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OZET
Doktora Tezi

Coklu Kalite Karakteristikleri I¢in Karesel Kayip Fonksiyonlar1 Ve Sinyal

Giiriiltii Oranlarinin Kullamim Uzerine Bir Uygulama

Sevilay CAKIR

Dokuz Eyliil Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii
Ekonometri Anabilim Dal
Istatistik Program

Taguchi yontemi, iiriinlerin veya siireclerin performansim1 daha diisiik
maliyet ile ve daha az siirede gelistirmek i¢cin uygun bir tekniktir. Bunun yani
sira parametre kosullarim optimize etmek (en iyilemek) icin bir tek Kkalite
karakteristigi iizerine odaklamir. Uygulamada ise bircok iiriin ve/veya siire¢

birden daha fazla kalite karakteristigine sahiptir.

Endiistriyel uygulamalarda kalite karakteristikleri statik veya dinamik
karakteristiklerdir. Statik kalite karakteristiklerini iceren parametre tasarimini
optimize etmek icin bazi yaklasimlar uygulanmistir. Fakat coklu ve aym
zamanda dinamik Kkalite karakteristikli optimizasyonlar iizerine ¢ok az

odaklanmilmistir.

Bu tezde, dinamik coklu kalite karakteristikli parametre tasarimi icin
toplam beklenen kaybi1 eszamanlh olarak minimize etmek icin Taguchi’ nin
kuadratik kalite kayip fonksiyonu yardimi ile kosullu istatistiksel bir model

tiiretilmektedir ve bu yaklasimi destekleyen bir 6rnek gosterilmektedir.

Anahtar Kelimeler: a) Kayip Fonksiyonu, b) Coklu Kalite Karakteristikleri
¢) Statik Sistemler  d) Dinamik Sistemler

e) Taguchi Yontemi f) Kosullu Dagilimlar

v



ABSTRACT

Ph.D.Thesis

A Case Study On Using of Quadratic Loss Functions and Signal Noise Ratios
For Multiple Quality Characteristics

Sevilay CAKIR

Dokuz Eyliil University
Institute of Social Sciences
Econometri Chair
Statistic Program

The Taguchi method is a useful technique to improve the performance of
products or processes at a lower cost and in less time. The Taguchi method
focused on a single characteristic to optimize the parameter conditions. In

practice, most products and processes have more than one quality characteristic.

Quality characteristics in industrial applications are static or dynamic
characteristics. Several approaches have been applied to optimize the parameter
design including static quality characteristics. However, little attetion has been

focused on optimizing the multiple dynamic quality characteristics.

In this thesis, a conditional statistical formula corresponding to the model
is derived from Taguchi’ s quadratic quality loss function to minimize the
expected total cost for the parameter design of multiple dynamic quality
characteristics simultaneously. An example demonstrating this approach is

illustrated.

Key Words: a) Loss Function, b) Multiple Quality Characteristics
¢) Static Systems d) Dynamic Systems

e) Taguchi Method f) Conditional Distrubutions



ONSOZ

Parametre tasariminin endiistriyel uygulamalarindaki son trendi ‘“dinamik
kalite karakteristikleri” olarak adlandirilan karmasik sistemlerdir. Endiistriyel
sistemlerin genellikle dinamik sistemler olmasi ve birden fazla karakteristik
icermeleri nedeni ile son zamanlarda ¢oklu dinamik sistemler {izerine calismalar
yapilmakta ve sayilar1 yeterli olmamaktadir. Ozellikle de bu konu iizerine yapilan
caligsmalar Tiirkiye’ de ¢ok azdir. Bu ¢alismanin amaci bu konuda yapilan ¢aligsmalar

izerine elestirilsel bir yaklasim ile yeni bir prosediir sunmaktir.
Calismamin hazirlanmasinda yol gosterici yaklasimi, tuttugu 151k ve bilimsel

