hata degerini gostermektedir.
Ortalamanin standart hata grafigi tahmin edilen cevaptaki hatanin, tasarim uzayinda nasil
degistigini gosterir. Bu durum deney noktas: sayisina, konumuna ve ANOVA tablosundan
elde edilecek olan artiklarin standart hata degerine baglidir. Fakat tasarimin baslangicinda,
yani degerlendirme asamasinda, elimizde standart hata degerine dair higbir bilgi

bulunmadigi i¢in 1.0°lik bir standart sapma degeri kullanilarak hesaplamalar yapilir.

Veri analizinden sonra elde edilen sigma degeri (standart hata/sapma) ise, bu durumda bir
carpan gibi davranir (Statease Inc., 2008). Ornegin, artiklarin ortalamasinin karesinden
(mean square residual) tahmin edilen sigma degeri 2.0 ise, daha 6nce 1.0’lik bir sigma
degeri kullanilarak hesaplanmis olan 0.3°liik es-yiikselti ya da standart hatanin ortalama

degeri yeni durumda 0.3*2.0 = 0.6 olacaktur.

Genellikle bu tiir grafiklerin tasarim bolgesi boyunca diisiik standart hata degerlerine sahip
olmasi istenir. Burada diisiik ile kastedilen deger 1.0 veya daha diisiik degerlerdir (Statease
Inc., 2008). Sekil 4.7°de 3 karisim bileseninin tepe noktalarini olusturdugu standart hata
grafigi goriilmektedir. Burada D ve E karigim bilesenleri ve F, G siire¢ degiskenleri sabit
tutulmustur. Siire¢ degiskenleri i¢in goriilen 0.000 degerleri bu degiskenlerin kodlanmis
ortalama degerleridir. Sekil 4.7’den goriildiigii tizere ortalama standart hata degeri 0.20’ler

civarindadir.

Sekil 4.8’de ise, bir adet siire¢ degiskeninin (y-ekseni) ve iki adet karisim bileseninin (x-
ekseni) kullanildig es-yiikselti egrisi grafigi verilmistir. Es-yiikselti egrileri tahmin edilen
degere karsilik gelen standart hata degerini gosterir. 3-boyutlu gosterimde oldugu gibi bu
grafikte de bir deney noktasi (reel degeriyle) yer almaktadir. Bu nokta igin olusturulan
gosterge de hem koordinat bilesenlerinin degerleri hem de ortalama standart hata degeri
(0.178) ve kestirilen standart hata degeri (1.016) yer almaktadir. Gostergede siire¢

degiskeninin degerinin ortalamada olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 4.7 KSDT Calismasi i¢in Tasarimin Standart Hata Grafigi — 3-boyutlu gosterim.
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Sekil 4.8 KSDT Calismasi i¢in Tasarimin Standart Hata Grafigi — Es-yiikseltili gdsterim.
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4.5 Deney Tasariminin Analizi

DT’lerin en temel amaci, istatistiki analiz yontemlerini kullanarak, dlciilen cevap verileri
tizerinde bilesen ya da faktor etki/etkilesimlerinin niteligini ortaya ¢ikaracak matematik
modeller olusturmaktir. Bu tiir matematik modellemeler istatistiki model olusturma olarak
ta adlandirilmaktadir. Sonrasinda bu istatistiki modellerin parametre optimizasyonlari
gerceklestirilip optimum regeteler elde edilebilmektedir. Ayrica bu tiir modeller yardimiyla
bilesen ya da silire¢ degiskenlerinin iirlin performanslart iizerindeki etkileri kolaylikla
izlenebilir. Burada su 6nemli noktanin altini tekrar ¢izmekte fayda vardir. Hicbir deneysel
matematik model deney degiskenlerinin araliklar1 disinda (deney tasarimi uzayi disinda)
saglikli sonuglar vermezler ve bu tiir modellerle yapilan ekstrapolasyonlar da anlamsiz
sonuglar tiretir. Bu kisimda elde edilen bu cevap degiskenlerinin degerleri 6ngordiigimiiz
veya Onerilen/uygun modele uydurulmaya calisilacak ve modelin detaylt istatistiki

analizleri gerceklestirilecektir.

Tasarimin hazirlik ve degerlendirme asamalarindan sonra olusturulan 50 adet deney
noktasi (deneme) bes giin i¢inde gergeklestirilip, her bir deneyin ardindan gerekli 6lgtimler
gerceklestirilmistir. Viskozite cevap degiskeninin 6l¢iimii i¢in iirlinlin piyasadaki kullanim
sekli ve triinde kullanilan pigmentin dogasindan kaynaklanan viskozite 6l¢lim sorununu
kismen gidermek i¢in Krebs-Stormer tipi viskozimetre kullanilmistir. Zira bu {iriin
ortalamasi nano-boyutta olan (20nm) pigment tanecikleri i¢ermektedir ve bu pigment
kimyasal yapisindan dolayr veya iiretim yonteminden kaynaklandigi diisiiniilen yogun
elektrostatik yiik ihtiva etmektedir. Ayni kimyasal yapiya sahip farkli pigment ile
karsilastinlldiginda elektrostatik ylik sorunu goézlenmemistir. Dolayisiyla sorun biiyiik
thtimalle liretim silirecinden kaynaklanmaktadir. Ayrica s6z konusu pigmentin kullanildig:
muadil triinler incelendiginde viskozite davraniginin kesme siddetinin yani sira zamana
bagimli oldugu (tiksotropik) goézlenmistir. Bu sorun séz konusu c¢aligmada da Ol¢liim
hassasiyetini ve dogrulugunu biiyiik 6l¢iide etkilemistir. Bu sorunu ¢é6zmek adina yapilan
Gage R&R calismalarinda da istenilen saglikli netice alinamamistir. Biitiin bunlarin

sonucunda ise bu cevabin matematik modeli ¢ok saglikli olarak olugturulamamastir.

Daha 6nce bahsedildigi {izere bu calismada toplam ii¢ adet cevap degiskeni kullanilmistir.
Bu bilesenler sunlardir: dE, viskozite ve maliyet. dE renk hasliginin bir 6lgiitii olarak
tanimlanir. dE ve viskozite 6l¢iimleri i¢in ticer adet farkli 6lgiim 6rnegi hazirlanmis ve bu

ornekler esit kosullarda 6l¢iime tabi tutulmustur. Regete maliyeti degiskeni ise, dogrudan



139

bilesen oranlarmma ve bu bilesenlerin satin alma maliyetlerine bagli oldugu i¢in, model
uyumlulugu ve parametre etkileri icin istatistiki analizler burada verilmeyecektir. Bu
degisken i¢in model uyumlulugu %100°diir ve ayrica R? degeri de, beklenecegi iizere,
1.00°dir. Cizelge 4.7°de deney noktas1 tipi, blok tipi ve cevap degiskenlerinin ortalama

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.7 KSDT calismasi icin cevap degiskenleri

D. Siras1  Bloklar Deney n. Tipi dE Maliyet (€) Viskozite (KU)
1 1.giin <Vertex> x Vertex 4,80 3,74 71,00
2 1.giin <Center> x Center 2,88 4,16 82,70
3 1.giin <Interior> x Center 3,83 3,88 72,40
4 1.giin <Center> x Center 2,72 4,16 81,30
5 1.glin <Vertex> x Vertex 0,55 4,74 108,40
6 1.giin <Vertex> x Vertex 0,50 5,00 108,30
7 1.glin <Vertex> x Vertex 4,75 3,49 64,30
8 1.glin <Vertex> x Vertex 0,47 4,74 110,80
9 1.giin <Vertex> x Vertex 0,40 4,70 117,90
10 1.giin <Vertex> x Vertex 0,32 4,96 132,80
11 2.giin <Vertex> x Vertex 0,58 4,74 105,40
12 2.giin <Vertex> x Vertex 4,82 3,74 65,90
13 2.glin <Vertex> x Vertex 0,24 5,00 109,00
14 2.giin <Vertex> x Vertex 0,36 4,70 117,80
15 2.giin  <CentEdge> x CentEdge 4,57 3,61 65,20
16 2.giin <Center> x Center 2,99 4,16 83,80
17 2.glin <Vertex> x Vertex 4,06 4,07 93,60
18 2.giin <Vertex> x Vertex 0,42 4,74 105,50
19 2.glin <Center> x Center 2,86 4,16 82,30
20 2.giin <Vertex> x Vertex 0,37 4,67 99,40
21 3.giin <Vertex> x CentEdge 4,63 3,74 66,80
22 3.giin <Center> x Center 2,79 4,16 84,70
23 3.giin <Vertex> x CentEdge 0,45 4,98 137,80
24 3.giin <Vertex> x Vertex 0,64 4,74 107,40
25 3.giin <CentEdge> x Vertex 3,69 3,77 67,80
26 3.giin <Vertex> x Vertex 521 3,49 65,90
27 3.giin <Vertex> x Vertex 0,42 4,74 105,80
28 3.giin <Vertex> x Vertex 0,44 4,74 105,20
29 3.giin <Vertex> x Vertex 0,47 4,70 119,20
30 3.giin <Vertex> x CentEdge 3,94 4,07 97,90
31 4.giin <Vertex> x Vertex 5,38 3,74 126,00
32 4.gilin <Vertex> x Vertex 0,28 5,00 109,00
33 4.glin <Vertex> x Vertex 0,35 4,67 100,80
34 4.glin <Vertex> x Vertex 0,43 4,74 100,50
35 4.glin <Vertex> x Vertex 0,36 4,70 117,40
36 4.glin <Vertex> x Vertex 4,64 3,74 70,10
37 4.glin <Vertex> x AxialCB 3,89 4,07 95,50
38 4.giin <Vertex> x Vertex 5,24 3,49 68,10
39 4.giin <Vertex> x Vertex 0,29 4,70 119,80
40 4.glin <Vertex> x Vertex 0,44 4,70 117,40
41 5.glin <Vertex> x Vertex 0,61 4,67 102,10
42 5.giin <Center> x Center 2,79 4,16 84,50
43 5.glin <Center> x Center 3,01 4,16 83,00
44 5.giin <Vertex> x Vertex 0,45 4,96 134,20
45 5.glin <Vertex> x Vertex 4,97 3,85 87,10
46 5.glin <Vertex> x Vertex 4,94 3,85 86,80
47 5.glin <Vertex> x Vertex 4,96 3,49 66,10
48 5.glin <Center> x Center 2,87 4,16 84,40
49 5.glin <Vertex> x Vertex 5,20 3,49 65,20
50 5.giin <Vertex> x Vertex 0,52 4,67 101,10
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45.1 Model Analizleri

Cevap degiskenleri icin model Ongoriisii yapildiktan ve cevap degiskenlerinin ol¢limii
gerceklestirildikten sonra yapilmasi gereken ilk is, kullanilan parametrelerin/terimlerin
(bilesenler, siire¢ degiskenleri ve bunlarin kendi aralarinda ve ¢apraz etkilesim etkileri)
hangilerinin etkili oldugunun tespitidir. Bu tiir istatistiki analizlerde ¢ogunlukla regresyon
yontemleri kullanilmaktadir. Daha 6ncede belirtildigi tizere DT alaninda kullanilan bir¢ok
regresyon yontemi vardir. KDT’lerde ise, genellikle SEK (siradan en kiigiik kareler) tipi
regresyon yontemi kullanilmaktadir. SEK yonteminin temel kullanim amaci, esitlik 4.5 ile
verilen artiklarin kareler toplami (residual sum of squares) degerini minimum yapan “tek-
adimlik” tahminler yapip, belirlenmis bir model igin esitlik 4.6°da (Esitlik 3.20) matris
biciminde verilen parametre tahminlerini (kestirim degerlerini) bulmaktir. Esitlik 4.5teki

yi degeri gozlemlenen ya da dlgiilen cevap degerini, §; ise tahmin edilen cevap degerini

gostermektedir.

N 2

i=1 (yi_ y,) (4'5)
b= (X'X)"X'y (4.6)

Degiskenlerin hig¢birinin model tizerinde etkisinin bulunmadigi modeller sabit (null) model
olarak adlandirilmaktadir. KDT’lerde bu modellerin anlami, bilesenlerin oranlarinin
degisiminin cevap iizerinde etkisiz olmasidir. Yani, dogrusal kestiricilerin hepsinin
birbirine esit olmasi (B1= Po= Bs=...= Pq) demektir. Bu tek terim By ile gosterilirse, esitlik
4.7°deki gibi bir model elde edilir:

E()=2L, Bxi= By Ziey Xi=Bg (4.7)

Burada By en kiiciik kareler tahmin edicisi, cevap degiskeninin ortalama degeri y’ye esittir.

. . .. 2 .
Sabit modelde 9. = §’dir ve dolayisiyla minimum olmas: arzulanan YL, (y,- ;) denklemi

esitlik (4.8)’e dondisiir:

L (vi-9)° (4.8)

Bu denklem diizeltilmis tam kareler toplami (the corrected total sum of squares) olarak
adlandirilir. Diizeltilmis olarak adlandirilmasinin sebebi, y; degerlerinin degiskenliklerinin

ortalama degere gore Olcililmesidir. Bu durum Scheffé tipi KDT modelleri i¢in her zaman
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gecerlidir. Gozlenen ya da dlgiilen degerin ortalamadan farkini asagidaki gibi gosterirsek,

artiklarin karelerinin toplami olan esitlik (4.5) te asagidaki gibi hesaplanabilir:
yi- 7=(vi- 9:)+(3:-¥)

N 2 0 SN

io (V- Y) = X [(yi‘ yi)+(Yi'Y)]

= P:1 (yi- yi)z"' 22?:1 (yi- y|)(y1'y) +ZP:1 (yi'}_’)z

Ortadaki terim su sekilde yazilirsa,
2 ZP::L (yi- y,) (yl - yl) =2 Zinzl (yi_ y,) yi -2 ZP:l (yi_ y,) )_/ =2 ZP:l yi €i— 2)_/ szl €i (49)

Esitlik (4.9) elde edilir ve sdyle yorumlanir: Degiskenlik ortalama cevap degiskeni
degerine gore Olgiilirken, SEK kumlanilarak uydurulmus olan modellerin bir 6zelligi
olarak, uydurulmus (kestirilen) ilgili cevap degiskeni degerleriyle agirliklandirilmis olan
artiklarin toplami (Esitlik (4.9)’da en sagdaki ilk toplam terimi) ve salt artiklarin toplami1
(Esitlik 4.9°da en sagdaki ikinci toplam terimi) sifira esittir (Draper ve Smith, 1998).
Dolayisiyla tam kare toplami agiliminin ortanca terimi yok olur ve artiklarin kareleri

toplamu esitlik 4.10°daki gibi olur.

L9 = 3 (ve9) + I (5i9) (4.10)

Esitlik (4.9)’daki e;, i. bilesen i¢in Olgiilen cevap degeri y;j ile, bu cevabin kestirim degeri
olan 9, arasindaki farki, yani artik degeri (residual) gostermektedir (ei = yi - 9, — esitlik
3.14) ve kavramsal hata olarak ta bilinen ve i. 6l¢iim igin dlgiilen y; degeri ile, ayn1 6l¢iim
icin beklenti fonksiyonunun degeri olan E(y;) arasindaki fark olarak tanimlanan ; ile
karistirllmamalidir (g; = yi - E(y;)). Zira bu sonuncusu modele eslik eden giiriltii
(disturbance) terimi olup, gercekte Olglimlerin higbir zaman modele tam olarak

uyamayacaginin gostergesi olarak kullanilir (Cornell, 2002).
Esitlik (4.10)’u asagidaki gibi gostermek genel kabul gormektedir:
SST = SSE + SSR (4.11)

Fakat literatiirde SST = SSR + SSE bi¢imindeki gosterim daha ¢ok kabul gormektedir.
Burada SST diizeltilmis tam kareler toplamini; SSR regresyonun ya da modelin kareler

toplamini; SSE ise, hatalarin ya da artiklarin kareler toplamini gostermektedir. Esitlik
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4.11°deki ifade toplam degiskenligin model tarafindan agiklanabilen degiskenlik ve rastsal
degiskenlik arasinda tilestirmek olarak da nitelendirilebilir (Smith, 2005).

Bilimsel arastirmalarda ve DT ¢aligmalarinda kullanilan regresyon yontemlerine ait

regresyon modelleri soyle siralanabilir:

1. Tam regresyon modelleri: Bu tiir modellerde tiim bloklar ve aday noktalari, modele
katkilarina bakilmaksizin, uydurulmaya ¢aligilir.
2. Adimsal regresyon modelleri: Ug temel tipte gruplandirilabilir
a. Ileri yer degistirmeli se¢im ydntemi (forward selection with replacement —
stepwise regression ya da stepwise selection olarak ta adlandirilir): Her
adimda bir faktor ya da parametre eklenir, ¢ikarilir ya da yer degistirilir.
b. Geri elemeli se¢im yontemi (Backward elimination): Her seferinde bir
parametre elenir
c. lleri eklemeli secim ydntemi (Forward elimination): Her seferinde bir

parametre eklenir.

Iyi tasarlanmis, minimum es-dogrusallik iceren bir deneyde, genellikle, her ii¢ adimsal
regresyon modelinin ayni indirgenmis modeli vermesi beklenir. Fakat eger bazi deney
noktalar1 i¢in saglikli cevap verisi elde edilememisse, farkli adimlar farkli sonuglar
tretmektedir. KDT’ler agisindan bakildiginda geri elemeli se¢im yontemi en dayanikl
(robust) yontemdir (Smith, 2002; Statease Inc., 2008). Yaptigimiz ¢alismalar da bu yargiy1
destekler nitelikte sonuclar vermistir. Zira bu yontemde baslangicta biitliin terimlere
modelde yer alma sansi verilmektedir. Oysa ileri eklemeli se¢im yonteminde minimum
terimli ¢ekirdek model ile yola c¢ikilmaktadir ve bu durum KDT’lerin dogasindan
kaynaklanan terimler arasi etkilesimlere (collinearities) bagli p-degeri degisimlerini
dikkate almamaktadir. Ciinkii modele terim eklenmesi ya da ¢ikarilmasi esnasinda bir¢cok
terimin p-degeri de bu isleme bagh olarak degismektedir. Sonug olarak a ve ¢ yontemleri,

birgok durumda, KDT’ler igin saglikli sonuglar tiretememektedir.

Geri elemeli se¢im yontemi adimsal regresyona ¢ok benzer sonuglar iiretmektedir. Bu
yontemin se¢im algoritmasi su sekilde ifade edilebilir. Oncelikle biitiin blok degiskenleri
ve zorunlu terimler (Ornegin, iiriin bilesenleri) dikkate alinir. Sonrasinda kalan aday

terimler g6z oniine alinir. Algoritma kisaca soyledir:

1. Bir a degeri belirle (alpha out),

2. Biitiin terimleri i¢geren modelle basla,



143

3. En yiiksek kism1 olasilik degerli (p-degeri) terimi ele,
4. Bir sonraki terimin p degeri alfa degerinden kiigiik ise dur.
5. Sonugta, mecburi terimler, bloklar ve alfa degerinden daha kii¢iik kismi olasilik

degerine sahip terimler modeli olusturur.

4.5.1.1 dE icin Model Olusturma

KSDT i¢in kullanilan DE yazilimi model uydurma ve regresyonlar igin, yani model
katsayilarinin hesaplanmasinda, tasarim matrisi (X) tizerinde QR ayristirma algoritmasini
(QR decomposition algorithm) kullanmaktadir (Statease Inc., 2007; 2008). Sayisal
karasizliklar ve kesme hatalarindan kaginmak igin biitiin hesaplari tasarim matrisinin
standartlastirilmis bigimleri tizerinden yliriitmektedir. DE yazilimi ilgili cevap degiskeni
icin birgok ¢okterimli modelin regresyon hesabini yapmaktadir. Bu hesaba modellerin
ardigik kareler toplami (the sequential model sum of squares) denir. Ardisik kareler
toplam1 tip 1 kareler toplami olarak ta bilinir. Burada higbir satir tam modelin “tam
verisini” temsil etmemektedir. Her bir satirda modele eklenen terimler ve bu terimlerin
etkileri gosterilmektedir. Bu tablo ANOVA tablosuna ¢ok benzemesine ragmen, ANOVA
tablolar1 ¢ok daha model bagimli olup kismi kareler toplamlarini (partial sum of squares)
Ozetlemektedir. Cizelge 4.8, renk hasligi (dE) cevap degiskeninin A = 0.82’lik Box-Cox

%82) model uyumlulugu tablosunu gdstermektedir. Burada iiriin

tistel dontistimiiniin ((dE)
bilesenleri A-sozde-bilesen biciminde verilmis olup Onerilen model (karisimxsiireg)
dogrusal x 2FI| bi¢imindedir. EKk-1 Cizelge E.1’de ise, dE cevap degiskeni i¢in dogal

logaritma doniisiimii (In(dE’)) uygulanmis modelin 6zet uyum tablosu verilmistir.

Cizelge 4.8 (dE)*® cevap degiskeni i¢in gokterimli modellerin model uyumu zet tablosu.

Modelin Derecesi Ardisik p-degeri Istatistiki Ozet
Karnsim  Siireg  Karisim Siirec Model Uyumsuzlugu Ayarh R? Kestirilen R>  Modelin
Degeri Durumu
(Lack-of-Fit Value) (Adjusted R?)  (Predicted R?)
M M
M L 0.9459 < 0.0001 -0.0438 -0,3698
M 2FI 0.7832 < 0.0001 -0.0667 -0,4448
M Q 0.0325 < 0.0001 0.0563 -0,2646
M C £ *0.9568 < 0.0001 -0.0117 Eslenmis
(Aliased)
M M
L M < 0.0001 0.1155 0.9951 0,9932
L L < 0.0001 0.0012 0.5037 0.9972 0,9939
L 2F1 < 0.0001 0.0216 0.8271 0.9980 0,9956 Onerilen
L Q *<0.0001 *0.3632 0.9044 0.9981 Eslenmis
L C *<0.0001 * 0.9044 0.9981 Eslenmig
L M
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Cizelge 4.8’in devami

Q M *0.9118 * 0.0654 0.9944 Eslenmis
Q L *0.6480 *0.0170 0.3632 0.9970 Eslenmis
Q 2FI *0.8236 *0.2218 0.5373 0.9974 Eslenmig
Q Q *0.9682 *0.5995 0.3994 0.9973 Eslenmis
Q C *0.9682 * 0.3994 0.9973 Eslenmig
Q M

SC M * * 0.0654 0.9944 Eslenmis
sC L * *0.0170 0.3632 0.9970 Eslenmis
SC 2FI * *0.2218 0.5373 0.9974 Eslenmig
SsC Q * *0.5995 0.3994 0.9973 Eslenmis
SC C * * 0.3994 0.9973 Eslenmig
SsC M

C M * * 0.0654 0.9944 Eslenmis
C L * *0.0170 0.3632 0.9970 Eslenmis
C 2FI * *0.2218 0.5373 0.9974 Eslenmig
C Q * *0.5995 0.3994 0.9973 Eslenmis
C C * * 0.3994 0.9973 Eslenmig

*Caprazlanmis modelin eslenmis (aliased) oldugunu gosterir; M = Ortalama L = Dogrusal Q = Karesel SC = Ozel Kiibik
C = Kiibik 2FI = 2 faktor etkilesimi

Cizelgedeki ilk iki siitun tiim iirlin bilesenleri ve siire¢ degiskenleri i¢in model se¢imlerini
gostermektedir. Tablonun son siitunu ilgili modelin terimlerinin kendi icinde cakisip
cakismadigini (esdesligini/eslenmisligini) gosterir. Esdeslik istenmeyen bir durumdur ve
tim model katsayilarini tahmin edecek yeterli sayida 6zgii (miinhasir) deney noktasinin
bulunmamasindan kaynaklanir. Ciinkli eslenikligin s6z konusu oldugu durumlarda en
kiigiik kareler tahminleri miinhasir olmayacaktir. Bu durum es-yiikseltili ylizeylerde
anlamsiz sekillerin olugmasina sebep olabilmektedir (Goupy, 2000). Ayrica eslenmis

modeller cevap degiskenlerinin tahmininde kullanilamazlar.

Uciincii ve dérdiincii siitunlar ise, bu modellerin F-testi 1s1ginda olusan ardistk p-
degerlerini (Probility > F-values) gostermektedir. F-testi, ayni adli olasilik dagilimini
kullanarak degiskenlikleri karsilastirmakta kullanilir. Bu test i¢in degiskenlikler birbirine
oranlanir. Eger degiskenlikler birbirine esit olursa F-degeri 1.0 olacak ve yiiksek bir p-
degeri olusacaktir (p > 0.1). Daha agik ifade etmek gerekirse, F-degeri model tarafindan
aciklanabilen degiskenlik ile model tarafindan agiklanamayan ortalama degiskenlikleri
karsilastirir. Oran, yani F-degeri, ne kadar biiyiik ise modelin acikladig1 degiskenlik o
kadar biiytiktiir.

Esitlik 4.12°deki degiskenliklerin analizinde (ANOVA) kullanilan F-degeri, regresyon ya
da terimlerin kareler ortalamasmin (mean squaresigms) artiklarin kareler ortalamasina
(mean squareSresiguals) boliinmesi ile elde edilir. Kareler ortalamalari ise ilgili ardigik

kareler toplaminin, yine ilgili serbestlik derecesine boliinmesiyle elde edilir.
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SSterimler MS
— dfy _ terimler
F= S = 22 (4.12)

dfy

& ~ NID(0, ¢°) varsayimi 1s18inda istatistiki teorem Esitlik (4.12)’nin bir F dagilimi
olusturacagini ifade eder. Bu esitlikte df; ve dfy, sirasiyla, pay ve paydadaki ardisik kareler
toplamlarmin serbestlik derecelerini gdstermektedir. Istatistiki olarak F-testi sifir
hipotezinin dogrulugunu test etmekte kullanilir. Eger sifir hipotezi Ho: “Cevap degiskeni
modele eklenen terimlerin varligindan veya yoklugundan etkilenmemektedir.” bi¢iminde
kurulursa ve bu hipotezi reddetmek miimkiin degil ise, F-degeri 1.0’e yakin ya da bu
degerden kiigiik olacaktir. Sonug olarak hipotez dogru olup, reddedildiginde alinacak risk,
ornegin a = 0.05 degerinden, ¢ok daha yiiksek olacaktir.

Cizelge 4.8’in S.siitunu model uyumsuzlugu degerlerini gostermektedir. Bu deger deney
tasariminda tekrar edilen noktalar varsa ortaya ¢ikmaktadir. Aksi takdirde model

uyumsuzlugu degeri olusmamaktadir.

3.boliimde anlatildig1 gibi, deney tasarimindaki noktalar kiimesini ii¢ farkli alt kiimede

toplayabiliriz:

e Model noktalar alt kiimesi,
e Model uyumsuzlugu noktalar: alt kiimesi

e Tekrar noktalari

D-optimum kriteri kullanildiginda bu alt kiimelerden 6ncelikle model noktalar alt kiimesi
kritere bagli olarak segilir. Ikinci olarak model uyumsuzlugu noktalar1 segilir. Bu noktalar
ise, mesafe-temelli algoritma kullanilarak segilir. Tekrar noktalar ise, yine D-optimum
kriteri kullanilarak secilir. DE yaziliminda tekrar ve model uyumsuzlugu testleri i¢in nokta
sayilar1 i¢in kural, q, KDT’deki bilesen sayisin1 géstermek tlizere, q+1 adet olup en fazla
5’er adet nokta varsayilan olarak kullanilmaktadir. Fakat bu degerler istege bagli olarak

degistirilebilmektedir.

Model uyumsuzlugu testi yardimiyla kullanilan modelin yeterli, yani uygun olup
olmadigina karar verilir. Eger testin sonucu istatistiki olarak anlamli (significant) ise, daha
yiiksek dereceli bir modelin kullanilmasi gerektigi sonucuna varilir (Smith, 2005). Model
uyumsuzlugu istenmeyen bir durum oldugu i¢in 0.10’den (DE yaziliminda) biiyiik bir
olasilik degeri yani kiigiik bir F-degeri (probability > F-value) istenilen durumlardir. Eger
modelde ‘uyumsuzluk’® sorunu varsa, bu model cevap degerlerinin tahmininde

kullanilamaz. dE modeli i¢in ve genel olarak ANOVA’nin anlatilacagi bir sonraki alt
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kisimda model uyumsuzlugu degerinin nasil hesaplandigi ayrintilandirilacaktir. Ayrica,

ayarli ve kestirilen R? degerleri de yine ayni alt boliimde agiklanacaktir.

Cizelge 4.8 incelendiginde birgok modelin eslenmis oldugu i¢in uygun olmadig1 ve birgok
ilgili degerinin hesaplanamadigi goriilebilir. Bu tiir ¢izelgeler ile ilgili lizerinde durulmasi
gereken olgiitleri 6zetlemek gerekirse: diisiik olasilik degerli (p-degeri) siire¢ ve karigim
modelleri, yiiksek olasilik degerli model uyumsuzlugu testi sonucu (probability > F-value),
yiiksek degerli ayarli ve kestirilen R%ler, bir modelin istenilen model olup olmadiginin
gostergesi olarak kullanilmaktadir. DE yazilimi uygun degerli modeli onerilen model
olarak secip (alt1 ¢izili) sonraki islem adiminda, yani ANOVA’da bunu varsayilan model
olarak kullanmaktadir. Fakat ilgili istatistiki Olciitleri saglayan daha uygun modeller elde

etmek genellikle daha saglikli sonuclar vermektedir.
4.5.1.2 dE icin ANOVA

ANOVA bir varsayim testini irdelemek amaciyla herhangi bir veri kiimesindeki toplam
degiskenligi, ilgili degiskenlik kaynaklariyla beraber alt-bilesenlerine ayristirarak analiz
etmeye yarayan bir istatistiki tekniktir (Draper ve Smith, 1998). Bu teknikte anahtar kelime
degiskenliktir (variance). Aslinda bir kisaltma olan ANOVA, “ANalysis Of VAriance”’tan
tiretilmis olup, degiskenliklerin analizini gergeklestirmekte kullanilir. Bu yontem F-
dagilimi tizerine kurulmustur ve sifir hipotezinin dogrulugunu test etmek igin kullanilir.
Cizelge 4.9°da (dE)O'82 cevap degiskeni icin ANOVA tablosu verilmistir. Bu ¢izelge Tip III
olarak adlandirilan kismi kareler toplamimi ve her bir terime ait F-testi sonucunu

gostermektedir.

Cizelge 4.9 (dE)*® cevap degiskeni i¢in kismi kareler toplammin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Toplamn  df Kareler Ortalamas1  F-degeri  p-degeri (Prob. > F)
Bloklar 3.357 4 0.839
Model 94.500 14 6.750 1571.962 < 0.0001 Etkili
Dogrusal Karisim 94.214 4 23.553 5485.233 < 0.0001

AG 0.040 1 0.040 9.378 0.0045

BF 0.036 1 0.036 8.285 0.0072

BG 0.059 1 0.059 13.826 0.0008

CF 0.102 1 0.102 23.697 < 0.0001

CG 0.012 1 0.012 2.826 0.1028

EF 0.018 1 0.018 4.093 0.0518

EG 0.019 1 0.019 4.365 0.0450

BFG 0.024 1 0.024 5.527 0.0253
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Cizelge 4.9°un devami

CFG 0.042 1 0.042 9.773 0.0038
EFG 0.021 1 0.021 4.993 0.0328
Artik 0.133 31 0.004
Model Uyumsuzlugu 0.076 21 0.004 0.636 0.8171 Etkisiz
Saf Hata 0.057 10 0.006
Diizeltilmis Toplam 97.989 49

Tip HI kareler toplam1 yontemi diger iki yontemden farkli olarak (Tip I ve Tip II) bir
terimin kareler toplamimi modeldeki diger terimlerin her biri igin diizelttikten sonra
hesaplar. Yani esitlik 4.13’teki gibi bir model denklemi i¢in Tip HI kismi Kareler toplami
islemi yapilirsa, herhangi bir terimin kareler toplami1 SS(b1) = SS(bs| by, bs, b1, D13, D23,
b123) ve SS(b13) = SS(b13| by, b2, b3, b1z, bos, b123) 6rneklerindeki gibi hesaplanir.

9 = byX+byXo+h3Xz+h X1 X, +D13X 1 Xg+ DosXoXs+h123X XX (4.13)

3
Bu islem kisaca soyle aciklanabilir: bi3 teriminin kareler toplami hesaplanirken diger tim
model terimleri modele dahildir ve bys, modeldeki terimlerin her birine gére ayarlanarak

hesaplanmustir.

Tip I ardisik kareler toplami hesabinda ise, terimler eklendik¢e eklenen terimin kareler
toplam1 eklenen terimden Onceki terimlere gore hesaplanir (SS(bs) = SS(bs| b1, b,)). Diger
taraftan Tip Il, klasik kareler toplamini ifade etmektedir. Burada kareler toplami hesabi
eklenen terimi igermeyen terimlere gore yapilir (SS(b,) = SS(b2| b1, bs, biz). Tip 111 kareler
toplami ise, en ¢ok kullanilan yontemdir ve tek dezavantaji dikey olmayan tasarimlarda
terimlerin kareler toplaminin diizeltilmis toplama eklenememe ihtimalinin var olmasidir
(Statease Inc.,2008).

F-degerinin KDT’lerdeki kullanimi yukarida kismen anlatilmisti. Burada her bir terim ya
da model grubu igin incelemekte fayda vardir. Ilk olarak Cizelge 4.9°da goriilen
1571.96’lik F-degeri modelin ¢ok anlamli oldugunu ve bu degerin ancak % 0.01’lik bir
olasilikla giiriiltiiden kaynaklanabilecegini ifade eder. Diger taraftan, 0.64’liikk model
uyumsuzlugu F-degeri model uyumsuzlugunun olmadigin1 gosterir. Burada ise bu F-

degerinin olusmast % 81.71 olasilikla giirtiltiiden kaynaklanmaktadir.

Model terimleri i¢in F-degerleri her bir terimin kareler ortalamasiin artiklarin kareler
ortalamasina boliinmesiyle elde edilir. Burada deger 1.0’e ne kadar yakinsa bu terim cevap
tizerinde o kadar etkisiz olur. Bu modelde biitlin etkisiz terimler geri elemeli adimsal

regresyon yontemiyle yok edildikleri i¢in hemen biitiin terimler cevap iizerinde etkilidir.



148

Bu durumun tek istisnas1 CG terimidir. Cizelgeden goriilecegi iizere F-degeri = 2.826 olup
diger terimlere gore 1.0 degerine daha yakindir. Ayrica bu terimin p-degeri (0.1028)
0.05’ten ¢ok biiytiktiir. Normal sartlarda etkisiz bir terim olarak kabul edilmelidir. Ama bu
terimi iceren CFG terimi etkili goriinmektedir. Oncelikle tecriibelerimiz ve ayrica terim

elemedeki hiyerarsi ilkesinden dolay1 bu terim elenmeden CG terimi elenemez.

Diger taraftan, p-degerinin 0.05’ten kiigiik olmasi durumunda ilgili terim cok etkili
(strongly significant) kabul edilirken; 0.05 < p < 0.10 i¢in olduk¢a etkili (strongly
significant) kabul edilmektedir (Cornell, 2002; Myers ve Montgomery, 2002; Minitab Inc.,
2008; Statease Inc., 2008). Sonug olarak p-degeri 0.10’e ¢ok yakin olan bu terim, modelde

birakilmistir.

Cizelge 4.9°da F-degeri kolonunda ilk dikkati ¢eken durum bloklarin ve saf hatanin
degerlerinin olmamasidir. Bu durum normal karsilanmalidir. Zira bloklama igin temel
varsayim: higbir blok degiskeninin faktorlerle etkilesiminin olmadigidir. Bu durum
KSDT’ler igin de gegerli bir varsayimdir. Blok degiskenleri klasik DT’lerde, genellikle,
bazi faktor etkilerinin esleniklestirilmesi (aliased) yoluyla tasarima eklenir. Yani tasarimda
s0z konusu faktoriin etkisi goriilmez; bunun yerini blok degiskeni alir. Dolayisiyla, blok

degiskenleri i¢in F-degerinin hesaplanmamasi beklenen bir sonugctur.

Saf hata (pure error) tekrarlanmis deney noktalari i¢cin cevap degiskeninde olusan
degiskenlik miktarinin Olgiitii olarak tanimlanir. Cizelge 4.9’da saf hatanin F-degerinin
hesaplanmamasinin nedeni ise, bu artik ya da hata tipi i¢in kullanilan deney noktalarinin

daha 6nceden model i¢inde kullanilan noktalarin tekrarlari olmasidir.

Diger taraftan, blok degiskenleri icin beklenen en onemli 6zellik, karelerin ortalamasi
(MSpiok) degerinin artiklarin kareler ortalamasi degerinden (MS,x) 3-4 kat daha biiyiik
olmasidir. Ancak bu durumda bloklamanin etkili oldugu kabul edilir (Statease Inc.,2008).
Bu cevap degiskeni igin MSpek = 0.839 iken, MS,u = 0.004’tiir ve dolayisiyla
aralarindaki oran 209.5 kattir. Bundan dolay1r bloklama bu tasarimda oldukga etkilidir

sonucuna varilir.

Cizelge 4.9°da dikkati ¢eken ikinci durum ise, iiriin bilesenlerine ait ANOVA degerlerinin
listelenmemis olmasidir. Bu durumun sebebi ise soyle aciklanabilir: Bir dogrusal terim igin
t veya F gibi bir istatistiki test sifir hipotezini Hp : Bij = 0 seklinde test etmektedir. Bu test
ancak sabit model § = 0 olsaydi anlamli olurdu. Oysa KDT’ler i¢in sabit modelin § =y
oldugu yukarida gosterilmisti. Ayrica, dogrusal kestiriciler (bu ¢alismada tiim {iriin

bilesenleri) basitce tasarim uzayimin (sézde-bilesen simpleksinin) u¢ noktalarinda cevap
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degiskeninin degerini tahmin ederler. Yani bu terimler parametre etkilerini tahmin
etmedikleri i¢in her birinin F- ve p-degerlerini hesaplamanin higbir anlam1 yoktur. Model
parcalar1 -dogrusal karisim harig- biitiin kare ortalamalar ilgili terimlerin degiskenliginin
gostergesi olarak kullanilabilirler. Artiklara ait kareler ortalamasi degerinin karekokii ise,

stirecin standart sapma degerini (0.066) gostermektedir.

Tasarim matrisinin (X) bir satirt olan X;” vektoriiniin r; (r; > 1) sefer tekrar edildigi

varsayilirsa, i.deney noktasinin j.tekrari i¢in (yjj - ;) gibi bir artik deger asagidaki gibi

tanimlanabilir;
Yii- 9= i-¥) + (- 9)

Burada y, , i.deney noktasi igin 1 adet tekrarin toplammin ortalama cevap degiskeni
degeridir. Yukaridaki ifade herhangi bir X’ vektorii i¢in yj tekrar noktalarinda Y,
degerlerinin ve kestirilen §. degerlerinin birbirine esit olacagi gerceginden hareket

etmektedir. Eger ifadenin her iki tarafinin karesi ve sonrasinda toplami alinirsa esitlik 4.14

elde edilir (Smith, 2005):
m i 2_ vm v —1\2 m v (g 2
i=1 Zj:l (yij - y,) - 4=l Zj=1 (yij - y,) + Qi1 Zj:l (y| - y,)

=TS (v, - 9) S, - 9) (4.14)

Burada da tam kare farki agiliminin orta terimlerinin -esitlik (4.9)’daki gibi- sifira esit
olacagi kolaylikla goriilebilir (Draper ve Smith, 1998; Smith, 2005). Esitlik (4.14)’iin sol
tarafi SSE degerine yani artiklarin kareler toplamina esittir (Esitlik (4.10)’un sol tarafi). Bu
esitlikte dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise, ilk toplamin genellikle n ile
simgelenen deney noktasi sayisi yerine iist sinirin m ile gosterilmesidir. m’nin n’den fark:
n tim deney noktalar i¢in kullanilirken; m, tekrar sayilari hari¢ tiim deney noktalari
simgelemektedir.  Esitligin sagindaki ilk terim tekrar noktalarinin degiskenliginin 6lgiisii

olan saf hatayi; ikinci terim ise agirliklandirilmis tekrarlarin ortalamasinin (y;), uydurulmus
degerlere (9;) gore sapmalarini gostermektedir. Bagka bir deyisle model uyumsuzlugunu

gostermektedir. Burada agirliklandirilma i. deney noktasi i¢in tekrar sayisi olan rj ile

yapilmaktadir. Esitlik (4.14) asagidaki gibi yazilabilir:

SSE = SSpe + SS| oF (415)
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Burada SSpe tekrar noktalari i¢in saf hatanin kareler toplamini; SSiof ise, tiim artiklardan
saf hatayr ayirdiktan sonra kalanlar igin kareler toplamini gosterir. Yani, uydurulmus
modele gore verilerde olusan degiskenligin Sl¢iisii olan model uyumsuzlugunun kareler
toplamidir. Bu degerin ilgili serbestlik derecesine orani model uyumsuzlugunun tahmin

degerini verir.

Model uyumsuzlugu testi, saf hata harig, artiklarin kareler ortalamasi ile saf hatanin kareler
ortalamasini karsilastirir. Model uyumsuzlugu istenmeyen bir durum oldugu igin F
dagilimindan elde edilen degerin (Prob. > F: sifir hipotezi dogruyken olusan F-degerini
gorebilme ihtimali) 0.10’den biiylik olmas1 gerektigi yukarida anlatilmisti. Dolayisiyla,
model uyumsuzlugunun olup olmadiginin 6l¢iisii olan bu degerin (F-degeri = MSgiar /
MSsar hata ) hesaplanmasinda artiklara ait serbestlik derecelerinin saf hata ile model

uyumsuzlugu arasinda nasil paylastirilacagi cok 6nem kazanmaktadir.

W. F. Smith’e gore (2005) bu sorun, F-dagilimindan faydalanarak ¢oziilebilir. F-dagilim
tablosunda siitunlar boyunca ilerlendiginde (df; — saf hatanin serbestlik derecesi) Fyitik
(Fo.0s,41, af2) degerlerinin ¢ok hizli azaldigi, oysa satirlar boyunca ilerlendiginde ise (df; —
model uyumsuzlugunun serbestlik derecesi) Fyritik degerlerinin daha yavas degistigi
gozlenebilir. DE yaziliminin bu paylasim islemini nasil yaptig tarafimizca bilinmemesine
ragmen Yyapilacak en mantikli ig, saf hataya ait serbestlik derecesinin model

uyumsuzluguna ait serbestlik derecesinden yeterince kiiciik olarak belirlemektir.

Sonug olarak F-degeri 1.0’e ne kadar ¢ok yaklasirsa, model uyumsuzlugunun olugsmama
ihtimali o kadar ¢ok artar. Aksi durumda ise, model uyumsuzlugu olusur. Yani, model
noktalarina ait degiskenlik, tekrar noktalarindan kaynaklanan degiskenlikten oldukga farkli
olur. Matematik model agisindan bakilirsa, saf hatadan daha biiyiik bir model uyumsuzlugu
hatasi, artiklarda daha uygun bir model yardimiyla kurtarilabilecek ve temsil edilebilecek

anlamli bir bilginin kaldigin1 gosterir.

Cizelge 4.10’da dE cevap degiskeni icin olusturulan matematik modelin istatistiki
gostergeleri verilmistir. Bu ¢izelgedeki ilk deger artiklarin kareler ortalamasinin karekok
degeridir (S). Bu deger deney tasariminin (dE degiskeni i¢in) standart sapmasinin tahmini
degeridir ve deneysel hatalardan kaynaklanmaktadir. dE cevap degigkeni i¢in 0.066’lik bir
standart sapma degeri bu modelleme siirecinde hemen hi¢ sapma olmadigin1 gosterir.
Ikinci siradaki Ortalama degeri cevap degiskeninin (dE) tiim deney noktalar1 i¢in yapilan

Olcim degerlerinin ortalamasidir. Bu degerin kiiciik olmasi beklentisi diginda bir anlam1
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yoktur. Zira bu tasarimin amagclarindan birisi miimkiin oldugunca sifira yakin bir renk

haslig: farki (AE = dE) elde etmektir.

C.V.%, modelin degiskenlik katsayisinin yiizde olarak gosterilmesinden ibarettir. Bu

deger standart sapma degerinin ortalamaya oraninin yiizdesi olarak hesaplanir (C.V.% =

Standart Sapma

Oralam 100). Tek basina bu degerin anlamliligr irdelenemez. Fakat goreli olarak kiigiik

degiskenlik katsayili tasarimlar daha kabul edilebilirdir (Myers ve Montgomery, 2002;
Segurola vd., 1999).

Cizelge 4.10 (dE)** cevap degiskeni icin istatistiki 6zet degerler.

Istatistik Deger
Standart Sapma 0.066
Ortalama 1.885
R? 0.999
Ayarli R? 0.998
Kestirilen R? 0.996
Yeterli Kesinlik 90.276
(Adequate Precision)

CV.% 3.476
PRESS 0.383

Coklu regresyon hesaplarinda belirtme katsayist olarak ta tanimlanan ve ortalama degere
gore model tarafindan agiklanabilen degiskenligin bir 6l¢iisii olan R? degeri i¢in yukarida
bazi bilgiler verilmisti. Bu kisimda R?ve tiirevlerinin biraz daha ayrintili matematik analizi
gerceklestirilecektir. R? model tarafindan agiklanabilen bilginin toplam bilgiye oran1 olarak
ifade edilebilir ve esitlik (4.16)’daki gibi gosterilir:

R?= SSR _ SST-SSE _ SSE
SST SST ~ ~ SSR+SSE

(4.16)

Yani, R? degeri diizeltilmis kareler toplaminda regresyon ile (SSR) elde edilen bilginin
diizeltilmis kareler toplamina orani ya da hatalardan dolayir azalan diizeltilmis kareler
toplaminin (SST - SSE), SST’ye orami olarak tanimlanir. Deger araligi 0.0 ile 1.0
arasindadir. Deneysel matematik model olusturulurken saf hatanin olusmasi kaginilmaz
oldugu i¢in, R? degerinin 1.0’e ulagsmasi pratik olarak miimkiin degildir (Draper ve Smith,
1998). Fakat ulagilabilecek maksimum R? degeri sdzkonusu olabilir. Bu deger (4.17)’deki
gibi tanimlanir:

SST - SSpe

- 2_
Maksimum R“= =

(4.17)
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Miikemmel bir matematik model i¢in R? ve maksimum R? degerlerinin birbirine esit olmas1
beklenir. dE degiskeni icin elde edilen R? degeri 0.999 olup maksimum R? degerinden fark,
ancak, iiciincii ondalikta olusmaktadir (R?= 0,99859; maks. R? = 0,99941).

R? gibi bir istatistiki gostergenin DT’lerde kullanilmasi pek saghikli degildir (Cornell,
2002; Box ve Draper, 2007). Ciinkii olusturulan modele terim eklendik¢e bu deger 1.0°e
hizla yaklagmaktadir. 1.0’a ¢ok yakin bir R? degeri milkemmel bir model olusturuldugu
izlenimi uyandirmaktaysa da, bunun istatistiki degeri yoktur. Bunun yerine modeldeki
terim sayis1 kullanilarak tanimlanan ayarli R? ve kestirilen R? degerlerinin kullanilmasi ¢ok
daha saglikli olup, 0.70 degerinden yiiksek ayarli ve kestirilen R? degerleri KDT’ler icin
saglikli degerlerdir (Minitab Inc., 2008; Statease Inc., 2008).

Ayarli R? istatistigi kareler toplami (SS) yerine, kareler ortalamasim (MS) kullanir. Bu
istatistik esitlik 4.18’deki gibi tanimlanur:

2  _MST-MSE _ MSE
Rayarh_ MST 1- MST (418)

Esitlik 4.18’deki olgiilen y degerlerinin ortalama y degerine (Y) gore olusturduklar

degiskenligi ifade eden kareler ortalamasinin toplami (MST) ise, soyle ifade edilir:

MST= Yiz1 (;9)
n-1

MSE ise, hatanin kareler ortalamasi yani, modelden artik (kalan) degiskenliktir ve s2 ya da
o° olarak ta bilinir. Tasarimlarda ardisik model olusturulurken MST ve SST sabit oldugu
icin ngarh degrinin yiikseltilmesi i¢in MSE degerinin, yani artiklarin azaltilmasina ¢aligilir.
Sonug olarak, (4.18) esitligi, degiskenligin model uydurulmak suretiyle azaltilmasi olarak
ta ifade edilebilir.

Herhangi bir model igin Riyarh degeri, her zaman, R degerinden kii¢lik olacaktir. DT ler

acisindan ¢ok yiiksek R? degerleri saglikli olmamasina ragmen Riyarh degerlerinin yiliksek

olmas1 ve ikisinin arasindaki farkin az olmasi tasarimlarda istenilen bir durumdur. dE

degiskeni i¢in bu iki deger, sirasiyla, 0.999 ve 0.998 olup aralarindaki fark %0.1 dir.

Diger taraftan modelden herhangi bir deney noktasini (i.deney noktasi) regresyon
hesabindan ¢ikarilip, bu nokta i¢in (i.deney noktasi) kestirim yapilirsa, 6l¢iim degeri (y;) ile

bu kestirim (9. ) degeri arasindaki fark (yi - 9, ,) PRESS istatistiki gostergesi olarak

adlandirilir. Bu istatistiki gosterge modelin veriye uyup uymadigimin bir gostergesi olarak

kullanilabilir. Herhangi bir modelde §;, uydurulan bir degeri temsil etmektedir ve bu
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caligma boyunca bu terim yer yer kestirilen, tahmin edilen ya da uydurulan deger olarak

adlandirlmaktadir. Dogrusu uydurulan (fitted) degerdir. Oysa §, , ile kastedilen, tam

olarak kestirilen ya da tahmin edilen degerdir.

PRESS istatistigi zaman zaman arttk PRESS ya da ¢ikarilan artik (deleted residual) olarak
ta adlandirilir ve e; ile gosterilir (Belsey vd., 1980; Smith, 2005). PRESS bir kisaltma
olup, “tahmin hatasinin kareler toplam1” tiimcesinin Ingilizcedeki karsiliginin (PRediction
Error Sum of Squares) kelimelerinin ilk harflerinden olusur ve esitlik 4.19°daki gibi

tanimlanir:
PRESS = Y, (9. .) =YL, e2 =y (Y 4.19
2|:1 (y| yi,-i) |:1ei,-i 'zl(l'hii) ( : )

(4.19) esitliginde en sagdaki terimin parantez i¢indeki kismi, PRESS istatistigi ile artiklar

arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu iligki su sekilde tanimlanir:

2 _ 6
€ i~ Ty (4.20)

Burada e; esitlik (3.24)’teki hata ya da artik terimini; h; ise, sapka (hat) matrisinin (H)

kosegen elemanlarini yani i.verinin kaldirag degerini gostermektedir. (Bu konu asagida

SSE

aciklanacaktir.) Esitlik (4.16)’da (R2 = 1-5 ) SSE yerine PRESS degeri konulursa, (4.21)

ile gosterilen “kestirilen R? ifadesi elde edilir:

PRESS
Riestrilen = — (4.21)

Bu esitlikten anlasilacagi izere PRESS degeri SSE degerine yaklastik¢a Rﬁesm”en degeri de
R? degerine yaklasacaktir. PRESS degeri ile SSE degeri arasindaki fark modelin kestirim
giiciinii belirlemekte kullanilabilir (Cornell, 2002). DE yazilimi el-yordami kurali olarak
Rﬁestirilen ile Riyarh arasinda 0.2’lik veya daha kiigiikk farklarin saglikli sonuglar

doguracagimi iddia etmektedir (Statease Inc., 2008). dE cevap degiskeni i¢in bu deger
0,00201 dir ve 0.20 degerinden ¢ok ¢ok kiiciiktiir. Ayrica PRESS degeri SST degerini bazi

durumlarda gecebilir ve dolayisiyla Rﬁestirilen negatif degerler alabilir. Bu durum

tasarimlarda istenmeyen, yani olumsuz sonuglar doguran bir durumdur.