Onerileri nedeni ile Yrd. Do¢.Dr. Ali Kemal Sehirlioglu’ na sonsuz tesekkiirlerimi

sunarim.
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GIRIS

Giliniimiiziin kiiresel ekonomisinde yiiksek kaliteli fakat diisiik maliyetli
iriinler (ve/veya siiregler) ayakta kalmanin yolu olmustur. Bu konuda iiriin kalitesini
gelistirmek icin ¢esitli yaklasimlar Onerilerek, bazi yontemler uygulanmistir. Bu
yaklagimlarda, {iriiniin istenen 6zelliklerini ifade eden kalite karakteristikleri tek tek
ele alarak kalite gelistirilmeye c¢alisilmistir. Ancak bu yaklasimlar yeteri kadar
etkin ve ekonomik olmamaktadir. Glinlimiizde iki veya daha ¢ok yaniti beraber
analiz ederek iirliniin kalitesi iizerindeki etkileri belirleyen ve buna gore en iyi
kombinasyonlar1 ortaya koyan yaklagimlar onem kazanmistir. Bu amagla bazi
yaklagimlar onerilmistir. Bu yaklasimlarin ¢ogu statik sistemler iizerinedir. Oysaki
endiistriyel uygulamalarin bircogu dinamik karakteristik iceren sistemlerdir. Dinamik
sistemler ile ilgili yapilan calismalar ¢ok fazla yer almamaktadir. Ozellikle de
Tiirkiye’de bu konuda yapilan ¢alisma sayist hemen hemen yok denecek kadar azdir.
Bu nedenlerle, bu calismada ¢ok sayida kalite karakteristigine sahip bir iiretim
siirecinin en iyilenmesi i¢in hem statik hem de dinamik sistemlerde coklu kalite
karakteristiklerinin birlikte analiz edilebilmesi i¢in sinyal giiriiltii oranlarinin

kullanim1 Taguchi yontemi esasli olarak ele alinmistir.

Calismanin amac1 statik ve Ozellikle de dinamik robust tasarimin
optimizasyon siireci hakkinda uygulayicilara, arastirmacilara bir fikir vermek,
optimizasyon siireci adimlarini daha anlasilir hale getirmek ve ortalama kalite
kaybinin kosullu dagilimlar ¢ercevesinde incelenmesini 6nermektir. Bu gergcevede alt

amagclar su sekilde maddelenebilir:

= Bugiine kadar bu konuda yapilan yaklagimlari, ¢aligmalar1 tanitmak,
= Bu yaklagimlarin birbirlerine gore eksik ve iistiin yonlerini tespit

etmek



= Dinamik ¢oklu kalite karakteristikli durumlar i¢in kosullu dagilimlari
dikkate alan kalite kaybi1 prosediiriinii gelistirmek, problemlerin
coziimiinde etkin ve yaygin olarak kullanilmalari i¢in uygulama ile

daha iyi anlagilmasini saglamaktir.

Taguchi yontemi esasli olan bir ¢alisma olmasi nedeni ile ¢alismanin birinci
boliimiinde Taguchi felsefesi ele alinmistir. Taguchi’ nin iki 6nemli kavrami, kayip
kavrami ve optimizasyon prosediiriinde anahtar eleman olan parametre tasarimi

kavrami tanitilmistir.

Ikinci boliimde statik ve dinamik sistemler tanitilarak bu sistemlerde kalite
kayip fonksiyonu, sinyal giiriiltii oranlar1 (S/N) ve sinyal giiriiltii oranlarinin veri

analizinde kullanimi ele alinmustir.

Uciincii béliimde, ¢oklu kalite karakteristigi kavranu 6nceki boliimler iizerine
ilave edilerek, hem statik hem de dinamik ¢oklu kalite karakteristiklerinin
optimizasyon prosediirleri incelenmistir. Optimizasyon siirecinde karsilasilacak
problemlere yer verilmistir. Optimizasyon silirecinde kontrol edilebilen en iyi faktor
kombinasyonunun belirlenmesi i¢in performans istatisti§i olarak sinyal-giiriiltii
orant’ nin kullanim1 ve kullaniminin sakincali ve iistiin yonleri agiklanmistir. Coklu
kalite karakteristikli problemlere iliskin gelistirilen yoOntemler ileri derecede
matematik ve istatistik bilgisi gerektirdiginden orta seviyedeki uygulayicilarin
anlamasi acisindan kullanimi kolay olan yontemler de tanitilmistir. Ayrica kalite
kay1p fonksiyonunun sans degiskeninin kosullu dagilimina goére belirlenmesi ve daha
sonra elde edilen bu kayip fonksiyonunu minimize eden optimal seviyelerin
belirlenmesi gerektigi vurgulanmis ve bu yaklasima gore yeni bir kalite kayip

fonksiyonu elde edilmistir.