Cizelge 4.10°daki PRESS degeri (0.383) ile Cizelge 4.9°daki SSE degeri (0.133)
karsilagtirildiginda, aralarindaki farkin |0.250| oldugu goriiliir. Fakat Rﬁestirilen degeri
(0,99595) ile ve R? degeri (0,99859) kiyaslandiginda aralarindaki fark: 0,00264’tiir.

Dolayisiyla Rﬁestir”en degerleri oOlgekten bagimsiz olduklari i¢in, kiyaslamalarin R?



154

degerleri iizerinden yapilmasi daha saglikli olacaktir (Smith, 2005). Ayrica, goreli olarak
kiiciik PRESS degerleri olusturulan modelin saglikliliginin bir gostergesidir.

Esitlik (4.20)’de h;; degerleri 1.0’e ¢ok yaklastikca ¢ikarilan artik degerleri (€;-i), yani
PRESS istatistigi ¢ok yiiksek degerler alir ve tam 1.0 degerinde ise hesaplanamaz olur.
Bagka bir deyisle, yiiksek kaldira¢ (leverage: h;j) degerleri igin artiklar (e;) ile PRESS
artiklart arasindaki fark ¢ok biiyiiyecektir. Bu durum, belirli bir veri degerinin regresyon

hesabini ¢ok fazla etkiledigini gosterir.

Burada 6nemle belirtilmesi gereken bir durum da R? , Rﬁesﬁr“en, ngarh ve PRESS gibi
istatistiklerin & ~ NID(0, ¢°) varsayimim gerektirmemesi fakat F-testi ve t-testi gibi

istatistiki testler bu temel varsayim tizerine kurulmustur.

Tasarimin degerlendirilmesi kisminda kaldirag etkileri anlatilirken analiz kismina
geemeden bu etkilerin hesaplanabilecegi sdylenmisti. Bunun nedeni varyans-covaryans ya
da kisaca kovaryans matrisinden [(X’X)™] sonra KDT’lerde ve diger tim DT’lerde en
Oonemli matris olan sapka matrisinin (H), sadece, tasarim/Fisher matrisine (X) bagh
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu bagimlilik esitlik (4.22)’de verilmistir (Draper ve
Smith, 1998):

H = X(X*X)*X’ (4.22)

Burada X matrisi nxp tipi; (X’X)™ matrisi pxp tipi ve X’matrisi ise, pxn tipi bir matristir.

Dolayistyla H matrisi nxn tipi bir kare matristir.

Bu matrise sapka matrisi denilmesinin sebebi, cevap degiskenleri tizerine “*” isareti (9)
koymasindan kaynaklanmaktadir. Bu iliski matris formunda esitlik (4.23)’teki gibi

gosterilir:
9= Hy (4.23)

Bu esitlikte § ve y nx1 tipinde vektorlerdir. Uydurulan y degerlerini (§) bulmak igin sapka
matrisi kullanilarak yapilan matris hesabi 3 deney noktasit ig¢in esitlik (4.24)’te

gosterilmistir:

91] [hu hi2 hya
S72 =|har hy hys|[Y2 (4.24)
9,1 Lha; hz hgzllYs
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(4.24)’ten herhangi bir deney noktasi i¢in cevap degiskeni i¢in olusacak uydurulmus deger

matris carpimindan su sekilde elde edilir (Ornekte 2.deney noktasi kullanilmistir):
9,= a1y, +haoy,+haay, (4.25)

Esitlik (4.25) 9, degerlerinin sapka matrisinin ilgili elemanlariyla agirliklandirilmig
dogrusal birlesimini gdstermektedir. Bu n adet agirliktan birisi §;.elemanin kendi agirhg
hii olacaktir (Draper ve Smith, 1998; Smith, 2005). Sapka matrisinin kdsegen elemanlari
olan bu agirliklara, kaldirag denilmektedir. Eger uydurulmus deger hesabinda §..elemanin
kendi agirligi hji’nin degeri diger agirliklardan biiyiik ise uydurulan cevap degiskeni degeri
bu agirlikca belirlenecektir. Yukarida da anlatildigi gibi bu tiir “kaldirag etkileri” DT lerde

istenmeyen durumlardir.

Kaldirag etkileri matris formunda esitlik (4.26)’daki gibi gosterilir:
hii = %" (X X)X (4.26)

Son olarak Cizelge (4.10)’da verilen cevap degiskeni icin yeterli kesinlik (adequate
precision) ya da sinyal/giiriiltii orani, dE i¢in 90.276 olarak bulunmustur. 4.0 ve tizerindeki
degerler saglikli kabul edilmektedir (Myers ve Montgomery, 2002; Statease Inc., 2008).
Dolayisiyla bu model oldukga saglikli kabul edilmelidir. Aksi durum sézkonusu olsaydi,
ortalamalar arasindaki farkin standart hata degerine oranini kullanan t-testi ve
degiskenliklerin oranint kullanan F-testi gibi istatistik testleri saglikli sonuglar

tiretemeyecekti.

Yeterli kesinlik (YK), n, deney sayisini, p, modeldeki tiim parametrelerin sayisim ve s* de
artiklarin kareler ortalamasi ya da siire¢ degiskenligini gostermek tizere, esitlik (4.27)’deki
gibi ifade edilebilir (Smith, 2005):

maksimum §; - minimum 9;

YK =

(4.27)

2 ()

Burada payda esitlik (4.28) ile gosterilen ortalama kestirim degiskenliginin (average

prediction variance) karekokiidiir.
— 1
Var(9) = Tiyvar(9) = s 7 (4.28)

Fakat bu gosterge, modeldeki parametre sayisi (p), kesme degerini yani sabit terimi (bg) de

igcerdigi i¢in, kanimizca, TYY ’ler i¢cin daha anlamli ve saglikli sonuglar iiretmektedir.
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4.5.1.3 dE icin Kestirim Denklemi

Degiskenliklerin analizi yapildiktan sonra model terimlerinin katsayi tahminleri elde edilir.
Bu katsay1 tahminleri igin, belirli bir risk degeri i¢in olusturulmus giiven araliklar1 mevcut
olmalidir. Ornegin, %10 risk (a = 0.10) barindiran bir giiven araliginda model denklemi
herhangi bir terimin katsayr degerini %90 giivenilirlikle tahmin edecektir. Yani katsay1
degeri %90 olasilikla ilgili giiven aralifinda kalacaktir. Bu c¢alismada risk degeri a = 0.05
olarak sec¢ilmis olup terimler %95 giivenilirlikle, ilgili gliven araliklarinda kalacaklardir.

Giiven araliklar1 kisaca su sekilde hesaplanir:

B model parametrelerini temsil etmek tlizere ve b’de bu parametrenin SEK tahmini olmak

tizere, B’nin %100(1-a)’lik giliven araligi t-testi kullanilarak,

b-te psh(D) <p<b+te  sh(b)

ifadesi ile bulunur. Burada n-p artiklarin serbestlik derecesini; sh(b) ise, katsayi

tahminlerinin standart hata degerini (sh(b)=+/s c;; ) ifade eder.

dE degiskeni icin olusturulan terimler, gliven araliklar ile birlikte terim katsayr tahminleri
(regresyon Kkatsayilari), terimlere ait standart hata degerleri ve VIF degerleri Cizelge
4.11°de verilmistir. Regresyon katsayilarina ait standart hata degerleri oldukca diisiik
cikmistir. dE i¢in olusturulan diger model (In(dE)) analizleri ve cizelgeler Ek-1’de

verilmistir.

Bu g¢izelge (4.11) incelendiginde blok degiskenlerinin katsay1 tahminlerinin sifira ¢ok
yakin olduklar1 yani blok etkilerinin modelde olmasmin bir anlamimin olmayacagi
soylenmelidir. Blok degiskenleri bilesen ya da faktor degillerdir ve tahmin yapmakta
kullanilmazlar. Zira DT’lerde blok degiskenleri 1.boliimde anlatildigr iizere kullanici
hatalar1 vb. hatalar1 azaltmak i¢in rastsallastirmanin sartlandirilmasindan baska bir sey

degildir.
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Cizelge 4.11 dE cevap degiskeni i¢in model terimleri ve bazi istatistiki gostergeleri.

Giiven Araliklar1 (95% CI)

Bilesen Katsay1 Tahmini df Standart Hata Alt Ust VIE
1.giin -0.013 4
2.giin 0.030
3.giin -0.015
4.giin -0.030
5.giin 0.028
A-Pigment -4.536 1 0.049 -4.637 -4.435 2.233
B-Dispersan 1 3.664 1 0.032 3.598 3.730 1.646
C-Solvent 3.778 1 0.033 3.711 3.845 2.638
D-Dispersan 2 4.166 1 0.131 3.899 4.434 2.698
E-Dispersan 3 3.150 1 0.226 2.690 3.610 2.599
AG 0.159 1 0.052 0.053 0.265 2.294
BF -0.098 1 0.034 -0.168 -0.029 1.462
BG 0.137 1 0.037 0.062 0.212 1.484
CF -0.145 1 0.030 -0.206 -0.084 1.891
CcG -0.060 1 0.036 -0.132 0.013 2456
EF 0.435 1 0.215 -0.004 0.874 2.036
EG -0.451 1 0.216 -0.892 -0.011 1.825
BFG -0.086 1 0.036 -0.160 -0.011 1.370
CFG -0.097 1 0.031 -0.161 -0.034 1.885
EFG 0.511 1 0.229 0.045 0.978 2.025

Karisim bilesenleri icin SS degeri bilesenlerin tamam i¢in hesaplanmisti. Bunun sebebi
sabit modelin sifir hipotezini (Ho: Bi = 0), sifir degeri yerine ortalama iizerine kurmasindan
kaynaklanmaktaydi. Oysa ¢izelgeden goriilecegi lizere karigim bilesenlerinin her biri igin

katsay1 tahminleri verilmistir.

Bu dogrusal etkiler, bilesenin diger bilesenlerden (g-1) ne kadar farkli olduklarini 6lgmek
suretiyle belirlenir. En biiyiik katsay1 degerine sahip pigment bileseni beklenecegi tizere dE
lizerinde zit/azaltic1 (antagonistic) etki gostermektedir. Diger tiim bilesenler ise arttirici
yonde (synergistic) calismaktadirlar. Burada dikkat gekici olan durum dispersan 2 ve
dispersan 3’iin katsayisi degerlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Bu bir yanilgidir. Zira bu
bilesenlerin degisim araliklar1 goreli olarak hem ¢ok dardir hem de standart hata ve VIF
degerleri (diger dogrusal bilesenlere gore) daha yliksektir. Degisim araliklart dar olan
bilesenler yukarida da anlatildig iizere KDT’lerde yiiksek standart hata ve yaniltic1 yiiksek
katsay1 degerleri gibi sorunlara sebep olmaktadir. Diger taraftan solvent bileseninin dE’yi

arttirici etkisi beklenen bir durumdur.
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Bu model i¢in VIF degerleri olduk¢a diisiik ¢ikmistir ve bu durum modelin ¢ok saglikli
kuruldugunun gostergesidir. Ciinkii KDT’lerde VIF degerlerinin, baz1 yazarlara gore, 100
hatta 1000°den kii¢iik olmasi bile kabul edilebilirdir. VIF degerlerinin bu kadar diisiik
olmas1 degiskenlerin, KDT’lerde pratikte miimkiin olmayan, dikeylige ¢ok yakin (nearly-
orthogonal) olduklarini kanitlamaktadir.

Giiven araliklart incelendiginde alt1 ¢izili terimlerin aralik degerlerinin, 0 (sifir) degerini de
igerdigi goriiliir. Bu durumda bu terimlerin modelde etkili olmadiklar1 s6ylenmelidir ve
etkili olduklar1 F-testleriyle kanitlanmasina ragmen, ¢ikarilmalarinda bir sakinca yoktur.
Diger taraftan, DE yazilimi etkili terimleri A, EG, BFG, CFG ve EFG olarak belirlemistir.
Oysa biitiin istatistiki gostergeler bu terimlerin disindakilerin de, CG ve EF harig, etkili
olduklarini kanitlamaktadir. Ayrica, CG ve EF terimlerinin modelden atilamamasinin

oncelikle hiyerarsiden ve kisisel tercihimizden kaynaklandigini hatirlamak gerekmektedir.

Modelde, Cizelge 4.10°dan da goriilebilecegi gibi, dogrusal terimler disinda kalan diger
tim terimlerin regresyon katsay1 degerleri ¢ok diisiiktiir. Bu durum modelin neredeyse
dogrusal olmasi gerektigini ve 6zellikle bilesenler arasi iliskinin az ya da hi¢ olmadig
(aksi durum igin EK-1 Sekil E.1 ve E.2’ye bakilabilir) ve siire¢ degiskenleri (F ve G) ile
olan etkilesimin de diisiik oldugu anlamina gelmektedir. (dE)**? i¢in model denklemi, A-

sO0zde-bilesenler cinsinden, (4.29)’da verilmistir.

(dE)*® = — 4. 54A + 3.66B + 3.78C + 4.17D + 3.15E + 0.16AG — 0.098BF + 0.14BG — 0.15CF — 0.060CG
+ 0.44EF - 0.45EG - 0.086BFG - 0.097CFG + 0.51EFG (4.29)

Bu model Indirgenmis dogrusal x 2F| Scheffé tipi ¢okterimli modeli olup 15 terimlidir.
Cizelge 4.8’den hatirlanacagi lizere onerilen model Dogrusal x 2FI Scheffé tipi gokterimli
modeliydi. Bu modelden p-degeri 0.05’ten yiiksek “atilabilir” terimler elenmistir.
(4.29)’daki modelin es-yiikselti grafigi ve 3-boyutlu grafikleri, sirasiyla, Sekil 4.9 ve
4.10’da verilmistir. Ayrica, modelin farkli bilesenler igin olusturulan goriintiisii Ek-2de

Sekil E.16’da verilmistir.
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Sekil 4.9 (dE)®® i¢in es-yiikseltili karigim grafigi.
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Sekil 4.10 (dE)*® i¢in 3-boyutlu karigim grafigi

Sekil 4.9°daki dikdortgen ilgili es-ylikselti egrisi i¢in yapilan tahmin degerini ve tahmin ve
katsayi i¢in %95’lik gliven araliklarin1 gostermektedir. Sekil 4.10°daki i¢i dolu kiireler ise,

tahmin degerinin altinda ve iistiinde kalan deney noktalarin1 gostermektedir.

Karigim bilesenleri etkisini gérmek i¢in Piepel ve Cox dogrultulu iz grafiklerinin saglikli

sonuclar verdigi tasarim degerlendirme kisminda anlatilmisti. Siire¢ degiskenlerinin
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etkilesimini goérmek igin en saglikli calisan grafik tiirli ise, etkilesim (interaction)
grafikleridir. Sekil 4.11°de Piepel dogrultusu grafigi, Sekil 4.12’de Cox dogrultusu grafigi

ve Sekil 4.13’te ise, slire¢ degiskenleri i¢in etkilesim grafigi verilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta: grafiklerin DE yazilimimin varsayilan grafikleri
oldugudur. Ciinkii degisken ya da bilesen degerleri ile oynanarak yiizlerce farkli grafik
goriintiisii elde edilebilir. Burada yazilimin varsayilan olarak kabul ettigi degerler, genelde

ortalama degerler, i¢in grafik gdsterimleri sunulmaktadir.

L - ert® Soft . . - -
O e o Piepel Iz (Trace) Grafigi
dE

54

L_Psendo Components A
A Pigment =0.171 \
B Dispersan 1 =0301 \
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D Dispersan 2 = 0085
E: Dispersan 3 = 0.050

41— -
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G: Disp. Suresi= 0.000 \ - —

B2 — E\ -

0393 0193 0.006 0.205 0404

Referans Kansundan Sapma (A-Sézde Bilesenlen) (Deviation from Reference Blend (L_Pseude Units))

Sekil 4.11 (dE)*® i¢in Piepel dogrultulu iz grafigi.

Sekil 4.11 ve 4.12 birbirine ¢ok benzer goriintiiler tiretmislerdir. Cevap iizerinde en etkili
bilesenler, sirasiyla, A, C ve B bilesenleridir. E bileseni regresyon katsayisinin yaniltici
blytiklikliigiine ragmen dE iizerinde etkili degildir. B ve D bilesenlerinin dE {izerindeki
etkileri birbiriyle ¢ok benzerdir, fakat D’nin degisim araligi ¢ok dar oldugu igin etkisi
kisithdir.
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Sekil 4.12 (dE)**? i¢in Cox dogrultulu iz grafigi.

Cox ve Piepel dogrultulu izler arasinda farklilik C bileseni i¢in belirgindir. Ciinkii bu
bilesen en genis degisim aralifina sahiptir ve bilindigi gibi Cox dogrultusu bu tiir genis
degisim araliklarin1 yeterince saglikli tespit edememektedir (Statease Inc., 2008). Yukarida
da belirtildigi tizere bilesen kisitlarinin oldugu KDT’lerde Piepel dogrultulu iz grafikleri

daha saglikli sonuclar tiretmektedir.
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Sekil 4.13 (dE)*®* i¢in siire¢ degiskenlerinin etkilesim grafigi
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Sekil 4.13 dispersiyon devir hiz1 (F) ve dispersiyon siiresi (G) siire¢ degiskenlerinin
etkilesim grafiginin dE tizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekilden anlasilabilecegi
tizere her iki degiskenin degerlerinin artmasinin birbirleri tizerinde etkileri ¢ok diisiiktiir.

Sekil 4.14 ise, bu iki siire¢ degiskeninin dE iizerindeki etkilerini bir baska deyisle dE’nin
bu iki degiskenin degisimine duyarliligini (perturbation) gostermektedir. Bu grafikten de
anlasilacagi tlizere dispersiyon devir hiz1 (F) dE degerini azaltirken; dispersiyon siiresi (G)
dE degerini ¢ok fazla degistirmemektedir Bu sonu¢ hem model yardimiyla hem de

tecriibelerimizle desteklenmektedir.

Design-Expert® Software
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Sekil 4.14 (dE)*® igin siire¢ degiskenlerinin duyarlilik grafigi.

Siire¢ degiskenleri ve karisim bilesenlerinin dE {izerinde nasil etkili oldugu goriilmek
istenirse DE yaziliminda kullanilabilecek en saglikli grafik tiirii 3-boyutlu karisim-siireg
grafigidir. Ayrica yazilimin karisim-siire¢ es-yiikselti grafigi de vardir fakat yorumlanmasi
kafa karistirici oldugu i¢in tercih edilmemistir. Sekil 4.15 her iki degisken tiiriiniin dE
tizerindeki etkisini gostermektedir. Dispersiyon devir hizinin artmast dE degerini

azaltmaktadir.
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Sekil 4.15 (dE)**? i¢in 3-boyutlu karigim-siire¢ grafigi.

4.5.1.4 Viskozite icin Model Olusturma

Viskozite i¢in model olusturma siireci dE i¢in model olusturma siirecinden ¢ok daha
sorunlu olmustur. Yukarida da anlatildigi {izere kullanilan pigmentin dogasindan
kaynaklanan tiksotropik viskozite davranisi mil (spindle) temelli kesme kuvveti uygulayan
standart viskozmetrelerle saglikli dl¢lilememistir. Modelleme ¢alismasinda kullanilan 50
adet deney noktasindan, Boliim 4.6’da anlatilacak sebeplerden dolayi, 5 tanesi ¢ikarilmistir
(ignored) ve modelleme c¢alismast 45 deney noktasi yani 44 serbestlik derecesi (df)

lizerinden yliriitiilmiistiir.

Cikarilan deney noktalar1 deney numarasina gore soyledir: 1, 3, 15, 23 ve 31. Deney
noktalar1 yok sayildiktan sonra model olusumu -kismen- daha saglikli hale gelmistir.

Cizelge 4.12°de viskozite cevap degiskeni i¢in model uyumu 6zet tablosu verilmistir.

Viskozite i¢in Onerilen en uygun model Dogrusal x Ortalama Scheffé tipi ¢okterimlisidir
ve R? degerleri dE igin Onerilen modelden daha diisiiktiir. Ayrica Onerilen modelin siireg

degiskenleri kismi i¢in ardisik p-degeri hesaplanamamustir.

Diger taraftan, viskozite modeli i¢in herhangi bir doniistiirme islemi yapilmamistir. Bu

konu bir sonraki kisimda incelenecektir.
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Cizelge 4.12 Viskozite degiskeni i¢in ¢cokterimli modellerin model uyumu 6zet tablosu.

Modelin Derecesi Ardisik p-degeri Istatistiki Ozet
Karnisim  Siirec  Karisim Siirec Model Uyumsuzlugu Ayarh R? Kestirilen R? Modelin
Degeri Durumu
(Lack-of-Fit Value) (Adjusted R?)  (Predicted R?)
M M
M L 0.3812 < 0.0001 -0.0005 -0.3470
M 2FI 0.3283 <0.0001 -0.0010 -0.3930
M Q 0.1678 < 0.0001 0.0444 -0.3788
M C * *0.6607 <0.0001 0.0116 Eslenmis
M M
L M <0.0001 _ <0.0001 0.9607 0.9433 Onerilen
L L < 0.0001 0.2226 < 0.0001 0.9649 0.8872
L 2FI <0.0001 0.1369 <0.0001 0.9700 0.7707
L Q *<0.0001 *0.0037 0.0002 0.9845 Eslenmis
L C *<0.0001 * 0.0002 0.9845 Eslenmis
L M
Q M *<0.0001 * 0.0094 0.9915 Eslenmis
Q L *<0.0001 *0.0258 0.0530 0.9954 Eslenmis
Q 2FI *<0.0001 *0.2831 0.0348 0.9958 Eslenmis
Q Q *0.0002 *0.0446 0.0976 0.9969 Eslenmis
Q C *0.0002 * 0.0976 0.9969 Eslenmis
Q M
SC M *0.2938 * 0.0093 0.9916 Eslenmis
SC L * *0.0250 0.0530 0.9954 Eslenmis
SC 2FI * *0.2830 0.0349 0.9958 Eslenmis
SC Q * *0.0445 0.0977 0.9969 Eslenmis
SC C * * 0.0977 0.9969 Eslenmis
SC M
C M * * 0.0093 0.9916 Eslenmis
C L * *0.0250 0.0530 0.9954 Eslenmis
© 2FI * *0.2830 0.0349 0.9958 Eslenmis
C Q * *0.0445 0.0977 0.9969 Eslenmis
C C * * 0.0977 0.9969 Eslenmis

*Caprazlanmis modelin eslenmis (aliased) oldugunu gdsterir; M = Ortalama L = Dogrusal Q = Karesel SC = Ozel Kiibik
C = Kiibik 2FI = 2 faktor etkilesimi

4.5.1.5 Viskozite icin ANOVA

Onerilen en uygun model Dogrusal x Ortalama Scheffé tipi cokterimlisi yerine geri eleme
yontemi kullanilarak  [ndirgenmis karesel x Dogrusal Scheffé tipi ¢okterimlisi elde
edilmistir. Zira O6nerilen model model uyumsuzlugu sorunu olusturmaktadir. Olusturulan
modelin p-degeri 0.05 degerinden ¢ok kiigiiktiir ve model uyumsuzlugunun 1.625’lik F-
degerini olusturma olasilig1 0.1’den biiyiiktiir (0.2123). Dolayisiyla, modeldeki terimler
istatistiki gostergeler itibariyle sagliklidir ve bu terimler viskozite cevap degiskenini
modellemekte kullanilabilirler. Ayrica ¢izelgede toplam serbestlik derecesinin 44 oldugu

ve diizeltilmis kareler toplammin dE modelininkinden olduk¢a biiyiikk oldugu dikkate
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alimmalidir. Bu biyiikligiin (0.2123) sebebi tabii ki 6l¢iilen cevap verisinin degerlerinden
kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.13 Viskozite cevap degiskeni i¢in kismi kareler toplaminin ANOVA tablosu.

Kaynak Kareler Toplaimm df Kareler Ortalamas1 F-degeri  p-degeri (Prob. > F)
Bloklar 925.411 4 231.353
Model 15486.406 12 1290.534 920.845 < 0.0001 Etkili
Dogrusal Karisim 14975.990 4 3743.997 2671.485 < 0.0001
AD 112.970 1 112.970 80.609 < 0.0001
AE 108.514 1 108.514 77.429 < 0.0001
AF 7.981 1 7.981 5.694 0.0240
BC 6.758 1 6.758 4.822 0.0365
BD 89.218 1 89.218 63.660 < 0.0001
BG 10.400 1 10.400 7.421 0.0110
DF 11.431 1 11.431 8.157 0.0080
DG 21.279 1 21.279 15.184 0.0006
Artik 39.241 28 1.401
Model Uyumsuzlugu 29.334 18 1.630 1.645 0.2123 Etkisiz
Saf Hata 9.907 10 0.991
Diizeltilmis Toplam 16451.058 44

Cizelge 4.13’te goriilen 920.845°1ik F-degeri modelin anlamli oldugunu ve bu degerin
ancak % 0.01’lik bir olasilikla giiriiltiiden kaynaklanabilecegini ifade eder. Diger taraftan,
saf hataya goreli olarak 1.645’lik model uyumsuzlugu F-degeri model uyumsuzlugunun
olmadigin1 gosterir. Burada ise, bu F-degerinin olusmast % 21.23 olasilikla giiriiltiiden
kaynaklanmaktadir. Bu % degeri dE icin olusan %@81.71’lik degerle kiyaslandiginda
modelin risk degerinin yani uyumsuzlugun olusma ihtimalinin yliksek oldugu

sOylenmelidir.