Dordiincii boliimde bir simiilasyon (benzetim) uygulamasi lizerinde tigiincii
boliimde yer verilen yeni yaklasim uygulanarak bu yontemin anlasilmasi, diger

yontemlerle karsilastirilmasi ve kullaniminin yayginlastirilmasi amaglanmastir.



Son on yildir diinyadaki bir¢ok lider kurulusun uygulamakta oldugu six sigma
yoOnetim sistemi, sirketlerin her tiirlii siirecini daha verimli hale getirerek karliliklarini
arttirmalarina ve biiylimelerine yardimeci olmustur. Bu yontem ile verilerin
istatistiksel analizlerinin bir disiplin ¢er¢evesinde kullanildig: diisiintiliirse, siireglerin
iyilestirilmesi ve yeniden tasarimlanmasi agisindan robust tasarim ve yeni, kolay,

daha etkin optimizasyon prosediirii (en iyileme) kavramlar1 6nem kazanmaktadir.



Boliim 1

TAGUCHI FELSEFESi VE YONTEM BiLiMi

Toplam kalite anlayisinin gelismesinde onemli katkilar1 olan Isikawa Kaoru
Japonya’ daki kalite hareketinde kalite denetimini geleneksel muayene, istatistiksel
kalite denetimi ve iiriin / siire¢ tasarimi olarak ii¢ asamada belirtmistir. Uriin ve siireg
tasariminda kalitenin gelistirilmesi konusunda ise Genichi Taguchi 6nemli katkilarda
bulunmustur. Ozellikle istatistiksel deney tasarimina dayali olarak kalite gelistirme

i¢in felsefe ve yontembilim gelistirmistir.

Taguchi kaliteyi iki alanda ele almistir (Ross, 1988). Birincisi kalitenin iiriin
veya siireg gelistirme (tasarim) asamasinda gelistirilmesi (Off-line -Cevrim Disi-
Kalite Kontrol), ikincisi iiretim stireglerini izleyerek kalitenin dogrulanmasi (On-line

-Cevrim Ici- Kalite Kontrol)’ dir.

Off-line kalite denetiminde {iriin gelistirme silirecinde, tasarim miihendisleri
miisteri isteklerini, ihtiya¢ ve beklentilerini iiriin spesifikasyonlarina doniistiiriir ve
tiretim mihendisleri tasarlanan {iriiniin Uretimini gergeklestirirler. Bu nedenle
gelistirilmis siire¢ / iirlin tasarimlart hem iiretim kusurlarin1 hem de buna bagl olarak
siire¢ kontrol ihtiyaglarin1 azaltmakta ve kalite gelistirme cabalart daha diisiik

maliyet ile sonu¢lanmaktadir.

Taguchi bu nedenler ile {irlin kalitesini iyilestirme amaci ile tasarim
asamasinda irlinlerdeki degiskenligin azaltilmasini temel alan parametre tasarimi

yaklagimini gelistirmistir. Amag; degiskenlige duyarli olan bir sistem gelistirmektir.

Taguchi’ nin yaklasiminda tasarim kavraminin yani sira kayip kavrami da
onemli bir yere sahiptir. Taguchi kaliteyi, iirlinlin istenilen kalite seviyesine
ulagsmamasi durumunda ugradigi kayip olarak tanimlamistir. Bu kayip miisterinin
memnuniyetsizligi, yenileme veya tamir maliyetleri, pazardaki imaj kaybi1 ve pazar

payt kaybi olarak ifade edilebilir. Bu yaklasimda bir {irlin, spesifikasyonlari



karsilayabilir fakat miisteri sartlarin1 (hedef degeri) karsilamayabilir. Taguchi kaybin
sadece spesifikasyonlara uymamasi durumunda degil, hedef degerden sapmasi

durumunda da ortaya ¢ikabilecegini ifade etmektedir.

1.1 TAGUCHI YAKLASIMI

Taguchi’ nin kalite felsefesi yedi temel noktada 6zetlenebilir (Kackar,1986).

1. Uretilen {iriiniin kalitesinin &nemli bir boyutu, toplumda o {iriiniin
kalitesizliginin yol acacagi toplam kayip ile ifade edilebilir.