Ayrica BC terimi igin sifir hipotezi dogru olursa olusacak olan F-degeri (4.822) itibariyle
terimler i¢inde 1.0’e en yakin olanidir. Dolayisiyla bu degerin olusma olasiligt olan 0.0365
degeri bu terimin ayni zamanda etkisiz olma olasiligidir. Yani terimler i¢inde etkisiz

olabilme ihtimali en yiiksek olan terim BC’dir.

Viskozite cevap degiskeni i¢in Cizelge 4.14’ten okunan standart sapma degeri 1.184 tiir.
Bu deger dE i¢in standart sapma degeri olan 0.066 ile karsilastirilirsa, modelleme
stirecinde goreli olarak anlamli bir sapmanin olustugunu gosterir. Fakat yine de bu sapma

degeri 1.0 varsayilan sapma degerine ¢ok yakin oldugu i¢in 6nemsiz kabul edilebilir.



166

Olgiilen viskozite degerlerinin Ortalamasi olan 95.178 degeri cevap degiskeninin tiim
deney noktalar1 i¢in yapilan 6l¢iim degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Bu degerin kiigiik
olmasi beklentisi disinda bir beklenti yoktur. Zira bu tasarimin amaglarindan birisi de

akiciligi sudan ¢ok fazla diisiik olmayan bir renklendirici elde etmektir.

Cizelge 4.14 Viskozite cevap degiskeni i¢in istatistiki 6zet degerler.

Istatistik Deger
Standart Sapma 1.184
Ortalama 95.178
R? 0.997
Ayarli R? 0.996
Kestirilen R 0.991
Z(Aeéigbafzslil’?g(ljision) 98.625
CV.% 1.244
PRESS 135.916

C.V.%, modelin degiskenlik katsayisinin ylizde olarak gosterilmesinden ibarettir ve tek
basina bu degerin anlamlilig1 irdelenemez. Fakat goreli olarak kiiciik degiskenlik katsayili
tasarimlar daha makuldiir (Myers ve Montgomery, 2002). Bu degerin (1.244) ile dE
degiskeni icin olusan 3.476 degeri ile kiyaslanmasinin ise istatistiki olarak hi¢bir anlami

yoktur.

Goreli olarak kiigik PRESS degerlerinin, olusturulan modelin saglikliliginin gostergesi
oldugu yukarida sdylenmisti. Viskozite cevap degiskeni i¢cin PRESS degeri 135.916 gibi
yiiksek bir deger olmustur. Bu degerin yiiksekligi ej teriminden ziyade, yiiksek hiji
degerlerinden kaynaklanmaktadir. Bir sonraki kisimda agiklanan kaldirag grafikleri
incelenirse bir ¢ok h;ji degerinin 1.0’a yaklastigi, dolayisiyla PRESS degerinin sismesine
sebep olduklar1 goriilebilir. Eger 5 deney noktas1 yok sayilmasaydi, bu deger hesaplanamaz

olacakti.

Cizelge 4.14°te R degerleri incelenecek olursa bu degerlerin dE’nin degerlerinden ¢ok az
diisiik; ama 0.70 degerinden ¢ok biiyiik olduklar1 gériiliir. Kestirilen ve Ayarli R? degerleri
arasindaki fark [0.005| olup, 0.2 degerinden cok ¢ok diisiiktiir. Dolayisiyla bu model

Olctilen veriye uymaktadir ve saghklidir.

Son olarak, Cizelge 4.14’te verilen cevap degiskeni igin yeterli kesinlik (adequate
precision) ya da sinyal/giiriiltii oram1 viskozite i¢cin 98.625 olarak bulunmustur ve 4.0

degerinden oldukga yiiksek oldugu icin model saglikli kabul edilmelidir.



167

4.5.1.6 Viskozite icin Kestirim Denklemi

Yukarida da ifade edildigi iizere viskozite modeli dlgiim yetersizliginden kaynaklanan

sorunlardan dolay1 saglikli modellenememistir. Bu duruma bir de KDT’lerin dogasindan

kaynaklanan dikey olmama (non-orthogonality) sorunu ve goreli olarak dar degisim

aralikli bilesenler (D ve E) eklenince, Cizelge 4.15°teki gibi yiiksek yaniltici regresyon

katsayilari, yiiksek standart hatalar ve es-dogrusalliklardan yani dogrusal bagimliliklardan

dolayr da yiikksek VIF degerleri elde edilmektedir. Bu cevap degiskeni i¢in VIF

degerlerinin goreli olarak yiiksek olmasinin bir sebebi de kullanilan modelin dogrusal degil

karesel olmasidir. Zira karesel ve daha yiiksek dereceli modeller i¢in VIF degerleri oldukga

yiiksek degerler alabilmektedir. Bu konu Bolim 3.7°de anlatilmustir.

Cizelge 4.15 Viskozite cevap degiskeni i¢cin model terimleri ve bazi istatistiki gostergeleri.

Giiven Araliklar: (95% CI)

Bilesen Katsay1 Tahmini
1.giin -0,516
2.giin -0,279
3.giin 0,781
4.giin 0,004
5.giin 0,009
A-Pigment 179,217
B-Dispersan 1 64,677
C-Solvent 50,528
D-Dispersan 2 -8609,069
E-Dispersan 3 14634.,050
AD 22301,497
AE -36972,193
AF -1,888
BC 32,930
BD 88,723
BG 1,948
DF -5,816
DG -7,446

df

4

Standart Hata AAlt
5,048 168,877
3,469 57,571
3,016 44,349

971,214 -10598,512
1634,950 11285,007
2483,954 17213,348
4201,688 -45578,961
0,791 -3,509
14,995 2,213
11,120 65,945
0,715 0,483
2,036 -9,988
1,911 -11,360

Ust

189,557
71,784
56,706

-6619,626
17983,093
27389,647
-28365,424
-0,267
63,646
111,501
3,413
-1,645
-3,532

IE

68,233
47,897
61,484
425990,568
393462,001
201445 236
167581,849
1,571
43,786
6,587
1,333
1,636
1,366

Dispersan 2 (D) ve 3 (E) icin elde edilen regresyon katsayilar1 ¢ok yiiksek olmasina

ragmen istatistiki

olarak hicbir anlamlar1 yoktur. Bu degerleri

diistirmek

i¢in



168

uygulanabilecek olan A-sozde-bilesen doniisiimleri ve standartlastirmalar yapilmasina
ragmen higbirisi bu model i¢in yeterince etkili sonuglar liretememistir. Fakat buna ragmen
bir ¢cok yazara gore yiiksek VIF degerleri ve dar degisim araliklarindan kaynaklanan
anlamsiz regresyon katsayilar1 ve standart hata degerlerine ragmen KDT’ler igin

olusturulan modeller ¢calismaktadir (Statease Inc, 2007; 2008 — kisisel iletisim)

Kulanilan yazilim (Design-Expert) bu degerleri hesaplarken SEK regresyon yontemini
kullanmaktadir ve piyasada KDT olusturmakta kullanilabilecek tiim PC yazilimlar
(Minitab, JMP, MODDE ve Nemrod-w) benzer yontemleri kullanmaktadir. Dayanikli
regresyon ve sirt regresyon yontemlerini kullanan bir yazilim gelistirilirse bu degerlerin
indirilebilme ve daha saglikli modeller elde edebilme ihtimali olusacaktir. S-PLUS
istatistiki yazilimi bu islemleri kesme katsayili modeller i¢in yapabilmesine ragmen
Schefté tipi modelleri kullanamamaktadir. Bir karisim bileseninden vazge¢cmek suretiyle
bu islemler S-PLUS’ta gerceklestirilebilir, fakat getirecegi islem yiikiinden dolay1 pratik
degildir.

A bileseni, Cizelge 4.15’ten de goriilecegi lizere, dE degiskeni i¢in oldugu gibi viskozite
degiskeni i¢in de en yiiksek katsayili dogrusal terimdir. Bu terim viskozite cevap degiskeni
icin beklendigi gibi olumlu caligmaktadir. Bu terimi, sirasiyla, B ve C terimleri takip
etmektedir. DE yazilimi etkili terimler olarak A, BD, BG, DF ve DG’yi belirlemistir. Oysa,
D, E dogrusal terimlerini ve AD, AE karesel terimlerini disarda tutacak olursak diger tiim

terimler etkili gorlinmektedir ve istatistiki gostergeler de bu durumu kanitlamaktadir.

p-degerleri itibariyle etkili oldugu gorilen AD ve AE terimlerinden herhangi birini
eledigimizde model uyumsuzlugu etkili olmaktadir. Sonug¢ olarak bu terimlerin modelde
kalmasina karar verilmistir. Fakat bu model kullanilarak yapilacak viskozite kestirimlerinin

tutarli sonuglar vermeyecegi géz ardi edilmemelidir.

Viskozite i¢in model denklemi, A-sozde-bilesenler cinsinden, (4.30)’da verilmistir. Bu

model 13 terimlidir.
Viskozite =179.22A + 64.68B + 50.53C — 8609.07D + 14634.05E + 22302.50AD — 36972.19AE

— 1.89AF — 32.93BC — 88.72BD + 1.95BG — 5.82DF — 7.45DG (4.30)

(4.30)’daki modelin es-yiikselti grafigi ve 3-boyutlu grafikleri, sirasiyla, Sekil 4.16 ve
4.17°de verilmistir. Ayrica, modelin farkli bilesenler i¢in olusturulan goriintiileri Ek-2

Sekil E.18’de verilmistir.
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A Pigment
Design-Expert® Software
0.864
Viskozite
# Design Foints
134.2
643
1= A Pigment
X2 =B: Dispersan 1 Prediction 113.59
X2 ==_C: Sclvent 55% Cl Low 112.43
95% CI High 114.75
IB_ES'E“G UGI”P;”;B"E 5% Pl Low 110.90
: Dispersan 2 = 0.085 - : 8.2
E: Dispersan 2 = 0.050 B5% Pl High 118.28
SE Mean 0.588022
Coded Factors SE Fred 121208
F: Disp. d. hizi = 0.000 X1 0.377
G: Disp. Sdresi = 0.000 X2 0.108
0.000 2 0278 0.000

0.864 0.000 0864
B: Dispersan 1 Viskozite C: Solvent

Sekil 4.16 Viskozite icin es-ylikseltili karisim grafigi.

Sekil 4.16 ile Sekil 4.9 karsilastirildiginda karesel terimlerden dolayr olusan egrisellik
disinda ilk dikkati ¢ceken durum gosterge tablosunda standart hata degerlerinin de (SE
Mean ve SE Pred) yer aldigidir. Bunun sebebi viskozite cevap degiskeni i¢in olusturulan
modelin standart hata degerininin DE yaziliminin varsayilan degeri olan 1.0’dan biiyiik
(1.184) olmasidir.

Sekil 4.17°de A bileseninin eksenel dogrultusu boyunca gidildiginde viskozite degerinin
cok hizli degistigi gozlenir. Bu durum beklentilerimizle de uyusmaktadir. Zira pigmentin
dogas1 geregi, karisimda orani arttikca viskozite davranisinin kararsizligi ya da daha
dogrusu tiksotropik davranisi belirginlesmektedir.

Ayrica, EK-2 Sekil E.18’e bakilirsa sadece dispersanlarin 3-boyutlu grafiginde karisimda
pigment oraninn sifir olmasina ragmen ¢ok bilyiik viskozite degerleri veren yiizeylerin
olusabildigi goriilebilir. Bu durum D ve E bilesenlerinin ¢ok yiiksek ama anlamsiz katsay1

degerlerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.17 Viskozite igin 3-boyutlu karisim grafigi.

Bilesenlerin viskozite {lizerindeki etkisi incelendiginde Sekil 4.18 ve 4.19’dan, D ve E

disarida tutulmak suretiyle, viskoziteyi en hizli degistiren bilesenlerin pozitif yonde A;

negatif yonde ise, C oldugu goriiliir.
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Piepel Dogrultusu icin |1z Grafigi (Trace (Piepel))

Design-Expert® Software
E

Viskozite 55000 —

L_Pseudo Components
: Pigment =0.171

: Dispersan 1 =0.301

: Sclvent=0.283

: Dispersan 2 =0.085
: Dispersan 3 =0.050

moomie

1250 —
Coded Factors

F: Disp. d. hizi =0.000
G: Disp. Soresi = 0.000

“ighozte
i
2
I
(el

-ELEm —

40000 —

03EE E-REH oS 0205 [-F1.T3

Referans Degerden Sapma (A-sbzde-bilesen degerleri) (Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units))

Sekil 4.18 Viskozite i¢in Piepel dogrultulu iz grafigi.

Bu iki grafik arasinda ilgin¢g bir farklililk Cox dogrultusu boyunca egriselliklerin
olusmasidir. Bunun sebebinin Cox dogrultusunun kisith bodlgede gercek bilesenler
tizerinden tanimlanmasi ve dar aralikli bilesenlerden dolay1 uglara dogru sabit oranlarin

korunamamasi oldugu diisiiniilmektedir.
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Cox Dogrultusu icinlz Grafigi (Trace (Cox))

Design-Expert® Software

E

Viskozite son —

L_Pseude Components

A Pigment=0.171

B: Dispersan 1 =0.301

C. Sclvent=10.282

O Dispersan 2 = 0.085

E: Dispersan 3 = 0.050
31250 —

Coded Factors

F: Disp. d. hizi = 0.000

G: Disp. Soresi = 0.000

40000 ——

03s2 0181 0001 180 0380

Referans Degerden Sapma (A-sbzde-bilesen degerleri) (Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units))

Sekil 4.19 Viskozite i¢cin Cox dogrultulu iz grafigi.

Viskozite degerinin siire¢ degiskenleri ile nasil degistigi Sekil 4.20°de verilmigtir.
Grafikten anlasilacag lizere, dE degiskeninde oldugu gibi, viskozite degiskeni iizerinde de
dispersiyon siiresinin ¢ok fazla etkili olmadigi, fakat dispersiyon devir hizinin etkili oldugu
anlasilmaktadir. Bu durum tecriibelerimiz dogrultusunda beklenen ve istenilen bir
durumdur. Zira endiistriyel tiretimin hizli olmas1 enerji maliyeti, pazar beklentisi ve siireg
tyilestirme gibi kritik durumlar1 rahatlatan bir unsurdur.

Gorlintiileri birbirine ¢ok benzese de Sekil 4.21°in 4.20°den en temel fark 4.21’in iki adet
iriin bilesenini (A ve B) boyut olarak kullanmis olmasidir. Goriildiigii gibi viskozite
tizerinde bilesenlerin etkisi, degiskenlerle kiyaslanamayacak kadar biiyliktliir. Burada

viskozite 6l¢egine dikkat edilmelidir. Zira grafiklerde farkli araliklar kullanilmistir.
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artmaktadir. C ve B bilesenlerinin u¢ degerlere yaklagmasi A’ya gore standart hata degerini
¢ok hizli arttirmaktadir. Standart hata degerinin en diisiik oldugu bdlge tasarimin orta

noktasi civarindadir.

Design-Expert® Software A Pigment

StdEm of Viskozite 0.864

@ Design Points

1.77575
0.521818

X1 =A: Pigment
¥2 =8 Dispersan 1
X2 =C: Solvent
L_Pseudoc Components
[: Dispersan 2 =0.085
E: Dispersan 3 =0.050
ERS0T

Coded Factors SE Mean EI.;..BD:B
F: Disp. d. hizi=0.000 | SE Pred 1.21308
G: Disp. Sdresi =0.000 X1 0.377

®z 0.108

oo 122 0578 0.000

0.884 0.000 0884
B: Dispersan 1 Viskozitenin Standart Hata Grafigi C: Solvent

Sekil 4.22 Viskozite i¢in es-yiikseltili standart hata grafigi.
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Design-Expert® Scftware 2T

StdEm of Viskozite

1.77575
0.5918918 ‘o 2078

X1 = A Pigment
#2 = B: Dispersan 1
X3 =C: Solvent

L_Pseudo Components
C: Dispersan 2=0.085
E: Dispersan 3 =0.050

Coded Factors
F: Disp. d. hizi=0.000
5: Disp. Soresi =0.000

= e

e
0z B (0.000) ﬁ

N

A (0.8584) C(0.000)

Yiskozitenin Standart Hata Grafigi

A (0.000)

B (0.864)

Sekil 4.23 Viskozite i¢in 3-boyutlu standart hata grafigi.

4.6 Deney Tasariminin Tam/Yeterlilik Analizleri

Yeterlilik analizleri 6zellikle kavramsal hatayi (&) temsil ettigine inanilan artiklarin (ej)
analizi lizerine kurulmustur. Bu tiir analizler model varsayimlarindan ne kadar sapildigini,
aykiri noktalar ya da siipheli noktalarin tespiti, yliksek etkili veri noktalar1 ve
planlanmamis sistematik degiskenliklerin tespiti i¢in kullanilir. Bu tiir analizler i¢in birgok
grafik mevcuttur ve genel olarak iki baslik altinda incelenebilirler: teshis grafikleri ve etki

grafikleri.

Bu alt boliimde oOncelikle bu grafiklerin  olusturulmasinda kullanilan artiklarin

Olgeklendirilmesi ya da standartlastirilmasi (scaling residuals) incelenecektir.
4.6.1 Artiklarin Ol¢eklendirilmesi/Standartlastiriimasi

Onceki béliimlerde artiklarin kavramsal hata ve siradan artiklar diye aslinda birbirinin
benzeri olarak varsayilan hatalar ve bu hatalarin model kurulumundaki rolleri iizerinde
durulmustu. Bu kisimdan itibaren bu siniflandirma siradan ve standartlastirilmis artiklar

olarak iki baslikta irdelenecektir.
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Iki smifa ayrilmis olan hatalardan hangisinin teshis koyulmas: acisindan daha anlamli
sonuclar tiretecegi ¢ok Onemlidir. Fakat burada akildan c¢ikarilmamasi gereken sey
standartlastirma isleminin nasil yapildigidir. Cilinkii standartlastirma islemi i¢in artiklarin
degiskenlikleri ve bu degiskenliklerin karekok degeri olan standart hata degerleri
kullanilmaktadir. Yani, artiklarin standartlastirilmasi islemi, artik degiskenliklerinin

standart hata degerlerine boliinmesi yoluyla yapilmaktadir.

Ilk ciimlede gegen kavramsal hata ile artik degerlerinin arasindaki benzerlik varsayimi
iliskisi agsagida verilecektir. Esitlik (4.23)’ten hatirlanacagi tizere uydurulan cevap degerleri
ile dlgiilen cevap degerleri arasindaki matematik iliski bir dogrusal kestirici (H) iizerinden
kurulmustu. Ayrica, artik degeri e; ile dl¢giilen ve uydurulan degerler arasindaki iliski matris
bigiminde esitlik (3.14)’ten ve sapka matrisinden yararlanilarak kurulabilir. Matematik

olarak bu ifadeler su sekilde gosterilebilir:
9 = Hy (4.23)

olmak iizere,

e=y-g=y-Hy=(1-H)y (4.32)

(4.32)’deki | matrisi nxn tipi bir birim kare matris; H ise, sapka matrisidir. Bu esitlik
artiklarin 6l¢iilen cevap degerlerinin dogrusal kombinasyonlar1 oldugunu gostermektedir.
Deney tasarimlarinda kullanilan modellerin genel matris gosterimi olan esitlik (3.18)’1

kullanirsak (4.32) su sekilde yeniden diizenlenebilir:

e=(1-H)(Xp+¢)
= XB —HXB + (1 - H)e
= XB = X(XX)IXXB + (1 — H)e
=(1-H)e (4.33)

Burada H = X(X'X)'1X' ve |I= (X'X)'1X'X olduguna dikkat edilmelidir. Bu islemlerin
matematik ayrintilar1 Draper ve Smith (1998) ve Weisberg’ten (2003) elde edilebilir.
Esitlik (4.32) ve (4.33) 1s18inda artiklarin da kavramsal hatalar gibi bir dogrusal

kombinasyon oldugu goriilebilir.

(4.33)’1lin sag tarafin1 Ag seklinde kisaltilirsa (Smith, 2005) bu tiir bir dogrusal kestirimin

kovaryans matrisi su sekilde hesaplanir:
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var (Ag) = Avar(g) A’ (4.34)

Bu esitligin skaler benzeri de, ¢ herhangi bir sabit say1 ve y de rastsal bir degisken olmak

lizere, var(cy) = czvar(y) bi¢iminde verilir.

Dolayisiyla hatalarin kovaryans matrisi (esitlik (4.33)) bu veriler yardimiyla asagidaki

bigime doniistiirilebilir:
var(e) = var[(l - H)e]
= (I - H)var(g)(l - H)
=o?(I - H)(I - H)
=6%(1 - H) (4.35)

Bu esitlik elde edilirken 3.boliimde anlatilan ikinci G-M varsayimmi (var(g;) = 02) vel-H
matrisinin simetrik ve denkgii¢lii (idempotent) olma oOzellikleri kullanilmistir. Esitlik
(4.35)’in kosegen elemanlar1 1 — h;j biciminde; diger elemanlar1 ise —hj bigiminde

olacaktir.

Sonug olarak artiklarin degiskenlik ve esdegiskenlikleri (variance and covariance) skaler

olarak asagidaki gibi verilebilir:
var(e;) = 6°(1 - hi) (4.36)
cov(ei , &) = — o°h;; (4.37)

(4.37)’den kolaylikla anlasilabilecegi lizere artiklarin kendi aralarinda ilgilesim/korelasyon
mevcuttur. Oysa kavramsal hatalarin 3.G-M sart1 geregi korelasyonsuz olduklar1 varsayimi

yapilir.

Esitlik (4.36)’dan yola ¢ikilirsa artiklarin degiskenliklerinin, X; deney noktalarinin tasarim
uzayindaki konumlarina bagli olduklar1 goriiliir. Burada biiyiik bir h;; (kaldirag) degeri ¢cok
kiiciik bir artik degiskenliginin olusmasina, yani kii¢lik artik degerinin olugsmasina sebep
olacaktir. Ilk goriiniiste bu durum istenilir bir seymis gibi algilanabilir. Oysa kaldirag
degerlerinin 6zellikleri hatirlanacak olursa 1.0’lik bir kaldirag degerinin tasarimin o nokta
ile tam uyumlulugunun bir gostergesi oldugu goriilecektir. Bu yukarida ve bu kismin

ilerleyen bolimlerinde de anlatilacag tizere istenmeyen bir durumdur/sorundur.
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Dolayisiyla ei’nin dogru bir standartlastirmasi, tasarim uzayindaki konumlart mutlaka

dikkate almalidir. Standartlagtirilmig artiklar su sekilde gosterilebilir:
e __ &

sh(ej) - ,l-hii

Esitlik (4.38) oOrneklem igin yeniden yazilirsa, Studentlestirilmis artik (Studentized
residual) olarak bilinen ifade elde edilir. Bu ifade (4.39)’daki gibidir:

(4.38)

G
S 1'hii

Siradan artiklar (e;) yerine Studentlestirilmis artiklari (r;) kullanmanin en énemli avantaji:

= (4.39)

ri’nin sifir ortalama degerine ve birim degiskenlige (s? =1.0) sahip olmasidir. Bu bi¢imde

yazilan hatalar hem 6l¢ekten bagimsizdir, hem de konum etkilerini ortadan kaldirmaktadir.

Istatistik literatiirinde, maalesef, bu bi¢imde ol¢eklendirilen artiklar icin birgok farkl
isimler kullanilmaktadir. Bunlardan en sik kullanilan ii¢ii, standartlagtirilmig artiklar, dahili
Studentlestirilmis artiklar (internally Studentized residual) ve standartlastirilmis PRESS
artiklaridir. Standartlastirilmis PRESS artiklar1 olarak adlandirilmalarinin sebebi, PRESS
artiklarinin standartlastirilmasi stirecinin Studentlestirilmis artiklar1 da olusturmasidir. Bu
durum asagidaki matematik iliskilerden anlasilabilir:

var(e, J)=var(35) = —[o?(1- hi)|= (4.40)

Standartlastiriimis PRESS artiklari esitlik (4.41)’deki gibi verilir:

-i (lh)
= th (4.41)
Sh(e )
F e

Gortildiigii gibi standartlastirilmis PRESS artig1 ve standartlagtirilmis artik ayni seyi ifade
etmektedir.

Artiklart 6l¢eklendirmenin diger bir yolu da i.veri noktasini regresyon analizinden elemek
tizerine kuruludur. Burada standart hatanin (o) tahmini s yerine s.’ye doniisiir. Bu
istatistiki yontem R-student yontemi olarak adlandirilir. DE yazilimi bu istatistik i¢in eski
versiyonlarinda outlier-t ve R-student ifadelerini kullanirken yeni versiyonlarda (v7.0 ve
iistli) bu istatistik harici Studentlestirilmis artik olarak adlandirmaktadir. Ayrica,

Studentlestirilmis artiklarda oldugu gibi, bu artik icin de literatiirde ¢ok farkli isimler
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kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari soyledir: deletion, cross-validatory, jack-knife ve
Studentized-deleted artiklar. Bu ¢alismada harici studentlestirilmis artik olarak

adlandirilacak olan R-student artik istatistigi asagidaki gibi verilir:

&
S ,l-hii

1.0l¢iimil iptal edilmis artiklarin kareler toplami, SSE, ile normal SSE arasinda (4.43)’teki

ti:

(4.42)

gibi bir iligki mevcuttur:

2
SSE.;= SSE - % (4.43)

Dolayisiyla goreli olarak biiyiik bir artik degeri ve yiiksek kaldirag degerinin
birlesiminden, SSE i¢in yiiksek bir diizeltme faktorii (correction factor) dogacaktir (Smith,

2005). Fakat ilgilenilen deger kareler toplamindan ziyade hatalarin kareler ortalamasi (S_Zi)

oldugu i¢in serbestlik derecesinin de dikkate alindigi (4.44) ifadesi bu istatistigi daha
saglikli yansitmaktadar.

(4.44)

Sonug olarak dahili ve harici Studentlestirilmis artiklar arasindaki en temel fark ilkinin tim
Olciim degerleri iizerinden vyiiriitiiliiyor olmasidir. Calisma boyunca biitiin teshis ve

yeterlilik grafikleri ya dahili ya da harici Studentlestirilmis artiklar {izerinden verilecektir.
4.6.2 Teshis/Tam Grafikleri

Asagida incelenecek olan teshis grafikleri su iki model varsayimi iizerine kurulmustur:
1. Homojen degiskenlik varsayimi (Gauss-Markov’un ikinci kosulu: var(g;)=c?, her i
igin esitlik (3.16))

2. Normal dagilim varsayimi

Bu iki kosul ANOVA’nin temel model varsayimlar1 olan artiklarin normal dagilimi ve

homojen degiskenlik varsayimlarindan bagska bir sey degildir.

Homojen degiskenlik varsayiminin kontrolii, siradan ya da Studentlestirilmis artiklarin
uydurulmus degerler icin dagilimimi veren “artiklar vs. uydurulmus cevap degerleri”

grafikleri yardimiyla gosterilir. Burada ¢ok onemli olan bir nokta, olgiilen y degerlerinin
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neden artiklarla karsilastirilmadigidir. Ciinkii artiklarla y degerleri ¢ok yliksek korelasyona

(fey= 1-R? burada ley hata ile 6lglim degeri arasindaki ilgilesim/korelasyon katsayisini

gostermektedir ) sahiptir, fakat uydurulan degerler i¢cin ayni durum séz konusu degildir

(Draper ve Smith, 1998; Weisberg, 2003; Smith, 2005).
4.6.2.1 Artiklarin Karsilastirllmasi Grafikleri

Burada sunulacak olan ilk grafik artan y kestirim degerlerinin (uydurulan y degerlerinin)
artiklarina gore nasil dagildigini gosterir ve homojen degiskenlik varsayimini kontrol eder.
Eger anlamli bir desen -konik ya da belirgin bir geometrik sekli andiran- s6z konusu
degilse, dagilimin homojen oldugu ve varsayimin dogru oldugu kabul edilir. Herhangi bir
dagilim deseni s6z konusu ise daha ¢ok cevap degiskenlerinin doniistiiriilmesine (Box-Cox

transformation) basvurulur.

Sekil 4.24 dE ve viskozite icin artiklarin uydurulan y degerlerine goére dagilimini
gostermektedir. Bu ve bu boliimde incelenecek tiim grafiklerde iistteki grafik dE cevap
degiskeni (dE®®) icin alttaki grafik ise viskozite degiskeni icin wverilen grafigi
gostermektedir. Sekilde herhangi bir desen s6z konusu degildir ama dE i¢in olusan desen

anlamli olmamasina ragmen ilgi ¢ekicidir.

Viskozite igin +3 sigma (S) disinda kalan bir noktanin (34.deney noktasi) oldugu
goriilmektedir. Bu noktanin verileri Ek-2 Cizelge E.7’de viskozite i¢in teshis raporundan

elde edilebilir.
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Festirilen y degerleri (Predicted)

Sekil 4.24 Cevap degiskenleri i¢in hatalarin cevap tahminleri ile degisimi.

Alt: viskozite, Ust: dE

Diger taraftan gizli ya da giiriiltii kaynakli, yani kontrol edilemeyen degiskenliklerin cevap
tizerinde etkili olup olmadigini test etmekte artiklarin deney sirasiyla degisimi grafikleri
kullanilabilir. Sekil 4.25°te verilen grafik bu amacla elde edilmistir ve beklenen durum bu
grafikte degisken degerlerinin rastgele dagiliminin gozlenebilmesidir. Her iki grafikte de
artiklar deney sirasina gore, miimkiin oldukga, rastsal bir degisim gostermistir ama her iki
grafikte de ardi ardina ii¢ deney noktasinin benzer egilim olusturma yoniinde calistig1 da
not edilebilir. Fakat bu durumlar IPK’lardaki mantikla yorumlanamayacak kadar kisitl bir
anlama sahiptir. Diger taratan burada da viskozite degiskeni icin bir deney noktasi

ortalamadan =+3 sigmalik sapmayla siirin digsinda kalmistir (34.deney noktast).

Bloklama ve rastsallastirma islemleri bu tiir gizli degiskenlikleri ortadan kaldirmakta

oldukca faydalidir (Myers ve Montgomery, 2002) Eger degisim rastsal olmasayd: yani
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artiklar herhangi bir egilim (trend) takip etselerdi, bu durumun sebebi zamana bagl bir

gizli degisken olabilirdi (Weisberg, 2003).
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Sekil 4.25 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplari icin artiklarin deney sirasina gore
degisimi.

Smith’e (2005) gore dahili Studentlestirilmis artiklar tam olarak t-dagilimina uymadiklari
icin bu dagilima tam uyan harici Studentlestirilmis artiklar1 kullanarak aykiri noktalari

tespit etmek daha kolay olmaktadir. Ayrica bu yontem hipotez testlerini kullanmay1 da

mumkin kilmaktadir.

Bu kisimda son olarak kestirilen/uydurulan y degerlerinin, dl¢iilen y degerlerine gore nasil
degistigini gosteren grafikler ilizerinde durulacaktir. Bu grafikler agiktir ki tahmin edilen

cevap degerlerinin 6l¢iilen degerlere gére durumunu gostermektedir.

Bu grafikten beklenen goriiniim ise, verinin y = x dogrusu lizerinde diizgiin dagildiginin

tespit edilebilmesidir. Sekil 4.26 her iki cevap degiskeni i¢in kestirilen ve Olgiilen y
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degerlerinin karsilagtirmali grafiklerini sunmaktadir. Bu grafikten de anlasilacag: iizere,
viskozite i¢in Olgiilen veriler herhangi bir doniisiime tabi tutulmadan y = x {izerinde
homojen bir sekilde dagilmistir. Ayrica her iki grafik i¢in de sorun teskil edecek bir

dagilim mevcut degildir.

1 22 ed

y degeri (Fredicted)
B
|

a3l 123 214 304 397

13487 —

Festirilen

1693 e

oEIE

ELOS

6311 —

64730 8177 98 25 11672 13420
Olgilen y degeri Chctual)

Sekil 4.26 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplari i¢in 6l¢iilen y degerlerinin kestirim

degerleri ile karsilastirilmasi.

4.6.2.2 Artiklarin Normal Dagilim

Artiklarin dagilim grafikleri matematik modellerin yeterliliginin 6l¢iimiinde ¢ok yararl
yontemlerdir. isminden de anlasilacag iizere bu test artiklarin normal dagilim olusturup
olusturmadig tizerine kuruludur. Burada beklenilen sey artik verisinin bir dogru tizerinde

dagilmasidir.
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KDT tipi tasarimlarda ve baz1 TYY tipi tasarimlarda belir bir dereceye kadar sacilimin
olmast normalligi bozan bir durum degildir (Smith, 2005). Esitlik 4.33 skaler bi¢imde
yazilirsa agsagidaki esitlik elde edilir:

€= &i- Zjn:]_ h” & (445)

Bu esitlik, belirli bir artik degerin kavramsal hatanin dogrusal kombinasyonu bi¢iminde
yazilabilecegi anlamina gelir. Burada diisiik sayidaki 6rneklem igin h;j, goreli olarak biiylik
olabilir ve dolayisiyla esitligin sagindaki terimin baskinlig1 artar. Hatta kavramsal hatalar
normal dagilmasa da artiklarin, merkezi limit teoreminden dolayi, normale yakin bir
dagilimi vardir (Montgomery, 2004). Orneklem boyutu biiyiidiikge hjj degerleri kiigiilecek
ve birinci terimin baskinlig artacaktir. Esitlik (4.45)’ten goriilecegi iizere bu durumda e; ve
gi degerleri birbirine yaklasir ve benzer dagilimlar gosterirler. Sonugta istatistiki ¢ikarim

(inference) testleri daha saglikli sonuglar verir.

Sekil 4.27°de her iki cevap degiskeni i¢in artiklarin normal dagilimi grafigi verilmistir. Bu

cevaplara ait modellerin artik degerlerinin normal dagilim gosterdikleri sdylenebilir.

Bircok DT uzmanina gore ancak “S” seklinde bir dagilim bi¢imi s6z konusu ise, model
transformasyonlarina bagvurulmalidir (Weisberg, 2003; Statease Inc., 2008; Minitab Inc,
2008)

Diger taraftan etkilerin normal dagilimda olup olmadiginin kontroliinde kullanilan
Shapiro-Wilks normallik testi artiklarin dagilimina uygun degildir. Ciinkii bu tiir verilerde,
ozellikle KDT’lerde, yiiksek miktarda oto korelasyon mevcuttur (Weisberg, 2003).
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Sekil 4.27 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplari i¢in artiklarin normal dagilim grafikleri.

4.6.2.3 Gii¢ Doniisiimleri icin Box-Cox Grafikleri

Yukarida da aciklandigi iizere doniisiim islemleri daha c¢ok su ii¢ sebepten dolay1 soz

konusu olur:

1. Homojen olmayan degiskenligin diizeltilmesi igin,
2. Hatalarin normal olmayan dagilimlarinin diizeltilmesi igin,
3. Modelin basitlestirilmesi iglemi (simplicity of structure) igin.
Ik iki sebep iizerinde daha onceden duruldu. Uciincii sebebi biraz aciklamak gerekirse,

modellerin birinci dereceden terimlerle ifade edilmesi daha yiiksek terimlerle ifade



186

edilmesinden -etkilesimlerin birden fazla etken gerektirmesinden dolayi- daha kolaydir.
Genellikle en basit model, en sade modeldir kuralina uymak daha kolaydir.

Diger taraftan cevap Ol¢limlerinde yapilan/yapilacak hatanin orani cevabin biiyiikligi ile
orantili olarak biiyiimektedir. Bu durum daha ¢ok minimum ve maksimum cevap
degerlerinin oranlarinin on veya daha yiiksek katlari olmast durumu dikkate alinarak
yorumlanir. Yani eger cevabin en biiyiik degeri ile en kiiciik degeri arasinda on kat ya da
daha yiiksek bir oran varsa bu durumda cevap degiskeni doniisiime tabi tutulmalidir denir.
Ciinkii bu tiir durumlar degiskenligin homojen dagilmamasina ve normal olmayan dagilima
sebep olmaktadir (Cornell, 2002). Bununla birlikte uygulanan doniisiimler sonrasi her iki
sorunun da ortadan kalkacagi kesin degildir. Fakat genellikle cevap degiskenini

dontistiirmek ise yarayan bir yontemdir.

Ayrica, Smith’e gore (2005) “siipernormallik” olarak adlandirilan durumdan dolay1 tam
olarak normal dagilan artiklarin varligi doniistiirme yapilmasi gerekliligini agiklayacak en
uygun teshis yontemi olmamalidir. Burada kullanilacak ilk teshis grafigi Sekil 4.24’te
verilen Studentlestirilmis artiklarin uydurulan cevap degerleri ile degisimini gosteren
grafiktir. Bu tiir grafiklerde “megafon bi¢imli” bir artik dagilimi standart sapmanin (o)

beklenti fonksiyonunun degerine (E(y)) bagimli oldugunu gosterir.

Eger standart sapma (o), beklenti fonksiyonunun degerine (E(y)) bagiml ise, bu durumda
o ~ E(y)* gibi bir istel iliski vardir denilir. Doniistiiriilmiis olan y degeri y’= y(l' 9 = yx
seklinde gosterilir ve bu tiir bir {istel doniistiirme isleminin degiskenligi daha kararli hale
getirecegi ongoriiliir. Ayrica bu tiir doniisiimlerin uygulanabilmesi i¢in cevap degiskeninin
degerlerinin pozitif olmasi gerekmektedir. Eger negatif degerli cevaplar s6z konusu ise,
uygun sabit sayilar kullanmak suretiyle bu cevap degerlerinin pozitiflestirilmesi
gerekmektedir. Cizelge 4.16’da baz1 gii¢ doniisiimii degerleri ve bunlara uygun doniisiimler

verilmistir.

Bu ¢izelgede en dikkat ¢ekici durum o = 1.0, A = 0.0 oldugu durum i¢in s6z konusudur. Bu
deger icin yO = 1.0 olacaktir. Yani tim cevap degerlerinin degerleri 1.0’e esit olacaktir.
Elbette ki bu istenmeyen bir durumdur. Iste bu yiizden Box ve Cox (Cornell, 2002) kendi
adlartyla anilan ve A = 0.0 i¢in dogan siireksizlik sorununu gidermek i¢in parametrik giic

doniisiimii fonksiyonunu tanimlamistir. Bu fonksiyon (4.46)’da verilmistir:



187

Cizelge 4.16 Bazi gii¢ doniisiimleri (Smith, 2005)

iliski a H=(-0) Déniisiim

o~E(y)° 0.0 1.0

o~E)Ps 05 05 Jy

o ~E(y)*° 1.0 0.0 In(y)
1

o~ E(y)* 15 -0.5 \/y
2.0 1.0 L
c~E@y?*® “ - y

(4.46)

Bu parametrik fonksiyon yardimiyla y° = 1.0 cevap degerleri dogal logaritma fonksiyonuna

(In(y)) doniistiiriilmiis olur ve olusan siireksizlik te boylelikle giderilmis olur.

Box-Cox doniigiimleri homojen dagilim ve normal dagilim kosullarimi saglayabilecek
miimkiin olan en uygun A degerlerini bulabilmek icin, maksimum olasilik (maximum
likelihood) yontemini kullanmaktadir (Goupy, 2000; Smith, 2005). A degerleri igin
maksimum olasilik tahmini, uydurulan model icin hatalarin kareler toplam1 (SSE) degerini
minimum yapacak A degerini bulmak iizerine kurulmustur (Lewis vd., 1999). Bu yontemde
SSE ya da In(SSE) degerlerinin A degerine kars1 grafikleri ¢izilir ve A degerinin minimum

oldugu SSE degeri grafikten okunur.

Sekil 4.28 ve 4.29 da sirasiyla dE ve viskozite cevap degiskenleri i¢cin Box-Cox doniisiim

grafikleri verilmistir. DE yazilimi dE cevap degiskeninin maksimum ve minimum

maksimum dE

gerleri icin
dege © ¢ minimum dE

=22.4167 gibi bir oran degerinden dolayr doniislim Onermistir.
Yapilan doniisiim sonrasinda dE cevap degiskeni (dE)*® bigiminde bir iistel cevap
degiskenine doniigmiistiir. Sekil 4.28’den de goriilecegi ilizere onerilen en 1yi A degeri son
durumda 0.81°lik bir iis degeri igin iistel doniisiim olup, baslangigta bu en iyi A degerinin,
0.82 olmasini onermekteydi. Bu durum yazilimim dogasindan kaynaklanmaktadir ve esas

uyulmasi gereken kosul Onerilen en iyi ile sonugta olusan en iyi arasinda ¢ok biiyiik bir

farkin olmamasidir (Statease Inc., 2008).
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Box-Cox doniisiim grafiginde minimum A degeri i¢in olusturulan %95°lik gliven araliklar
da verilmektedir. DE yazilimi Cizelge 4.16’daki onerilen doniisiimlere benzer sekilde en
1yl A degerine karsilik gelen en yakin standart bir doniisiim degeri 6nermektedir (Statease
Inc., 2008). Eger giiven aralig1 i¢inde herhangi bir standart doniisiim degeri mevcut degilse

bu durumda en iyi A degeri i¢in donilisiim onerilmektedir.

Design-Ezpert® Software
(dE)0.52 206 —

Lamhbda

Current = 0.52

Best=031

Low C.1. =073 567 —
High C.I. = 0.9

Recommend transform:

Power

{Lambda =081} 370 |

InBEE (Ln(Residual 3570

090 —

Lambda

Sekil 4.28 dE cevap degiskeni i¢cin Box-Cox doniisiim grafigi.

Sekil 4.28’den de goriilecegi ilizere yapilan 0.82’lik iistel doniisiim modele tam olarak
uymaktadir ve bu degeri i¢in giiven araliginda standart bir A degeri mevcut degildir.
Artiklarin kareler toplami i¢in minimum olasilik In degeri yaklasik -1.50 dir ve giiven
aralig1 olduk¢a dar olusmustur. Bu nitelikler yapilan doniisiimiin ¢ok saglikli oldugunu

gostermektedir.

Diger taraftan Sekil 4.29°da viskozite i¢in herhangi bir doniisiim 6nerilmemektedir. Ciinkii

maksimum Viskozite

Ol¢iilen =2.0879 oran1 3 veya daha biiyiik olmadigi i¢in, doniisiim yapmak

minimum Viskozite
anlamli degildir. Fakat Smith (2005) tek basina bu orana bakarak doniigiim yapmanin veya
yapmamanin saglikli olmadigim1 ve bu degerin disinda Bonferroni kritik degerlerinin de
dikkate alinmasi gerektigini kaydetmektedir. Oysa diger bircok deney tasarimcist yapilan
dontistimlerin her haliikarda istatistiki analizleri ve teshis grafiklerini iyilestirecegini iddia

etmektedir (Statease Inc., 2008; Minitab Inc., 2008)
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Sekil 4.29 Viskozite cevap degiskeni i¢in Box-Cox doniisiim grafigi.

Sekil 4.29°dan goriilecegi lizere 1.0 degeri gliven araliginin i¢inde kalmaktadir ve DE
yazilimi bu cevap degiskeni i¢in herhangi bir doniisiim 6nermemektedir. En iy1 A degeri

0.98 olup 1.0 degerine ¢ok yakindir.

4.6.3 Etki Grafikleri

Bu tiir grafikler her bir deney noktasinin potansiyel ya da fiili olarak etkili olup
olmadiklarini test etmek iizerine kurulmustur. Diger tiirlii sdylenecek olursa etki grafikleri
hangi parametre tahminleri ve uydurulmus degerlerin tekil Ol¢limlerden etkilendigini
gostermek i¢in kullanilir.

Etki grafiklerinden baslicalar sOyle siralanabilir: deney sirasina bagli olarak harici
Studentlestirilmis artiklarin  degisimi, kaldirag degerlerinin degisimi, DFFITS’lerin
degisimi, DFBETAS’larin degisimi ve Cook mesafesinin degisimi.

y dogrultusu boyunca asir1 noktalara varmis olan her nokta aykiri nokta olarak
tanimlanabilir. Bu durumu harici Studentlestirilmis artiklarin degisimi ya da
standartlastiritlmis PRESS degerlerine (dahili Studentlestirilmis artiklarin degisimi),
bakarak belirlemek oldukc¢a kolaydir.
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Sekil 4.30°da her iki cevap degiskeni i¢in harici Studentlestirilmis artiklarin deney sirasina
bagli degisimleri verilmistir. Viskozite grafiginde (altta) bir noktanin (34.deney noktasi) 3
sigmalik standart sapma aralifinin disinda kaldigi goriilmektedir. Bu durum su sekilde
yorumlanabilir 34.deney noktasi i¢in elde edilen (6lgiilen) y degeri elenerek ayni nokta igin
yapilacak olan kestirim degeri £3 sigmalik standart sapma araliginin disinda kalmaktadir.
Dolayisiyla olgiilen bu nokta halihazirdaki modele tam olarak uydurulamamis, yani
uymamis bir noktadir. Ya model ya da deney noktasinin verisinin sorunlu oldugu
sOylenebilir. Fakat daha once de agiklandigi lizere durum, viskozite dlgtimlerinin saglikli

olarak yapilamamasindan kaynaklanmaktadir.
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Dierey Sirast (Run Mumber)

Sekil 4.30 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplari i¢in harici Studentlestirilmis artiklarin
deney sirasina bagl degisim grafikleri.
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Harici Studentlestirilmis artiklarin dagilimi grafiklerinde alt- ve ist-limit degerleri cift

tarafl1 (iki kuyruklu) t-testi i¢in diizeltilmis Bonferroni (%) limit degerleridir. Bu degerler, o

Tip I hata icin risk degerini (bu calismada o = 0.05) ve n de deney noktasi sayisini

gostermek lizere, (artiklar - 1) serbestlik derecesi i¢in t-testi kullanilarak hesaplanir.

4.6.3.1 Kaldira¢ Grafikleri

Bir deney noktasi igin kaldirag degerleri, n, deney noktasi sayisi ve r; tekrarlanan deney

noktasi sayis1 olmak iizere % <h;< rl araliginda degisir. Buradan kaldira¢ degerinin neden

maksimum 1.0 olacagi ve bu degerin ancak tekrarlanan deney noktalariyla azalabilecegi,

kolaylikla, anlasilabilir.

Kaldirag degerleri deneyler yiiriitiilmeden bilinecegi icin, bastan bilinen yiiksek kaldirag
degerli noktalar1 tekrarlamak suretiyle bu degerler azaltilabilir. DE yazilimi tasarim
asamasinda onerdigi tekrar noktalarini bu sekilde sectigini iddia etmektedir (Statease Inc.,
2008). Ayrica bu yontemle D-optimum Kriteri olan arttirilmes bilgi matrisinin determinant

degerinin (|X’X|) maksimumlastirilmasi da saglanabilmektedir.

Diger taraftan kaldira¢ degerleri deney noktasi verilerinin (x’ler) merkezinden, yani orta
noktasindan uzakligin standartlastirilmis degeri olarak ta tanimlanabilir (Montgomery ve
Voth, 1994). Dolayisiyla, yiiksek bir kaldirag degeri i.0l¢limiin, n adet Olglimiin orta

noktasindan ne kadar uzakta olundugunun bir gdstergesi olur.

1.0’lik veya yakin kaldira¢ degerli noktalar cevap yiizeyinin bu noktanin ¢ok yakinindan
gecmesine sebep olacaktir. Ciinkii uydurulan ve Olgiilen y degerleri birbirine ¢ok yakin
olacaktir. Tam 1.0 degerinde ise uydurulan ve dlgiilen degerler esit olacak ve cevap yiizeyi
tam bu noktadan gececektir. Bundan dolayr yanlis sonuglar elde etmemek icin eger
tasarimdaki deney noktasi sayisini arttirma imkani yok ise en azindan 1.0’lik kaldirag
degerli deney noktalarinin elenmesi modellemenin daha saglikli olmasini saglayacaktir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger durum da her yiiksek kaldirag degerli noktanin regresyon
katsayilarinin iizerinde ¢ok etkili olamayacagidir. Zira eger bu nokta tasarim uzayinin (X)
merkezinden ¢ok uzak olmasmma ragmen diger noktalarla benzer ya da yakin bir

konumdaysa katsay1 tahmin degerlerinin {izerinde etkili olmayabilir.
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Bunun yani sira kaldira¢ degerlerinin bir 6zeligi de uydurulmus cevap degerlerinin (9)
degiskenlikleri, o’ hari¢ olmak iizere, kaldirag degerlerine esittir. Bu durum esitlik

(4.31)’de gosterilmistir:
var(9lx) = o2h;i= (X’ X)'x (4.31)
Bu esitlik matris formunda esitlik (3.62)’ye benzer sekilde esitlik (4.32)’de verilmistir:

(var(9)) = 6”Hun (4.32)

Burada § nx1 tipinde uydurulmus degerlerin bir vektorii iken, var(§) nxn tipinde bir

kovaryans matrisidir.

Sonugta, uydurulmus degerlerin iki tiir degiskenliklerinin oldugu goriiliir. Bunlar sapka
matrisinin (H) kosegen degerlerinden olusan belirli ya da belirlenimsel (deterministik)
degiskenlik ve 6®’den kaynaklanan stokastik ya da olasiliksal (stochastic) degiskenliktir.
Dolayisiyla, yiiksek kaldirag degerli uydurulmus cevap degerlerinin, diisiik kesinligi
olacaktir ve yapilacak deney notasi tekrarlari verinin kaldirag degerinden kaynaklanan

s6zde onemeliligini azaltip, kesinligini de arttirmis olacaktir.

Sekil 4.31°de her iki cevap degiskeni icin kaldira¢c degerlerinin deney sirasina gore
degisimi verilmistir. Ortalama kaldirag degerlerinin iki katindan daha yiiksek degerler
sorunlu goriilmektedir (Statease Inc., 2008). Grafiklerde bu durum ig¢in st sinir ¢gizgileri
verilmistir. Her iki cevap degiskeni i¢in de birer adet deney noktasinin kaldirag degerleri
ortalama degerin iki katindan yiiksektir. Fakat bu yiiksek kaldirag degerleri ait oldugu
deney noktalar1 itibariyle, diger etki grafiklerinden de goriilecegi tizere, etkili degillerdir.
Ayrica her iki cevap i¢in bu noktalar farkli deney noktalaridir ve 1.0 degerine ¢ok yakin
olmadiklar1 i¢in ve elenmeleri model uyumsuzluguna, viskozite i¢in, yol agtif1 igin

tasarimdan ¢ikarilmamistir. Kaldirag degerleri Ek-2’de Cizelge E.6 ve E.7°de verilmistir.
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Deney Sirast (Run Mumber)

Sekil 4.31 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplari i¢in kaldira¢ degerlerinin deney sirasina
bagli degisim grafikleri.

4.6.3.2 DFFITS ve DFBETAS Grafikleri

En acik ifadesiyle DFFITS degeri her deney noktasinin kestirim degerinin lizerindeki
etkisini 6lgmek igin kullamlir.  DFFITS; degeri, tim uydurulmus y degerleri (¥,)
kullanilarak uydurulan model durumu ile i.6l¢limiin (deney noktasinin) elenmesi sonucu

tahmin edilen i. y degeri (9, .) kullanilarak olusturulan model durumunda, her iki y degeri

arasinda olusan farkin bir 6l¢iisiidiir. DFFITS; degeri hem pozitif hem de negatif degerler
alabilir. Bu durum kestirilen ve olgiilen y degerlerinin biiyiikliikklerine baglidir ama her
durumda uydurulan y degeri ile DFFITS;’nin degisim yonleri farkli olacaktir.

DFFITS uydurulan y degerleri arasindaki fark (DiFference of FITS) anlamina gelmektedir.
Bu deger esitlik (4.47)’deki payda degerinden dolayr standartlagtirllmigtir ve standart
sapma birimleri ile ifade edilebilir (Montgomery, 2004). DFFITS; degerleri yiiksek kaldirag
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degerleri ile sisen; diisiik kaldirag degerleri ile azalan harici Studentlestirilmis artik
degerleridir. Bu sonuglar esitlik (4.48)’den ¢ikartilabilir:
-/yi, -i

DFFITS;=2 i

N (4.47)

1
DFFITS;= t(;5-)° (4.48)

Bagka tiirlii soylenirse, DFFITS degeri veri kiimesinden i.noktanin elenmesi durumunda

uydurulan  9.’de olusan degisimin tahmin edilen standart sapma degeridir (Belsley vd.,

1980). Belsley vd. (1980) bu istatistiki 6l¢iit i¢in, p modeldeki terim sayisin1 ve n deney
noktast sayisin1 gostermek iizere, | DFFITS; | > ~2 \/E kriterini 6nermislerdir. Bu sinir

degerinden biiyiik olan degerler, lizerinde durulmasi gereken degerlerdir. Ayrica kiiciik ya

da orta olgekli veri kiimeleri i¢in DFFITS; degerinin 1.0’1 asmamasi gerektigi; biiylik veri

kiimeleri i¢in ise, 2 \/% degerini agmamasi gerektigi belirtilmektedir (Minitab Inc., 2008).

Sekil 4.32°de DFFITS degerlerinin deney sirasi ile degisimi gosterilmektedir. Viskozite
igcin tam dort deney noktasi degeri olusturulan +2’lik siirlarin disinda kalmistir. Fakat
burada korkulacak bir durum yoktur. Eger saglikli viskozite 6l¢iimii yapilabilinirse ve/veya
deney noktalar1 sayis1 bu degisken i¢in arttirilirsa bu degerlerin olusma riski azalacaktir.
Diger taraftan dE degiskeni i¢in higbir deney noktasinin, kurulan model igin, y tahmin
degerleri iizerinde belirgin bir etkisi yoktur. DFFITS degerleri Ek-2’de Cizelge E.6 ve

E.7’de verilmistir.

DFBETAS istatistiki 6l¢iitii ise, her deney noktasinin her bir regresyon katsayisi iizerindeki
etkisini 6l¢mekte kullanilir. DFBETAS;; biciminde gosterilir ve j.regresyon katsayisi i¢in
1.deney noktasinin elenmesi durumunda ortaya ¢ikan standart hatalarin sayisinmi ifade eder.
Istatistiki terimlerle ifade etmek gerekirse DFBETAS;;, bj’nin i.deney noktast (yani
1.0l¢timii) elenmis en kiiciik kareler tahmin edicisi olan her b , j = 1,2,...,p, igin bj ve b
arasinda olusan farkin bir dl¢iistidiir (Belsley vd., 1980). Bu dlgiit degeri yiiksek bir artik
degeri ile goreli olarak yiiksek bir kaldira¢ degerinin varligi durumunda yiiksek degerler

alir (Myers ve Montgomery, 2002).
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Deney Sirasi (Fun Mumber)

Sekil 4.32 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplar1 i¢in DFFITS degerlerinin deney sirasina
bagli degisim grafikleri.

DFBETAS;; esitlik (4.49)’daki gibi verilir. Burada cj kovaryans matrisinin [(X°X)™]
j.kosegen elemanini gostermektedir ve bj’nin, o° hari¢ olmak iizere, degiskenligini

gostermektedir.

DFBETAS; ;= — (4.49)

bj -b
S.iv/Cii
Dolayisiyla bu 0lgiit i.deney noktasinin veri kiimesinden elenmesi durumunda tahmin
katsayist bj’nin degismesi sonucu olusan, tahmin edilen standart hatalarin sayisini
gostermektedir.

Belsley vd. (1980) bu istatistiki dlgiit i¢in ise, yine p modeldeki terim sayisini ve n deney

N kriterini onermislerdir. Bu 0l¢iitiin

degerleri tek bir regresyon hesabinin tiim 6l¢limler i¢in uygulanmasi sonucu hesaplanir. Bu

noktasi sayisini gostermek iizere, | DFBETAS;,i| > ~

konuda ayrintili analizler Belsley vd.’den (1980) elde edilebilir.
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Sekil 4.33’te pigment bileseni icin DFBETAS degerlerinin deney sirasi ile degisimi
gosterilmektedir. Diger terimler icin grafiklerin bazilari Ek-2’de verilmistir. Gorildiiga
gibi DFFITS’in aksine bu 0l¢iit i¢in, viskozite degiskeni modelinde, sadece bir noktanin
pigment teriminin regresyon katsayisi iizerinde etkisi yiiksektir. dE degiskeni igin ise,
hicbir deney noktasinin pigment teriminin regresyon katsayisi lizerinde etkisi yoktur. Bu

oOl¢iitlin limit degerleri DFFITS ile aynidir (£2 sigma).
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Deney Siras: (Run Murmber)

Sekil 4.33 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplarinda pigment bileseni icin DFBETAS
degerlerinin deney sirasina bagl degisim grafikleri.



197

4.6.3.3 Cook Mesafesi

Boliim 3’te incelenen giivenilirlik elipsleri (Sekil 3.24) tekrar hatirlanacak olursa, burada
farkli Tip I hata riskleri i¢in bir¢cok farkli giivenilirlik elipsleri ya da elipsoidal giivenlik
bolgeleri olusturulabilecegi goriiliir. Istatistiki matematik agisindan, %100(1-a)’lik birlesik
giivenilirlik bélgeleri icin b vektorii ile gosterilen parametrelerin tahminleri (b") esitlik
(4.50) ile verilir:

(b™-b)' X'X(b"- b) “F (4.50)

ps? =" a;p, n-p
Burada Fa;p' frp degeri, p paym serbestlik derecesini ve n-p de paydanin serbestlik
derecesini gostermek lizere, dagilimin iist kuyrugunda o’lik bir olasilik degeri birakan F-
dagilim degerini gostermektedir. Bu esitsizligi pratik DT amaglari i¢in kullanmak oldukca

zordur.

Cook b" parametre tahmin vektoriiniin degerini i. veri noktasi elenmis olan tasarimda f’nin
en kiigiik kareler tahmini olan b.; ile degistirmek suretiyle esitlik (4.50)’nin degisik ve daha
kullanigh bir bigimini gelistirmistir (Draper ve Smith, 1998). Bu sekilde olusturulan ve D;

ile gosterilen 6lgege Cook mesafesi adi verilmis olup, (4.51)’deki gibi gosterilebilir:

(bj-b) XX(b - b)

ps?

D= (4.51)

D;i mesafesi Ol¢eklendirilmis karesel bir mesafe oOlgiitii olup b ve b, vektorlerinin
aralarindaki mesafe olarak nitelendirilir. Cesitli risk degerleri i¢in giivenilirlik elipsoitleri
Sekil 4.34’te verilmistir:

rl'-'lﬂ
= T T
I = 288
ba LB T ST
q
a
L1 ™ 21 o 2
b2

Sekil 4.34 by ve b, parametreleri i¢in birlesik giivenilirlik elipsoitleri (Smith, 2005)
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Sekil 4.34’ten de goriildiigli lizere giivenlik bolgelerini risk degerlerinin yani sira Cook
mesafeleri cinsinden de ifade etmek miimkiindiir. Risk degeri azaldik¢a ( %100(1 - 0.05),
%100(1 - 0.09)), Cook mesafesinin degeri (6.90, 18.00) artmaktadir. D; degeri ne kadar

biiyiik ise, elips b parametre vektoriinden o kadar uzaklasir.

Esitlik (4.51) incelendiginde iki 6nemli ayrint1 fark edilebilir: Birincisi, D;’deki alt-indisten
de anlagilacag lizere her 6l¢iim degeri ya da deney noktasi i¢in ayr1 bir Cook mesafesi
degeri vardir. ikincisi, Cook mesafesi i.deney noktasinin elenmesi durumunda katsay:

tahminlerinin SEK vektoriinde olusan etkinin birlesik (composite) l¢iistidiir.

(4.51)’deki terimler yeniden diizenlenirse, Cook mesafesi esitlik (4.52)’deki gibi de
tanimlanabilir. Bu esitligin eldesinde devrik matrislerin bir 6zelligi olan B’A’ = (AB)’
ozelligi kullanilmistir:
2
X(b;-b)T' [X(b,;-b 9) @, ik 99
D, = DX(b, - DI X0, - BN _ (9.-9) 09 _ ZF109;-9; ) 452)

ps? ps? ps?

Burada § ; vektdrii bir deney noktasi elendikten sonra uydurulan modelde, elenen deney

noktasi i¢in y degeri kestirilmis nx1 tipinde bir vektordiir.

Yukaridaki (4.52) paydaki matris ¢arpimlarinin sonucu skalerdir. (4.52) esitligi i.0l¢timii
elendikten sonra b vektoriinlin n adet uydurulmus degerini kestirmekte kullanilan birlesik
bir 6lgiidiir (Weisberg, 2003). ps® hari¢ olmak iizere D; degeri, Oklid mesafesinin karesi
olup, i.6l¢im elendiginde uydurulmus degerlerin vektoriinde olusan yer degistirme

miktarini ifade eder (Snee, 1977).

Cook mesafesi i¢in liglincii ifade ise, (4.53)’teki gibi olusturulabilir. D; degerleri daha ¢ok
bu ifade kullanilarak hesaplanir. Bu ifade regresyon analizinde bir veri noktasinin elenmesi

durumunda ortaya ¢ikan degisimin bir 6l¢iisii olarak tanimlanir:
D, = Tl 4.53
=T (453)

Yukaridaki ifadede (4.53) eger yiiksek kaldirag degerleri varsa ve buna eslik eden yiiksek
Studentlestirilmis artiklar mevcutsa, sonucta, yliksek Cook mesafesi degerleri olusur. Yani
Cook mesafesi dahili Studentlestirilmis artik degerlerinin karesinin tekdiize (monoton)

kaldira¢ fonksiyonu ile ¢garpimina esittir. Bu tiir yliksek D; degerli noktalar incelenmelidir.

Yiiksek D; degerleri, genellikle, ya kayit hatalarindan, ya uygun olmayan modellerden ya

da diger deney noktalarindan ¢ok uzakta (aykir1) bir 6l¢iim degerinden kaynaklanmaktadir.
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Miikemmel kurulmus dengeli bir dikey dizide Cook mesafesi ile harici Studentlestirilmis

artik degerleri hemen ayni bilgiyi verecektir (Statease Inc., 2008).
Dolayisiyla, D; degeri su iki durumdan etkilenmektedir:

1. i.deney noktasi i¢in modelin model uyumsuzlugunun bir gostergesi olan rastsal t;
(Studentlestirilmis artik) degerinin boyutu,
2. Bagimsiz degisken uzaymda i.deney noktasinin konumunu gosteren h;; kaldirag

degeri,

Cook mesafesinin limit degerleri F-dagiliminin Fy.model df-arik degerinin %50°si kullanilarak
olusturulur. Bu F-degeri birgok F-dagiliminda 1.0 degerine yakindir. Dolayisiyla D; = 1.0
degerli bir deney noktasi smirlar {izerinde kalacaktir. Yani bu noktanin elenmesi
durumunda modelde anlamli bir degisiklik olusacaktir. Eger deger 1.0’den kiigiik ise bu
durumda ilgili noktanin elenmesinin modelde anlamli bir degisiklige yol a¢mayacagi
sOylenir (Myers ve Montgomery, 2002; Montgomery, 2004).Yani bu deney noktasinin
elenmesi durumunda regresyon katsayilarinin tahminlerinde c¢ok biiyiik bir degisme
olmayacaktir. Sonug olarak D;j > 1.0 i¢in deney noktasinin etkili bir nokta oldugu sdylenir
(Weisberg, 2003).

Sekil 4.35’te her iki cevap degiskeni i¢in Cook mesafelerinin deney noktalar ile degisimi
verilmistir. Bu grafiklerden de anlasilacag: iizere sadece viskozite degiskeni i¢in bir adet
deney noktasinin regresyon katsayilarinin tizerinde etkisi biiytiktiir. Bu nokta i¢in olusan D;
degeri 0.887 olup 1.0’e ¢ok yakindir. Her iki cevap degiskeni i¢in de iist-limit degeri

0.97’ler civarinda olusmustur.
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Sekil 4.35 dE (iistte) ve viskozite (altta) cevaplarinda Cook mesafesi degerlerinin deney
sirasina bagli degisim grafikleri.

Son olarak DFFITS degerleri ile Cook mesafeleri kiyaslanacak olursa, yiiksek bir kaldirag
degeri ile birlesen yiiksek bir artik degerin her iki Olgiitiin de en yiiksek degerlerine

ulagmasina sebep olacag: goriilebilir.

4.7 Tasarim i¢in Coklu-Cevap Optimizasyonu

Deney tasarimlart sonucu olusturulan istatistiki modeller ilgili siireclerin/iiriinlerin
performanslarinin daha iyi anlagilmasi i¢in kullanilabilecegi gibi iirlin ya da siireg
bilesenlerinin en iyi degerleri igin performans gostergelerinde (cevap degiskenlerinde)
istenilen en iyi yani optimum niteliklerin ya da beklentilerin elde edilmesinde de
kullanilabilirler. Ornegin istatistiki optimizasyon cevap degiskeninin hangi parametreye

daha hassas tepki verdigini ya da hangisine daha duyarsiz oldugunu tespit etmek ve
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tirtinlerin doga ve piyasa kosullarinda dayanikli ve rekabet¢i olmasini saglamak igin

kullanilabilir.

Optimizasyon yontemleri ilk olarak sarp yokus/inis (steepest ascent/descent) yontemiyle
baslamistir. Bu ydntem tek-cevabin tiirevlenebilir (diferansiyeli alinabilir) siirekli bir
dogrusal modelin egimini temel alir. Cevabin teorik olarak deneye tabi tutulabildigi ve
Olctilebildigi bir uygulama bolgesinin oldugu varsayimi ile baglanir. Bu yontemde temel
mantik ardigik olarak veri analizini gerektiren ve bu yolla tasarim bolgesinde sarp yokus ya
da inigin mevcut olup olmadigini irdelemek iizerine kuruludur. Eger boyle bir egriselligin
oldugu nokta mevcut ise, bu durumda tasarimin ikinci ya da daha yiliksek bir model i¢in
arttirllmasi yoluna gidilir. Bu yonteme kanonik (normal) analiz (canonical analysis) denir
ve ama¢ miimkiin olan en basit matris formlarin1 -késegen matrisi gibi- elde edip ilgili
amag¢ i¢in kullanmaktir. Sarp yokus/iniste oldugu gibi bu yontemde de fonksiyonlarin
egimi yani birinci tiirev degerleri kullanilir. Fakat fonksiyonlar karesel ve birinci tiirevi

alinabilir nitelikte olmalidir.

Herhangi bir deney tasariminda cevaplar i¢in olusturulan modellerle her bir cevaptan
beklenen hedef degerler yani amaglar s6z konusudur. Bu hedefler minimum, maksimum,
aralik icinde kalma ya da net bir hedef deger olabilir. Bir¢cok endiistriyel uygulamada
birden ¢ok cevap degiskeni icin optimizasyon yapilmaktadir. Coklu-cevap
optimizasyonlar1  (multiple-response  optimization) olarak adlandirilan bu tir
optimizasyonlar i¢in ¢ok c¢esitli yontemler gelistirilmistir (Del Castillo, 2008). Bu
yontemlerden siire¢ endiistrilerinde en yaygin olarak kullanilant Taguchi dayanikli
parametre tasarimimin ve TYY’lerin kullandigi ikili-cevap problemidir (dual-response
problem). Burada amag¢ eszamanli olarak ortalama ve degiskenligin minimize edilmesidir

(Nair, 1992; Myers ve Montgomery, 2002).

Coklu-cevap optimizasyonunun sdz konusu oldugu tasarimlarda kullanilan birgok teknik
zaman ve maliyet acisindan masrafli olabilmektedir. Karigim ya da iiriin formiilasyonu igin
uygulanan tasarimlarda daha ¢ok bilesen kisitlarinin ayarlanmasi ile elde edilen maksimum
degisim araliklar1 optimizasyon ic¢in uygun bdlgeler olarak kullanilabilir. Kisitlarin
kullanildig1 optimizasyon yontemine kisitli optimizasyon (constrained optimization
problem) denilmektedir (Smith, 2005). Burada birincil énemde atanan cevap degiskeni
diger cevaplarin kisitlarina bagli olarak maksimum ya da minimum igin zorlanir. Bu
maksimumlastirma/minimumlastirma islemi genel indirgenmis egim (generalized reduced
gradient) yontemini ya da Nelder-Mead simpleksi gibi tiirev-bagimsiz yontemlerini
kullanmaktadir (Smith, 2005; Del Castillo, 2008).
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Diger taraftan, bu yoOntemin alternatifi olarak tiim cevaplart tek bir bilesik cevap
degiskenine doniistiiren ve bu bilesik cevabin optimizasyonunu saglayan yontem giincellik
kazanmistir. Bu yontem istenirlik fonksiyonu (desirability function) tizerine kuruludur ve
ilk defa E.C. Harrington tarafindan 1960’11 yillarda 6nerilmistir (Del Castillo, 2008). Daha
sonra bu yontem G. Derringer ve R. Suich tarafindan tarafindan gelistirilmistir (Smith,
2005). Giintimiizde DE ve Minitab gibi bircok DT ve istatistik yazilimi1 bu yontemin
degistirilmis bigimlerini kullanmaktadir. Diger taraftan Montgomery (1997) bu iki yazar
tarafindan  Onerilen ve istenirlik fonksiyonlarin1 agirliklandirmakta  kullanilan
genellestirilmis geometrik ortalama yontemini “maximin” stratejisi olarak adlandirilan

tekil kistaslarla birlestirmeyi onermistir.

Genel olarak istenirlik fonksiyonlari herhangi bir O6zellikler kiimesini tek bir amag
fonksiyonuna ¢eviren fonksiyonlardir. Egim temelli optimum nokta/yiizey arayisindakini
aksine birinci tiirevin mevcut olmadigi nokta ya da noktalarn varligi, istenirlik

fonksiyonun en 6nemli ayrintisidir (Smith, 2005).

Optimizasyon yontemleri kullanilan matematik veya geometri yontemlerine baglh olarak

ikiye ayrilir. Bunlar nicel optimizasyon ve grafik optimizasyon olarak adlandirilmaktadir.

4.7.1 Nicel Optimizasyon

Nicel/Sayisal optimizasyon (numerical optimization) istenirlik fonksiyonunu temel alir. Bu
yaklagimda her bir uydurulan y degeri (9,) degeri, di ile simgelenen ve 0.0 < dj < 1.0
araliginda tanimli olan istenirliklere dontistiiriiliir. Agiktir ki bu gdosterimde istenirlik degeri
1.0 veya buna yakin olan degerler kabul edilir yani istenilir degerlerdir. 0.0 ise tersi

durumu ifade eder.

Eger bir KDT’de r adet cevap degiskeni oOl¢iiliiyorsa, buradaki istenirlik degerleri dj,
dy,....d, ile gosterilir. Toplam istenirlik ise D ile gosterilir ve tiim bu tekil istenirliklerin

geometrik ortalamasi olarak tanimlanir:

1
D = (d;d,...d,)r (4.54)

Bu ifadeden agiktir ki eger herhangi bir tekil istenirlik degeri 0.0 ise, toplam istenirlik
degeri de sifir olacaktir. Zaten aritmetik ortalama yerine geometrik ortalamanin

kullanilmasinin sebebi de budur (Stateae Inc., 2008).
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DE yazilim istenirlik fonksiyonunu maksimum yapmay1 amaglar. Burada hedef sorgusu
rastgele bir noktadan baglar ve “en sarp egimi” bulmayi amaglar (Stateae Inc., 2008).
Dogaldir ki TYY lerde egriselliklerden dolayr bir veya daha fazla maksimum nokta s6z
konusu olabilir. Her bir parametre i¢in maksimum ve minimum limit degerlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu yontemde amag cevaplar i¢in maksimum deger, minimum
deger, hedef deger, aralik degeri olabilir. Faktorler icin ise kesin istenilen degerler
konulabilir. Sekil 4.36’da hedefin maksimum oldugu istenirlik fonksiyonunun goriintiisii
verilmistir. Bu grafikte w simgesiyle gosterilen degerler agirlik (weight) anlamina
gelmektedir. Bu deger DE yaziliminda 0.10 ile 10.0 arasinda deger almaktadir ve
optimizasyon silirecinin bu hedef i¢in en iyi ¢oziim arastirmasindaki hassasiyetini
gostermektedir. Deger 0.1’¢ yakinken optimum hedef degerini tam karsilamayan bir ¢ok
¢Oziim bulunmasi miimkiinken; 10.0’a yakin bir hassasiyet degeri optimum hedefe ¢ok

yakin ya da onu da asan hedef ¢oziimler bulunmasini saglar.

P sail

N<w<1

w =1

w > 1
0 ™

yi-diisiik S7i-y1'iksek

Sekil 4.36 Sayisal optimizasyon i¢in hedefin maksimum oldugu istenirlik goriintiisii.

Maksimum hedef i¢in istenirlik fonksiyonunun {i¢ degisim bolgesi mevcuttur. Bu bolgeler

ve bolgelere ait matematik fonksiyonlar esitlik (4.55)’te verilmistir:

0.9 0 W yi < yi-dl"lsi'lk
di = (yI&) Y-k = S7i§ 9i-yiiksek (4.55)
i-yiiksek ~ yi—diisiik

1 yi > yi-yl’jksek
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w > 1.0’l1 bir istel deger icin grafikten de goriilecegi iizere i¢ biikey (concave) bir egri

olusur; 0 <w < 1.0 i¢in ise, dig biikey (convex) bir egri olusur.

Optimum hedef minimum olursa Sekil 4.37°deki gibi bir istenirlik fonksiyonu goriintiisii

olusur.

——

N<w<1

w=1

w > 1
\ 5
| |

S7i-d1"1$1"1k S7i-y1'iksek

Sekil 4.37 Sayisal optimizasyon i¢in hedefin minimum oldugu istenirlik goriintiisii.

Burada da agirlik degerlerinin (w) yorumu benzer sekilde yapilabilir. Minimum hedef i¢in
istenirlik fonksiyonunun ii¢ degisim bolgesi mevcuttur. Bu bdolgeler ve bolgelere ait

matematik fonksiyonlar1 esitlik (4.56)’da verilmistir:

1 yi < S7i-d1"1$1"1k
S7i—yilksek_yi W <<
di = G—"—)  Yidusin == Vioyiksek (4.56)
Ii-yiiksek ~ Vi-diisiik !
0 yi > yi—yiiksek

Diger taraftan eger amag belirli bir hedef degere ulasmak ise bu durumda istenirlik
fonksiyonu i¢in deger bolgesi sayisi dort olur. Bu optimum kosul i¢in ayrica bir
duyarlilik/6nem derecesi soz konusu olur. Bu derece Onem (importance) olarak
adlandirilmaktadir ve g ile gosterilmektedir. Onem derecesi DE yaziliminda 1 ile 5
arasinda bir tamsay1 degeri alir ve bir cevap degiskeninin digerlerine gére dnemini ifade
eder. Eger bir cevap degiskeni digerine gore daha kritik ise, onem derecesini 5 (DE
yaziliminda bes adet + isareti (+++++)) olarak atamak bu cevabin istenilen hedefe
gotlirlilmesinin  digerlerinden daha oOnemli oldugunu ifade eder. Eger tiim cevap

degiskenleri ayn1 6nemdeyse g degeri 3 (DE’de +++) olarak segilebilir. Toplam istenirlik
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fonksiyonu 6nem derecesi (g) i¢in yeniden tanimlanacak olursa, ifade (4.54)’tekine benzer

sekilde asagidaki gibi gosterilir:

1
D = (d*dy...d") @t e o)

(4.57)

Bu fonksiyonda eger tiim cevaplar esit 6nemde olursa yani tiim 6nem dereceleri birbirine

esit (g1 = g2 =...= g) olursa, fonksiyon esitlik (4.54)’e esit olur.

Sekil 4.38’de hedef deger icin istenirlik fonksiyonunun goriintiisii verilmistir. Goriintiiden

de anlasilacagi tizere hedefin 1.0 olmasi demek, bir maksimum/minimum nokta demektir.

Yani bu tepe noktanin disindaki tiim noktalarda istenirlik degeri 1.0’den daha diisiik

olacaktir.

1
/ \
O<w; <1 O<w,<1
W = 1 Wy = 1
w;>1 w, >1
0 B S~} 0
yi-dﬁ§1’ik yi-hedef yi-yl'iksek

Sekil 4.38 Sayisal optimizasyon i¢in optimum degerin hedef oldugu istenirlik goriintiisii.

Hedef deger i¢in istenirlik fonksiyonunun degisim bdlgeleri ve tanimli fonksiyonlar esitlik

(4.58)’de verildigi gibidir:

\

0 ~ o~
Vi~ Vicdisik \w, Vi< Yicdusi
81— 9,.qustik Vi-dusak < Vi< 8i
( $i- yi.yuksek w3 8i < yi < yi-yi‘lksek
81~ Fiyiiksek yi > yi-yﬁksek
0

(4.58)
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Diger taraftan DE yaziliminda hedefin aralik degerleri i¢inde arandigi istenirlik fonksiyonu
kosulu da mevcuttur. Bu kosulun grafiksel gosterimi dogrusal olup Sekil 4.39°da verildigi
gibidir. Bu goriintiiden de anlagilacag tizere eger cevap deger araliginda olursa istenirlik

degeri 1.0 olup; araligin disinda istenirlik degeri 0.0 olmaktadir.

yi—dllisi.'lk yi—yﬁksek

Sekil 4.39 Sayisal optimizasyon i¢in optimum hedefin degisim araliginda oldugu istenirlik

goruntust.

KSDT galismasinda bes {irlin bileseni ve iki siire¢ degiskeni i¢in olusturulmus ii¢ cevap
degiskeninin matematik modelleri 1s18inda optimizasyon kriterleri ve bu kriterlere iligkin
degerler Cizelge 4.17°de verilmistir. Burada bilesen ve siire¢ degiskenleri i¢in degerler,
strastyla, A-s6zde-bilesenler ve kodlanmis degiskenler cinsinden verilmistir. Diger taraftan
tim cevap degiskenleri ol¢giilen degerler olarak verilmistir. Pigent ve buna bagli olarak
degisim duyarlilig1 yiiksek olan dE cevap degiskeni icin onem dereceleri 4 olarak
atanmistir. Ayrica pigment bileseninin agirlik Gist-limit degeri de 2 olarak atamistir. Bu

atamalarin hepsi onceki tecriibelermiz ve olusturulan modeller 1s181nda yapilmastir.
Calismada DE yaziliminin optimizasyon kriterleri ise soyledir:

e Birbirinden farkli ¢6ziim degerleri yani istenirlik degerleri bulmak i¢in kullanilan
ciftlenmis ¢6ziim silizgecinin degeri (duplicate solution filter) maksimuma
cekilmistir. Boylelikle birbirinin ¢ok benzeri olan yakin ¢6ziim degerlerinin

olugmamasi saglanmistir.
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e Rastgele baglangic noktasi sayis1 yazilimin varsayilan1i olan 30 adet deney
noktasinda sabit tutulmus ve maksimum 50 deney noktasinin kullanilmasina izin
verilmistir.

e Nelder -Mead simpleks kesri varsayilan deger olan %0.1°de tutulmustur (Del
Castillo, 2008).

e Bulunabilecek maksimum ¢oziim sayis1 da 100 adetle sinirlandirilmastir.

Cizelge 4.17 KSDT caligsmasi igin optimizasyon kriterleri.

Limitler Agirhk
Degisken Hedef Alt Ust Alt Ust Onem Derecesi
Pigment aralikta 0.000 0.390 1 2 4
Dispersan1  aralikta 0.000 0.661 1 1 3
Solvent aralikta 0.000 0.797 1 1 3
Dispersan 2 aralikta 0.000 0.169 1 1 3
Dispersan 3 aralikta 0.000 0.102 1 1 3
Disp. d. hizi  aralikta  -1.000 1.000 1 1 3
Disp. Siiresi  aralikta  -1.000  1.000 1 1 3
dE minimum  0.240 5.380 1 2 4
Maliyet minimum  3.491 4.999 1 1 3
Viskozite minimum 64.300 137.800 1 1 3

Sonug olarak yukaridaki kriterler 1s181inda toplam 39 adet ¢6ziim noktasi elde edilmistir. Bu
coziimler i¢inde en yiiksek istenirlik degeri (alt1 ¢izili deger) Cizelge 4.18’den de
goriilecegi tlizere 0.9927 olarak elde edilmis olup 1.0 degerine ¢ok yakindir. Bu istenirlik
degeri icin bilesen ve degisken degerleri ii¢ cevap degiskeni i¢in ¢izelgedeki ilgili degerleri

verecektir. Yapilan kontrol 6l¢iimleri de bu durumu destekler nitelikte sonuglar vermistir.

Cizelge 4.18’de viskozite degerlerine dikkat edilirse negatif degerlerin de olustugu goriiliir.
Tabi ki bu degerlerin hi¢bir anlami yoktur. Bunun sebebi kurulan modelin bazi
parametreler i¢in olusturdugu katsayr degerlerinin, giderilemeyen es-dogrusalliklardan

dolay1 ¢ok yiiksek olmasidir.

Diger taraftan ¢izelgede en diisiik istenirlik degeri 0.6187 olup bu degerin olusumunda
gorev alan degisken/bilesen degerleri kulanilarak elde edilen iirin formiilasyonu %62

olasilikla ilgili cevap deiskeni degerlerini olusturacaktir denilebilir.
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Cizelge 4.18 KSDT caligmasi i¢in optimizasyon kriterleri kullanilarak bulunan ¢oziimler.

C.Sayis1 ~ Pigment  Dispersan 1 Solvent Dispersan 2 Dispersan3  Disp. d. hizi  Disp. Siiresi dE Maliyet Viskozite istenirlik

1 0.390 0.583 0.000 0.028 0.000 0.560 -1.000 0.264 4996 63.350 0.9927
2 0.390 0571 0.003 0.033 0.003 0.954 -1.000 0.266 4.994 64.294 0.9916
3 0.390 0.586 0.000 0.025 0.000 -0.157 -0.997 0.268 4.997 61.491 0.9910
4 0.390 0591 0.000 0.019 0.000 -1.000 -0.991 0.271 4997 64.298 0.9897
5 0.390 0583 0.000 0.027 0.000 -0.531 -0.993 0.273 4996 53.138 0.989%4
6
7
8

0.390 0465 0.000 0.044 0.102 0.269 -1.000 0.282 4974 64291 0.9864

0.390 0576 0.000 0.032 0.002 1.000 -0.787 0.283 4.996 61.029 0.9861

0.390 0450 0.000 0.059 0.102 0.748 -1.000 0.285 4.972 48.045 0.9854
9 0.390 0.470 0.000 0.058 0.082 -0.753 -0.977 0304 4976 64299 0.97%
10 0.390 0.466 0.000 0.042 0.102 -0.385 -0.203  0.349 4974 64.294 0.9654
11 0.390 0.000 0.596 0.014 0.000 1.000 0.998 0.351 4.676 64.256 0.9646
12 0.390 0102 0370  0.037 0.102 1.000 -0.569 0375 4.775 64297 0.9572
13 0.390 0.000 0.489 0.019 0.102 0.972 -0.866 0.390 4.712 64293 0.9527
14 0.390 0.094 0.381 0.054 0.081 1.000 -0.269 0392 4.771 64.286 0.9523
15 0.390 0.000 0.490 0.019 0.102 0.746 -0.541 0394 4712 63550 0.9516
16 0.390 0.000 0.491 0.018 0.102 -0.132 0.128 0411 4.711 64.298 0.9466
17 0390 0304 0.182 0.124 0.000 1.000 -0.146  0.416 4.888 64.292 0.9451
18 0.390 0.274 0.284 0.052 0.000 0.550 -0.004 0.417 4.840 64.298 0.9447
19 0.390 0.188 0.245 0.076 0.102 0.208 0.579 0425 4.838 34.781 0.9422
20 0.390 0.000 0.437 0.072 0.102 -0.693 -0.625 0.456 4.735 -13.887 0.9333
21 0.390 0.588 0.000 0.022 0.000 0.543 0.738  0.463 4.997 64300 0.9312
22 0.388 0.594 0.000 0.018 0.000 0.983 0.987 0.453 4.993 64.997 0.9302
23 0.390 0.000 0.577 0.023 0.010 -0.999 -1.000 0.477 4.683 64286 0.9270
24 0379 0.054 0545 0.023 0.000 0.650 1.000 0510 4.672 64.299 0.9176
25 0.364 0.618 0.000 0.017 0.000 -0.286 -0.785 0.512 4.928 64.299 0.9171
26 0390 0220 0.322 0.062 0.007 0.025 0992 0534 4.817 64.298 0.9108
27 0.369 0.000 0.470 0.161 0.000 1.000 0.170 0.646 4.672 64300 0.8797
28 0.390 0.000 0.596 0.014 0.000 -1.000 0999 0.662 4.676 64.279 0.8754
29 0.357 0.606 0.000 0.037 0.000 0.901 0.629 0.712 4.906 21.858 0.8619
30 0.341 0578 0.000 0.081 0.000 0.488 -0.612 0.780 4.855 -15.614 0.8439
31 0.341 0577 0.000 0.082 0.000 0.593 0.484 0915 4.855 -21.041 0.8093
32 0.299 0.000 0.611  0.091 0.000 0.996 0529 1.268 4.409 -61479 0.7232
33 0.280 0.151 0.388  0.080 0.102 0.986 0.822 1466 4.458 56.772 0.6773
34 0.280 0151 0.396 0.071 0.102 -0.935 0.868  1.528 4.455 64.286 0.6633
35 0.280 0.322 0.196  0.099 0.102 0.046 -0.202 1.479 4560 68.912 0.6560
36 0.295 0.000 0.603 0.102 0.000 -0.687 0412 1566 4.402 -62.551 0.6548
37 0.280 0321 0.196 0.101 0.102 0.956 -0.392 1451 4559 72725 0.6462
38 0.339 0.661 0.000 0.000 0.000 0.798 -0.012 0.798 4.859 101.117 0.6230
39 0339 0.661 0.000 0.000 0.000 0.446 -0.192  0.800 4.859 101.672 0.6187

Ayrica pigment bileseninin degerlerine bakildiginda bir¢ogunun sézde bilesen araliginin
iist limit degerine ¢ok yakin degerler aldig1 goriiliir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Zira
her ii¢ cevap i¢inde pigment en onemli bilesendir. Bundan dolay1 da maliyet degiskeni
minimum degerine yaklasgamamis olup; aksine iist-limit degerine yakin c¢oziimler

olusturmustur.
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KSDT calismasi i¢in olusturulan istenirlik degerlerinin grafiksel gosterimi 1.¢éziim
(¢.sayisi:4) icin Sekil 4.40°’ta verilmistir. Birlesik (combined) yani toplam istenirlik
degerinin dE i¢in olusan (0.9873) istenirlik degerinden dolayr 1.0’in altina diismesi dikkat
cekicidir. Ayrica tim degiskenlerin 1.¢6zlim i¢in rampa gosterimleri Ek-2 Sekil E.23’te

verilmigtir.

Desirability

Pigment

Disparsan 1

Solvent

Disperssn 2

Disperssn 2

Disp. d. hizi

Disp. Suresi

0987309

Viskezite

Combined 055728

Sekil 4.40 KSDT calismasi i¢in istenirlik fonksiyonunun 1.¢6ziim i¢in aldig1 degerler.

Sekil 4.41 ve 4.42°de ise istenirlik fonksiyonun, sirasiyla, es-yiikseltili ve 3-boyutlu
grafikleri verilmistir. Burada en yiiksek istenirlik degerlerinin A’nin ve B’nin tepe (ug)
noktalari; C’nin ise tabana yakin ( kii¢iik) degerleri i¢cin gergeklestigi goriilmektedir.Sekil
4.41°deki gosterge degerlerine bakildiginda C’nin en diisiik degeri aldigi kenar tizerinde
istenrilik degerinin 0.9920ldugu goriilmektedir. Ayrica F ve G degiskenlerinin gdsterge
degerlerine de dikkat edilmelidir.



Desirability
1

0

X1 = A Pigment
X2 = B: Dispersan 1
¥3=C: Solvent

L_Pseudo Components
D: Dispersan 2 = 0.028
E: Dispersan 3 = 0.000

Coded Factors

F: Disp. d. hizi = 0.560
G: Dizp. Suresi=-1.000
Prediction

X1

X2

X3
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A: Pigment
0.972

0.972

B: Dispersan 1

0.000

0972

C: Solvent

Sekil 4.41 KSDT calismasi i¢in istenirligin es-yiikseltili grafigi.

Design-Expert® Software

Desirability
1

0

X1 = A Pigment
X2 =B: Dizperzan 1
X3 = C: Solvent

L_P=eude Components
D: Dispersan 2 = 0.028
E: Dispersan 3 = 0.000

Coded Factors
F: Dizp. d. hizi= 0.550
G: Disp. Suresi=-1.000

0742

0.485

0.248

[stenirlik (Desirability)

0.000

A(0.972)

C(0.000)

B (0.972)

C(0.972)

A (D000}

Sekil 4.42 KSDT c¢aligmasi i¢in istenirligin 3-boyutlu grafigi.
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4.7.2 Grafiksel Optimizasyon

Bu yontemde her bir cevap degiskeni i¢in olusturulan matematik modellerin es-yiikseltili
grafikleri cakistirilarak elde edilen grafik kullanilir. Bu grafik iizerinde her ii¢ cevap
degiskeninin Ol¢lim degerlerinin olusturduklar1 aralik ya da kullanic1 tarafindan bu
degiskenler i¢cin uygun bulunan araliklarin cakistif1 yiizey kullanilir. Yani eger her ii¢
degiskenin de araliklarinin cakistigi bir degisim bolgesi var ise, bu bolge optimum

degerlerin bulunabildigi bir bolge olur.

Calismada her ii¢ cevap degiskeninin Olgiim araliklart yani Cizelge 4.17°deki degerler
kullanilmistir. Bu degerler i¢in elde edilen optimum cevap yiizeyi sayist 38 olup, 1.¢6zliim
icin olusan yiizey Sekil 4.43’te verilmistir. Sekildeki agik renkli bolge (gostergenin de
icinde bulundugu bolge) optimum formiilasyonlarin elde edilebilecegi bolgedir. Burada
ayn1 nokta i¢in sayisal optimizasyonla elde edilen cevap degerleri ile grafiksel yontemle
elde edilen cevap degerleri birbirinden oldukga farklidir. Bu durum sayisal optimizasyonun

daha saglikli sonuglar verebildigini géstermektedir.

A Pigment Design-Expert® Software
0o Original Scale
Owerlay Plot

dE
Maliyet
Viskozite

X1 = A Pigment
X2 =8 Dizperzan 1
X3 =C: Solvent

- . 2 L_Pseudo Components

dE: . 1.43346 D: Dispersan 2 = 0.02%

Malivet: 4.57999 E: Dizpersan 3 = 0.000

Viskozite: 81.8203 Coded Fact

. oded Factors

X1 0.390 F- Digp. d. hizi= 0982

X2 0.581 G: Disp. Suresi=-1.000

X3 0.000 0.000
0.971 0.000 0971
B: Dispersan | C: Solvent

Sekil 4.43 KSDT calismasi i¢in grafik optimizasyonu ile elde edilen 1.¢6ziim i¢in grafik
gosterim.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuglar

Giliniimiizde bir¢cok {riin ve siire¢ iyilestirme yoOntemlerinin bir araya getirilmesi ile
olusturulmus olan Yalin Alti Sigma yoOntemleri siireglerde var olan degiskenliklerin
azaltilmasin1 ve daha dayanikli ve giivenilir siireglerin olusturulmasin1 hedef alir. YAS
yontembilimi bu tiir analizleri yaparken, istatistik ve yonetim bilimlerinden devsirdigi

yontemleri, mithendislik yaklasimlari ile harmanlayarak uygular.

Uriinler ve bunlar1 iireten her tiirlii siirecin optimizasyonu giiniimiiz rekabetgi piyasa
kosullarinda iiretim endistrilerinin kaginilmaz olarak uygulamak zorunda oldugu
girisimlerdir. Isletmeler pazar kosullarinda ayakta kalabilmek i¢in yeniden organize olmak,
dahas: stireglerini yani is yapma sekillerini sayisallastirabilmek, dahasi 6l¢iilebilir dolayisiyla
kontrol edilebilir hale getirmek zorundadirlar. Daha agik ifade edilirse, istatistiki kontrol ve

degerlendirme yontemlerini kullanmak zorundadirlar.

Ayrica, sirketler bu yontemleri kullanarak diisiik maliyetli, yliksek kaliteli ve kisa zamanda
tiretilebilen, dolayisiyla miisteri memnuniyetini saglayan ve karliligi arttirmakla kalmayip,

miisteri sadakati gibi kritik durumlar1 da kendi lehinde tutmaya devam edecektir.

Bu yontemlerin 6zellikle iiriin/slire¢ iyilestirme ¢alismalarinda 6zellesmis formu ise: Alti
Sigma I¢in Tasarim yontemleridir. Uriin ya da siireci tasarlamak demek, fikir diizeyinden
gerceklestirme diizeyine kadar her asamada iiriiniin/slirecin degiskenlerinin 6l¢iilebilirligini ve

kontrol edilebilirligini saglamak demektir.

YAS yontembiliminde istatistik uygulamalar1 ve daha genel olarak endiistriyel istatistik
uygulamalarinin en temel ve en etkin kullanilabilen araci deney tasarimlaridir. Deney
tasarimlar siire¢ degiskenleri ve performans gostergeleri arasinda matematik iliskiler kurmay1
hedef alir. Kurulan matematik iligkiler daha ¢ok fonksiyonel iliskiler olup, girdilerin ¢iktilarla
iliskilerini betimleyen ve genellikle ¢okterimli modellerin kullanildig: istatistiki model kurma
siirgleridir. DT’lerden amaglanan sey, girdilerin yani slire¢ degiskenlerinin performans
gostergeleri ya da kalite ¢iktilarini nasil etkiledigini ve varsa bu degiskenlerin etkilesimlerinin

ciktilar1 etkileme bigimi ve yOniinii (azaltan-arttiran) belirlemektir.
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Tasarimlar kurulurken YAS’m en onemli gostergesi olan degiskenliklerin (62) minimize
edilmesi ve istatistiki olarak daha dayanikli matematik modellemeler yoluyla dayanikli
iriinler tiretilmesi, dikkate alinmasi gereken en onemli kavramlardir. DT ler {iriin gelistirme
sirecinin bir kismina uygulanabildigi gibi, bu ¢alismada yapildigi sekliyle, eldeki hammadde

ve lriin bilgisinin de yardimiyla gelistirme siirecinin/¢evriminin tamamina uygulanabilir.

Gliniimiize kadar, hatta giiniimiizde bile, daha ¢ok deneme-yanilma yontemleri ya da her
seferinde tek bir degiskeni irdeleyerek kurulan geleneksel arastirma-gelistirme yontemleri
kullanilmistir. Bu tiir deneme-yanilma yontemlerini Kullanmak suretiyle yapilan iiriin/siireg
gelistirmelerinin dogurdugu bir¢ok sikintinin aksine, DT’lerin en ilkel /basit bigimleri olan
Klasik DT’lerde tiim degiskenlerin ve kullanilan DT nin niteligine bagh olarak, degiskenler
aras1 etkilesimlerin performans gostergeleri yani cevap degiskenleri {iizerindeki etkisi
kolaylikla incelenebilir. Bu tiir tasarimlarda g¢ogunlukla dogrusal ¢okterimli modeller

kullanilmaktadir.

Klasik deney tasarimlarinin daha gelismis bigimleri olan ve cevap degiskenlerine ait grafik
yiizeylerin ve daha yiiksek dereceli modellerin kullanilabilmesine imkan taniyan tepki yiizeyi
yontemleri gelistirilmistir. Bu tiir deney tasarimlari dncelikle kimya endiistrisinde kullanilmak

ve sonrasinda bir¢ok endiistride ve bilimsel ¢aligsmalarda kullanilmak yoluyla yayginlasmistir.

Diger taraftan tepki yiizeyi yontemlerinin 6zellesmis bi¢imleri olan karigimlar i¢in deney
tasarimlari, daha ¢ok birden fazla bilesenin karigtirilmas: ile elde edilen iiriinlerin
performanslarinin modellenmesi ve recete olusturulmasi icin gelistirilmistir. Piyasa kosullari
ve hammadde ve zaman kisitlarindan dolay1 bu tiir deney tasarimlarini kullanarak elde edilen
deney noktalarinin sayis1 gergeklestirilebilir nitelikte degildir. Bundan dolayr deney
noktalarinin  sayisin1 indirgemekte kullanilmak tiizere deney noktasi optimizasyon
algoritmalar1 gelistirilmistir. Alfabetik optimizasyon algoritmalari olarak bilinen bu
algoritmalardan KDT’ler i¢in en ¢ok tercih edileni D-optimum Kriteri olup, X’X bilgi

matrisinin determinantini minimum yapmay1 amaglar.

Bir iriinii ya da siireci matematik bir esitlik kullanarak modellemenin yolu deney
tasarimindan geger. Deney tasarimlar1 az sayida denemeyle bir iiriin ya da siireci etkili
degiskenleri itibariyle modellemek i¢in vazgegilmez 6nemdedir. Deney tasarimlarinin {iriin
formiilasyonlar1 i¢in kullanilabilen 6zellesmis hallerinden birisi karisim deney tasarimlaridir.
Bu tiir tasarimlarda amag bir ya da birden fazla performans gostergesi icin iiriin bilesenlerini
ve siire¢ degiskenlerini optimum sayidaki denemeyle c¢ok terimli bir matematiksel modele

oturtmaktir.
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Gilnliik hayatta kullandigimiz birg¢ok iiriin iki ya da daha fazla bilesenin belirli oranlarda
birlestirilmesinden meydana gelmektedir. Her bir bilesen iirlinlin yapilma/iiretilme nedeninin
bir pargasina hizmet etmek icin katilmaktadir. Uriin performansi itibariyle, bu bilesenlerin her
birinin etkisini tasimak zorundadir. Uriiniin ya da siirecin bir “biitin” olarak
performans(lar)inin optimizasyonu demek, bu iiriinlin/slirecin gorevini ne dlglide yaptiginin
belirtilebilen (deterministic) yontemlerle sayisallagtirilmast demektir. Belirtilebilen
yontemlerden kasit, genelde ¢okterimli matematik modellerdir. Burada her bir terim bir
bilesenin/degiskenin  etkisini ya da bilesenlerin/degiskenlerin  etkilesim  etkisini
gostermektedir. Uriinde kullanilan bilesenler iiriin iginde ancak belirli oranlarda
bulunabilirler. Bundan dolay1 iirline katilan her bir bilesenin kendisine ait degisim araliklar
olmak zorundadir. Bu araliklar KDT’lerde tarsim uzayini kisitlayan ve bu yiizeyleri diizgiin
olmayan geometrilere doniistiiren kosul ya da j-kisitlar olarak tanimlanmaktadir. Birgok

endistriyel Uiriin alt- ve list-kisitlar1 olan bilesenlerden olusmaktadir.

Diger taraftan tiriinlerin iizerinde bilesenlerin yani sira bu {irlinlerin tiretildigi siirecin kontrol
edilebilen yani dlgiilebilen parametrelerinin/degiskenlerinin de etkisi vardir. Bu amacla hem
tiriin bilesenlerini hem de siire¢ degiskenlerini birlestirmek suretiyle elde edilen karigim-siireg
deney tasarimlar1 gelistirilmistir. Bes adet iirlin bileseni ve iki adet siire¢ degiskeni igin
yapilan karisim-siire¢ deney tasariminda {i¢ adet cevap degiskeni (dE, viskozite ve maliyet)

i¢cin Scheffé tipi ¢okterimli matematik modeller olusturulmustur.

Renk haslig1 i¢in olusturulan iistel doniisiim uygulanmis (dE0.82) matematik modeli KDT leri
ilgilendiren tiim istatistiki gOstergeler acisindan analiz edilmis olup, tiim bu gostergeler
itibariyle saglikli bir matematik model elde edilmistir. Bu model 15 terimli olup Indirgenmis
dogrusal X 2F| Scheffé tipi ¢okterimli modelidir. Tasarim siirecinin sonucunda olusan
standart sapma degeri 0.066 degerinde olup, sifira ¢ok yakin bir degerdir. Bu sonug ve diger
gostergeler olusturulan modelin ilgili cevap degiskeni i¢in tasarim uzayinda yapilacak

kestirimlerde saglikli sonuglarin elde edilecegini gostermektedir.

Diger taraftan viskozite degiskeni i¢in olusturulan model hem cevap Ol¢limlerinin, {iriiniin
dogasindan ve Gl¢giim yonteminin yetersizliginden kaynaklanan sonucglarda dolayr yeterince
saglikli kurulamamistir. Yine de elde edilen model bir¢ok gosterge agisindan -5 adet deney
noktas1 elendikten sonra- sagliklidir. Fakat bu modelin degisken analizinde Oncelikle dar
degisim araliklarina sahip bazi bilesenlerin sebep oldugu yiiksek VIF degerleri s6z konusudur.
Bu yiiksek VIF degerlerinin yani sira, KDT’lerin dogasindan kaynaklanan, ama SEK veya

benzeri dayanikli olmayan regresyon yontemleri ve sozde-bilesen doniisiimii gibi dnleyici
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islemlerle asilamayan es-dogrusalliklardan (collinearity) dolayr anlamsiz yiiksek kestirim

degerlerine (katsay1 degerleri) sahip terimlerden dolayr modelin kestirim giicii zayiftir.

Bu modelin cevap degiskeni (viskozite) i¢in mil temelli viskozimetre yerine daha gelismis bir
Olgiim aletinin (theometre) kullanilmasi ile oOlglim kararsizhiginin  giderilebilecegi
diisiiniilmektedir. Viskozite modeli 13 terimli olup /ndirgenmis karesel x 2FI Scheffé tipi
cokterimli modelidir. Tasarim siirecinin sonucunda olusan standart sapma degeri 1.184
degerinde olup, ANOVA’nin varsayilani olan 1.0 degerine ¢ok yakin bir degerdir. Maliyet
degiskeni sadece bilesen oranlarina bagl olarak hesaplandigi i¢in istatistiki analizi 1.0’lik

belirtme katsayisi, R?, iireten sifir standart sapmali bir dogrusal model olarak elde edilmistir

Son olarak elde edilen bu modeller cevap degiskenleri icin belirlenen hedef degerleri i¢in
coklu-cevap optimizasyonuna tabi tutulmustur. Optimizasyon siireci agirliklandirilmig
istenirlik fonksiyonunu kullanmaktadir ve optimum nokta analizleri egim temelli (sarp
yokus/inis) kanonik analizlerdir. Hedef kisitlar1 1s18indaGrafik ve sayisal optimizasyon
yontemlerini kullanarak ii¢ cevap degiskeni igin elde edilen 39 adet optimum recete elde
edilmistir. Regetelerden istenirlik degeri en yiiksek olani 1.siradaki regete olup istenirlik
degeri 0.993 olarak elde edilmistir. Bu deger maksimum deger olan 1.0’e ¢ok yakin bir deger
olup, ilgili cevap degiskeni degerleri -viskozite hari¢ olmak ftizere- yapilan kontrol

denemeleriyle de saglanmustir.

5.2.  Oneriler

e Tasarimin degerlendirilmesi kisminda, o’ hari¢ olmak iizere, tiim deney noktalarinin
tahmin degiskenliklerinin toplaminin, modeldeki parametre sayisina esit oldugu
sOylenmisti. Bu 6zeligin verilen bir model i¢in sOyle bir sonu¢ doguracag: asikardir:
Veri noktast sayisindan bagimsiz olarak, tim deney noktalarinin tahmin
degiskenliklerinin toplami sabittir. Bu sonug 15181nda deney noktasi sayisini arttirmak
suretiyle toplam tahmin degiskenligi deney bolgesine hem daha diizgiin yaydirilabilir;
hem de daha diisiik bir ortalama tahmin degiskenliginin elde edilmesi saglanabilir
(Montgomery ve Voth, 1994; Smith, 2005).

e KDT’lerin dogasindan kaynaklanan kotii kosulluluk ya da es-dogrusallik sorununu

gidermekte en etkili yontemler olan sirt (ridge) regresyonunu kullanan DT
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yazilimlarinin gelistirilmesi ile bu tiir sorunlarin elenmesi miimkiin olabilecektir. Bu
caligmanin yazildig1 zamanlarda boyle bir yazilim kisisel bilgisayarlar i¢in S-PLUS
yazilimi mevcut olmasina ragmen yazilimin sadece sabit terimli modeller igin
kullanilabilmesinden dolay1 uygulanmasi pratik degildir.

Endiistride siire¢ degiskenlerine genellikle giiriiltii degiskenleri olarak adlandirilan
kontrol edilemeyen degiskenler de eslik etmektedir. Bu tiir degiskenleri de tasarima
katarak gerceklestirilen tasarimlara Taguchi tasarimlart denilmektedir. Bu tiir
dayanikli (robust) tasarimlar TYY ler i¢in de uygulanabilirdir. Giiriiltii degiskenlerinin
eklenmesi ile elde edilen KSDT’lere 6rnek olarak Goldfarb vd.’nin (2003) yaptigi
calisma gosterilebilir. Bu calismada oncelikle beklenti fonksiyonu ve degiskenlik
operatdrleri yardimiyla elde edilen uydurulmus modeller olugturulmustur. Bu modeller
yardimiyla siire¢ ortalamasi i¢in bir model, siire¢ degiskenligi i¢in ise baska bir model
elde edilmis olup, tepki yiizeyi yontemleri kullanilarak her iki modelin birlikte
optimizasyonu gergeklestirilmistir. Ciinkii bu tiir modeller giiriiltii degiskenleri
igcerdigi i¢in normalde optimize edilebilir degildir.

Hammadde o6zelliklerini ve bunlara ait endistriyel tecriibelerin sonucunda
olusturulmus veritabanlarini kullanarak se¢ilen hammadde ve siire¢ degiskenleri {iriin
formiilasyonlar1 i¢in deney tasarimlarimi daha rasyonel ve daha fonksiyonel hale
getirecektir.

Son olarak bilesen sayisi fazla olan ve ¢ok sayida kisit barindiran KDT’lerde ¢oklu es-
dogrusallik problemini ve buna paralel gelisen yiiksek kaldirag degerli deney
noktalarimin giderilmesinde etkin olarak kullanilabilen tekil deger ayristirma (single
value decomposition) yaklasimi tizerinde durulacaktir. Bu yaklasimin degis-tokus
algoritmalarina eklenmesi ve bunlar kullanan DT yazilimlar: gelistirilebilirse, es-

dogrusallik sorunu daha saglikli olarak giderilebilir.
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Ek-1:Renk Hashg icin In(dE) matematik modeli ve model analizi

Cizelge E.1 In(dE) cevap degiskeni icin ¢okterimli modellerin model uyumu 6zet tablosu

Modelin Derecesi Ardigik p-degeri Istatistiki Ozet
Karisim  Siirec  Karisim Siirec Model Uyumsuzlugu Ayarh R? Kestirilen R? Modelin
Degeri Durumu
(Lack-of-Fit Value) (Adjusted R?)  (Predicted R?)
M M
M L 0.9932 < 0.0001 -0.0462 -0.3690
M 2FI 0.8079 <0.0001 -0.0696 -0.4454
M Q 0.0061 <0.0001 0.1300 -0.1713
M C * *0.9343 <0.0001 0.0701 Aliased
M M
L M <0.0001 . 0.0052 0.9541 0.9405 Suggested
L L < 0.0001 0.3085 0.0054 0.9566 0.9261
L 2FI <0.0001 0.6907 0.0034 0.9537 0.7191 .
*<
L Q * < 0.0001 0.0001 0.5052 0.9887 Aliased
L C *<0.0001 * 0.5052 0.9887 Aliased
L M
Q M *<0.0001 * 0.1850 0.9829 Aliased
Q L *<0.0001 *0.0366 0.6108 0.9896 Aliased
Q 2FI *0.0007 *0.7302 0.3638 0.9881 Aliased
Q Q *0.6577 *0.6205 0.2428 0.9874 Aliased
Q C *0.6577 * 0.2428 0.9874 Aliased
Q M
sC M * * 0.1850 0.9829 Aliased
sC L * *0.0366 0.6108 0.9896 Aliased
sC 2FI * *0.7302 0.3638 0.9881 Aliased
sC Q * *0.6205 0.2428 0.9874 Aliased
sC C * * 0.2428 0.9874 Aliased
SC M
C M * * 0.1850 0.9829 Aliased
C L * *0.0366 0.6108 0.9896 Aliased
C 2FI * *0.7302 0.3638 0.9881 Aliased
C Q * *0.6205 0.2428 0.9874 Aliased
C © * * 0.2428 0.9874 Aliased
*Caprazlanmis modelin eslenmis (aliased) oldugunu gosterir; M = Ortalama L = Dogrusal Q = Karesel =~ SC = Ozel

Kiibik C = Kiibik 2FI = 2faktor etkilesimi
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Cizelge E.2 In(dE) cevap degiskeni i¢in kismi kareler toplamimin ANOVA tablosu

Kaynak Kareler Toplamn df  Kareler Ortalamas1 F-degeri  p-degeri (Prob. > F)
Block 3.290 4 0.822
Model 62.348 14 4.453 315.691 <0.0001 significant
Linear Mixture 60.160 4 15.040 1066.126 < 0.0001
AB 0.350 1 0.350 24.806 < 0.0001
AC 0.288 1 0.288 20.433 < 0.0001
AG 0.102 1 0.102 7.202 0.0116
BC 0.263 1 0.263 18.665 0.0001
BD 0.078 1 0.078 5.520 0.0254
BG 0.115 1 0.115 8.135 0.0077
CD 0.123 1 0.123 8.738 0.0059
CE 0.109 1 0.109 7.699 0.0093
CF 0.104 1 0.104 7.386 0.0107
CG 0.090 1 0.090 6.358 0.0170
Residual 0.437 31 0.014
Lack of Fit 0.278 21 0.013 0.832 0.6554 not significant
Pure Error 0.159 10 0.016
Cor Total 66.076 49

Cizelge E.3 In(dE) cevap degiskeni icin istatistiki 6zet degerler.

istatistik Deger
Standart Sapma 0,119
Ortalama 0,302
R? 0,993
Ayarli R? 0,990
Kestirilen R 0,980
Yeterli Kesinlik

(Adequate Precision) 41,737
CV.% 39,382
PRESS 1,225

Cizelge E.4 In(dE) cevap degiskeni icin model terimleri ve bazi istatistiki gostergeleri.

Giiven Araliklar: (95% CI)

Bilesen Katsayr Tahmini
1.giin 0.028
2.giin -0.010
3.giin 0.011
4.giin -0.093

df
4.000

Standart Hata

Alt

Ust

IE




Cizelge E.3tlin devami
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5.giin
A-Pigment
B-Dispersan 1
C-Solvent
D-Dispersan 2
E-Dispersan 3
AB
AC
AG
BC
BD
BG
CD
CE
CF
CG

0.064
-13.095
1.182
0.776
16.899
0.120
14.077
16.148
0.255
2.562
-18.018
0.180
-21.105
10.414
-0.132
-0.150

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

1.986
0.253
0.214
4.467
1.415
2.826
3.572
0.095
0.593
7.669
0.063
7.140
3.753
0.048
0.059

-17.145
0.666
0.338
7.789
-2.767
8.313
8.862
0.061
1.352

-33.659
0.051

-35.666
2.759

-0.231

-0.271

-9.045
1.699
1.213
26.010
3.007
19.842
23.434
0.448
3.771
-2.377
0.309
-6.543
18.069
-0.033
-0.029

1094.215
30.666
34.426

951.071
31.155
148.435
673.010
2.336
9.803
337.539
1.335

482.897
53.803

1.516
2.083

Ln(dE) i¢in Kestirim Denklemi:

In(dE) = - 13.10A + 1.18B + 0.78C + 16.90D + 0.12E + 14.08AB - 16.15AC + 0.25AG + 2.56BC - 18.02BD

+0.18BG - 21.10CD + 10.41CE - 0.13CF - 0.15CG

(E.1)
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Design-Expen® Software
Original Scale E.4
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Sekil E.11 In(dE) i¢in harici Studentlestirilmis artiklarin deney sirasina bagli degisim grafigi.
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Sekil E.12 In(dE) i¢in kaldira¢ degerlerinin deney sirasina bagh degisim grafigi.
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Sekil E.14 In(dE) cevabinda pigment bileseni icin DFBETAS degerlerinin deney sirasina
bagli degisim grafigi.
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Cizelge E.5 In(dE) icin teshis/tan1 Olciitleri i¢in veri dokiimii

Cevap Degerleri Studentlestirilmis Artik
D.Siras1  Olgiilen Kestirilen Artik Kaldirac Dahili Harici DFFITS Cook
Mesafesi
1 1.57 1.62 -0.05 0.44 -0.60 -0.60 -0.53 0.01
2 1.06 1.04 0.01 0.19 0.13 0.13 0.06 0.00
3 1.34 1.41 -0.06 0.33 -0.64 -0.64 -0.45 0.01
4 1.00 1.04 -0.04 0.19 -0.41 -0.40 -0.20 0.00
5 -0.60 -0.65 0.05 0.26 0.50 0.49 0.29 0.00
6 -0.69 -0.80 0.11 0.72 1.67 1.73 *2.77 0.38
7 1.56 1.43 0.13 0.52 1.57 1.61 1.67 0.14
8 -0.76 -0.65 -0.11 0.26 -1.04 -1.04 -0.62 0.02
9 -0.92 -0.89 -0.03 0.34 -0.30 -0.29 -0.21 0.00
10 -1.14 -1.14 0.00 0.61 -0.06 -0.05 -0.07 0.00
11 -0.54 -0.80 0.26 0.24 2.49 2.73 1.52 0.10
12 1.57 1.50 0.08 0.41 0.85 0.85 0.71 0.03
13 -1.43 -1.25 -0.17 0.47 -2.00 -2.11 -1.99 0.19
14 -1.02 -1.06 0.04 0.36 0.40 0.39 0.30 0.00
15 1.52 1.56 -0.04 0.74 -0.69 -0.69 -1.17 0.07
16 1.10 1.01 0.09 0.24 0.86 0.86 0.48 0.01
17 1.40 1.51 -0.11 0.48 -1.26 -1.27 -1.22 0.08
18 -0.87 -0.80 -0.06 0.24 -0.62 -0.62 -0.34 0.01
19 1.05 1.01 0.04 0.24 0.43 0.42 0.24 0.00
20 -0.99 -0.87 -0.12 0.44 -1.36 -1.38 -1.22 0.08
21 1.53 1.59 -0.05 0.32 -0.54 -0.53 -0.37 0.01
22 1.03 1.03 0.00 0.25 -0.02 -0.02 -0.01 0.00
23 -0.80 -0.81 0.02 0.94 # 0.55 0.54 *2.18 0.26
24 -0.45 -0.60 0.15 0.27 1.50 1.53 0.94 0.04
25 1.31 1.26 0.05 0.66 0.68 0.67 0.94 0.05
26 1.65 1.63 0.02 0.51 0.24 0.23 0.24 0.00
27 -0.87 -0.71 -0.15 0.22 -1.46 -1.49 -0.79 0.03
28 -0.82 -0.71 -0.11 0.22 -1.01 -1.01 -0.54 0.02
29 -0.76 -0.86 0.10 0.34 1.06 1.06 0.76 0.03
30 1.37 1.39 -0.02 0.38 -0.24 -0.24 -0.19 0.00
31 1.68 1.64 0.04 0.42 0.48 0.48 0.41 0.01
32 -1.27 -1.34 0.06 0.50 0.76 0.75 0.75 0.03
33 -1.05 -0.97 -0.08 0.41 -0.85 -0.85 -0.70 0.03
34 -0.84 -0.82 -0.03 0.31 -0.26 -0.25 -0.17 0.00
85 -1.02 -1.10 0.07 0.28 0.73 0.72 0.45 0.01
36 1.53 1.55 -0.02 0.41 -0.16 -0.16 -0.13 0.00
37 1.36 1.22 0.14 0.40 1.49 1.52 1.25 0.08
38 1.66 1.72 -0.06 0.56 -0.79 -0.79 -0.88 0.04
39 -1.24 -0.96 -0.28 0.24 -2.67 -3.00 -1.69 0.12
40 -0.82 -0.96 0.14 0.24 1.36 1.38 0.78 0.03
41 -0.49 -0.64 0.14 0.33 1.48 1.51 1.06 0.06
42 1.03 1.08 -0.05 0.22 -0.52 -0.51 -0.28 0.00
43 1,10 1,08 0,02 0,22 0,21 0,20 0,11 0,00
44 -0,80 -0,78 -0,02 0,66 -0,29 -0,29 -0,41 0,01
45 1,60 1,60 0,00 0,35 0,03 0,03 0,02 0,00
46 1,60 1,60 0,00 0,35 -0,03 -0,03 -0,02 0,00
47 1,60 1,66 -0,06 0,34 -0,58 -0,58 -0,41 0,01
48 1,05 1,08 -0,03 0,22 -0,25 -0,25 -0,13 0,00
49 1,65 1,66 -0,01 0,34 -0,09 -0,09 -0,07 0,00
50 -0,65 -0,65 0,00 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00

*: Limiti asan degerler; #: Kaldirag degeri > 2x(ortalama kaldirag degeri)
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Ek-2: dE®® ve viskozite i¢in ilave Grafikler

Design-Expen® Software
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dE
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IE.ES
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X1 = A Pigment
X2 =B: Dispersan 1
X3 =D Dispersan 2

L_Pseudo Components
C: Solvent =0.393
E: Dispersan 3 = 0.050

Coded Factors
F: Disp. d. hizi = 0.000
G: Disp. Suresi=0.000
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Sekil E.16 dE®® icin 3-boyutlu karisim grafigi. (B ve D bilesenleri i¢in degisim araliginin

darlig1 dikkat ¢ekicidir.)
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Sekil E.17 dE®® cevabinda AG terimi i¢in DFBETAS degerlerinin deney sirasina bagl

degisim grafigi.



237

Design-Expert® Software 700,00

WVislozite
134.2

64.3

32500

X1 =P Dispersan 1

X2 =E: Dispersan 3

X3 =D: Digpersgan 2 w  -5000 \\
L_Pseudo Components E
A Pigment = 0.171 i
C: Selvent = 0.000 -

-42500
Coded Factors
F: Disp. d. hizi = 0.000
G: Digp. Siresi=0.000

-200.00

B (0.829)
= E(0)
= D (0.829153)
D (0) B (0.000)

E (0.829153)

Sekil E.18 Viskozite i¢in 3-boyutlu karisim grafigi (viskozite degerlerinin biiytikliigii dikkat

cekicidir).
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Referans Degerden Sapma (A-sbzde-bilesen degerleri) (Deviation from Reference Blend (L_Pseude Units})

Sekil E.19 Viskozite i¢in Piepel dogrultulu standart hatanin iz grafigi.
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Cox Dogrultusu icin |z Grafigi {(Trace {Cox))

Design-Expert® Software

StdEmr of Viskozite =2 ]

L_Pseudo Components
: Pigment = 0.171

: Dispersan 1 =0.201
: Solvent =0.383

: Dispersan 2 =0.085 D E
: Dispersan 2 =0.050

moomi

Coded Factors
F: Disp. d. hizi =0.000
G: Disp. Soresi =0.000
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c 8 A
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| | I I
0352 Q13 Releal 0180 0380
Referans Degerden Sapma (A-sbzde-bilesen degerleri) (Deviation from Reference Blend (L_Pseudo Units))

Sekil E.20 Viskozite i¢cin Cox dogrultulu standart hatanin iz grafigi.
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Sekil E.21 Viskozite cevabinda AD terimi i¢in DFBETAS degerlerinin deney sirasina bagli
degisim grafigi.
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Sekil E.22 Viskozite cevabinda BD terimi icin DFBETAS degerlerinin deney sirasina bagl
degisim grafigi.
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Cevap Degerleri

Studentlestirilmis Artik

D.Siras1  Olgiilen

1 3.62
2 2.38
3 3.01
4 2.27
5 0.61
6 0.57
7 3.59
8 0.54
9 0.47
10 0.39
11 0.64
12 3.63
13 0.31
14 0.43
15 3.48
16 2.45
17 3.15
18 0.49
19 2.37
20 0.44
21 3.51
22 2.32
23 0.52
24 0.69
25 2.92
26 3.87
27 0.49
28 0.51
29 0.54
30 3.08
31 3.97
32 0.35
33 0.42
34 0.50
35 0.43
36 3.52
37 3.05
38 3.89
39 0.36
40 0.51
41 0.67
42 2.32
43 2.47
44 0.52
45 3.72
46 3.71
47 3.72
48 2.37
49 3.86
50 0.58

Kestirilen

3.64
2.31
3.02
2.31
0.58
0.49
3.60
0.58
0.51
0.41
0.58
3.64
0.36
0.49
3.41
2.35
3.20
0.58
2.35
0.44
3.57
2.31
0.42
0.73
2.96
3.81
0.52
0.52
0.47
3.15
3.95
0.30
0.45
0.50
0.40
3.54
3.07
3.88
0.46
0.46
0.74
2.35
2.35
0.56
3.71
3.71
3.80
2.35
3.80
0.57

Artik

-0.03
0.07
-0.02
-0.04
0.04
0.08
-0.01
-0.04
-0.04
-0.02
0.06
-0.01
-0.05
-0.05
0.06
0.10
-0.05
-0.08
0.01
0.00
-0.06
0.01
0.10
-0.04
-0.05
0.06
-0.03
-0.01
0.07
-0.07
0.03
0.05
-0.03
0.00
0.03
-0.02
-0.03
0.01
-0.09
0.05
-0.07
-0.03
0.12
-0.04
0.01
-0.01
-0.08
0.02
0.07
0.02

Kaldira¢

0.54
0.12
0.14
0.12
0.23
0.52
0.60
0.23
0.57
0.56
0.27
0.72
0.36
0.48
0.31
0.12
0.71
0.27
0.12
0.43
0.37
0.12
0.33
0.39
0.48
0.63
0.23
0.23
0.33
0.39
0.84 #
0.37
0.47
0.32
0.54
0.62
0.40
0.53
0.28
0.28
0.49
0.13
0.13
0.66
0.36
0.36
0.35
0.13
0.35
0.41

Dahili

-0.57
1.12
-0.26
-0.66
0.64
1.73
-0.22
-0.65
-0.82
-0.47
1.14
-0.17
-0.94
-1.11
1.17
1.63
-1.30
-1.52
0.20
-0.04
-1.14
0.16
1.95
-0.72
-0.97
1.49
-0.44
-0.11
1.26
-1.32
1.06
1.01
-0.62
-0.02
0.69
-0.47
-0.55
0.15
-1.68
0.97
-1.53
-0.55
1.89
-0.97
0.24
-0.11
-1.55
0.34
1.24
0.31

Harici

-0.56
1.12
-0.25
-0.66
0.63
1.80
-0.22
-0.65
-0.82
-0.46
1.15
-0.17
-0.94
-1.12
1.18
1.68
-1.32
-1.56
0.20
-0.04
-1.14
0.16
2.05
-0.71
-0.97
1.52
-0.43
-0.11
1.28
-1.34
1.06
1.01
-0.62
-0.02
0.68
-0.46
-0.54
0.15
-1.74
0.97
-1.57
-0.54
1.98
-0.97
0.24
-0.11
-1.59
0.34
1.25
0.31

DFFITS

-0.61
0.42
-0.10
-0.25
0.35
1.87
-0.26
-0.36
-0.95
-0.53
0.71
-0.28
-0.71
-1.08
0.79
0.62
*-2.09
-0.96
0.07
-0.03
-0.87
0.06
1.44
-0.58
-0.94
1.98
-0.24
-0.06
0.90
-1.07
*2.44

0.78
-0.59
-0.01
0.74
-0.59
-0.44
0.15
-1.08
0.60
-1.53
-0.21
0.77
-1.34
0.18
-0.08
-1.18
0.13
0.93
0.26

Cook
Mesafesi

0.02
0.01
0.00
0.00
0.01
0.17
0.00
0.01
0.05
0.01
0.03
0.00
0.03
0.06
0.03
0.02
0.22
0.05
0.00
0.00
0.04
0.00
0.10
0.02
0.05
0.20
0.00
0.00
0.04
0.06
0.31
0.03
0.02
0.00
0.03
0.02
0.01
0.00
0.06
0.02
0.12
0.00
0.03
0.09
0.00
0.00
0.07
0.00
0.04
0.00

*: Limiti asan degerler; #: Kaldirag degeri > 2x(ortalama kaldirag degeri)
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Cevap Degerleri

Studentlestirilmis Artik

D.Siras1  Olgiilen

2 82,7
4 81,3
5 108,4
6 108,3
7 64,3
8 110,8
9 117,9
10 132,8
11 105,4
12 65,9
13 109
14 117,8
16 83,8
17 93,6
18 105,5
19 82,3
20 99,4
21 66,8
22 84,7
24 107,4
25 67,8
26 65,9
27 105,8
28 105,2
29 119,2
30 97,9
32 109
33 100,8
34 100,5
35 117,4
36 70,1
37 95,5
38 68,1
39 119,8
40 117,4
41 102,1
42 84,5
43 83
44 134,2
45 87,1
46 86,8
47 66,1
48 84,4
49 65,2
50 101,1

Kestirilen

82,92
82,92
108,96
109,27
63,11
108,96
118,27
132,10
105,75
65,69
108,60
117,03
83,16
93,88
105,75
83,16
99,68
68,04
84,22
107,73
68,50
66,93
104,29
104,29
119,56
97,14
108,88
99,96
103,51
117,32
68,55
94,68
68,12
118,79
118,79
101,44
83,44
83,44
134,87
87,61
87,61
65,60
83,44
65,60
101,44

Artik

-0,22
-1,62
-0,56
-0,97
1,19
1,84
-0,37
0,70
-0,35
0,21
0,40
0,77
0,64
-0,28
-0,25
-0,86
-0,28
-1,24
0,48
-0,33
-0,70
-1,03
1,51
0,91
-0,36
0,76
0,12
0,84
-3,01
0,08
1,55
0,82
-0,02
1,01
-1,39
0,66
1,06
-0,44
-0,67
-0,51
-0,81
0,50
0,96
-0,40
-0,34

Kaldira¢

0,24
0,24
0,34
0,71
0,52
0,34
0,30
0,53
0,30
0,54
0,49
0,35
0,24
0,64
0,30
0,24
0,33
0,40
0,27
0,38
0.86 #
0,54
0,28
0,28
0,32
0,39
0,50
0,34
0,36
0,30
0,59
0,38
0,44
0,24
0,24
0,33
0,21
0,21
0,54
0,37
0,37
0,34
0,21
0,34
0,33

Dahili

-0,21
-1,57
-0,58
-1,52
1,45
191
-0,37
0,86
-0,36
0,26
0,48
0,81
0,62
-0,39
-0,26
-0,83
-0,29
-1,36
0,48
-0,36
-1,57
-1,28
1,50
0,91
-0,37
0,82
0,14
0,87
-3,18
0,09
2,04
0,88
-0,02
0,98
-1,34
0,68
1,00
-0,42
-0,83
-0,54
-0,86
0,52
0,91
-0,42
-0,35

Harici

-0,21
-1,62
-0,58
-1,56
1,48
2,01
-0,36
0,85
-0,35
0,25
0,47
0,80
0,62
-0,39
-0,25
-0,82
-0,28
-1,38
0,47
-0,35
-1,61
-1,29
1,54
0,90
-0,37
0,82
0,14
0,87
**-3.90
0,08
2,17
0,88
-0,02
0,98
-1,36
0,67
1,00
-0,42
-0,83
-0,54
-0,86
0,51
0,91
-0,41
-0,34

DFFITS

-0,12
-0,92
-0,41
*-2.46
1,53
1,45
-0,24
0,90
-0,23
0,27
0,47
0,59
0,34
-0,51
-0,17
-0,46
-0,20
-1,14
0,28
-0,28
*-3.99
-1,40
0,96
0,56
-0,25
0,66
0,14
0,62
*-2.92
0,05
*2.61
0,69
-0,02
0,54
-0,75
0,47
0,52
-0,22
-0,90
-0,41
-0,66
0,36
0,47
-0,29
-0,24

Cook
Mesafesi

0,00
0,05
0,01
0,34
0,13
0,11
0,00
0,05
0,00
0,00
0,01
0,02
0,01
0,02
0,00
0,01
0,00
0,07
0,00
0,00
0,89
0,11
0,05
0,02
0,00
0,03
0,00
0,02
0,33
0,00
0,35
0,03
0,00
0,02
0,03
0,01
0,02
0,00
0,05
0,01
0,03
0,01
0,01
0,01
0,00

*: Limiti agan degerler; #: Kaldirag degeri > 2X(ortalama kaldirag degeri)
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0 0.380851 0 0.661017 0 0.79661

Digment = 0.380831 Dispersan 1 = 0.580753 Solvent =0

—— - . - . L

o 0.160402 0 0.101693 -1 1
Dispersan 2 = 0.0284154 Dispersan 3 = 8.319E-007 Disp. d. hizi = 0.981748

-1 1 0.24 5.38 3.401 4.990
Disp. Suresi = -0.900007 dE =0.262177 Maliyet = 4.906

Desirability = 0.993

Viskozits = 64.30

Sekil E.23 KSDT calismasinin sayisal optimizasyonunda 1. ¢6ziim noktast i¢in tiim

degiskenlerin rampa grafikleri. (dE cevap degiskenindeki egrisellik dikkat ¢ekicidir.)
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