2. Rekabet¢i bir ekonomide is diinyasinda kalabilmek icin kaliteyi
gelistirmek ve maliyetleri diistirmek gereklidir.

3. Siirekli kalite gelistirme programi, hedef deger etrafinda performans
karakteristiklerinin varyasyonunu stirekli azaltmay1 icermelidir.

4. Bir {iriiniin performansindaki varyasyon (degisim) sonucunda ortaya
c¢ikan ve miisterilerin katlandig1 kayip performans karakteristiklerinin hedef degerden
sapmasinin karesi ile orantilidir.

5. Uretilen iiriiniin nihai kalite ve maliyeti, 6nemli oranda iiriiniin ve o
liriiniin iiretim siirecinin miihendislik tasarimlar: tarafindan belirlenir.

6. Bir iirlinlin (veya siirecin) performans varyasyonu, iirlin ve siireg
parametrelerinin performans karakteristikleri tizerindeki dogrusal olmayan etkileri
giderilerek azaltilabilir.

7. Istatistiksel olarak planlanns deneyler performans varyansimi azaltan

iiriin veya siire¢ parametrelerinin belirlenmesinde kullanilabilir.

Taguchi yoOntemi, iiriinde ve proseste degiskenlige neden olan kontrol
edilebilen faktorlerin seviyelerini, kontrol edilemeyen (gliriiltii) faktorlere karsi
duyarsiz olacak sekilde belirleyerek, iriin ve prosesteki degiskenligi en aza
indirmeye calisan bir deneysel tasarim yontemidir. Bu yontem, iiriinlerin kalitesinin
tyilestirilmesinin yani sira ¢ok daha az deneme ile iyi sonuglar veren ve istatistiksel
araclar 1ile ilgili bilgisi az uygulayicilarinda kolaylikla uygulayabilecekleri bir
yaklagimdir (Sehirlioglu, A.K.1997).



Taguchi yontemi, liretim organizasyonlarinda daha genis bir uygulamaya
sahiptir. Tablo 1.1’ de Taguchi yontemi’ nin g¢esitli iiretim sektorlerindeki

uygulamalari ve yontemin kullaniminin faydalar gosterilmektedir.

Tablo 1.1 Uretim Alanindaki Taguchi Yéntemi Uygulamalart
(Antony,J ve Antony,F.J, 2001)

. Deney
Siire¢/ Uriin Problem Faydalan
Sayisi
. Yiiksek siire¢

Enjeksiyon . o Yillik tasarruf £40,000

degiskenligine karsin 8 deneme '
kalib1 yapma lizerinde

yuksek 1skarta

Yiiksek yeniden Yillik tasarruf £10,000
Dizel akitma 16 deneme

isleme orani tlizerinde

. Diisiik kaynak Yillik tasarruf £16,000

Kaynak stireci 16 deneme

dayanimi lizerinde
Kimyasal siire¢  Diisiik siire¢ ¢iktisi 8 deneme  Siireg ¢iktis1 10% gelisti

‘ . Biskiivi boylarindaki Biskiivi uzunluklarindaki

Biskiivi 16 deneme

yiiksek degiskenlik degiskenlik 25% azald1
Tel baglama Diistik tel cekme Yillik tasarruf £30,000

. 16 deneme _

siireci dayanimi lizerinde

Taguchi yonteminin hizmet endiistrisinde kullanimi yaygin degildir. Bunun

nedenleri;

—hizmetin performansini 6l¢gmek daha zordur.

—bir hizmet siirecinin performanst davranisa ve hizmet saglayicinin
tutumuna baghdir ve zamana gore degisir.

—kontrol faktorlerini tanimlamak, O6lgmek ve bunlarin performans

karakteristikleri tizerindeki etkilerini belirlemek olduk¢a zordur.



Y ontemin hizmet sektoriindeki uygulamalari i¢in bazi 6rnekler sunlardir

(Antony,J ve Antony,F.J, 2001) :

—miisteri sikayetlerini yanitlamak i¢in gecen siirenin azaltilmasi
—hizmet hatalarinin azaltilmasi

—bir hastanenin acil odasinda kalma siiresinin uzunlugunun azaltilmas1

Kalitenin tiretimden Once tasarim agsamasinda bagladigin1 6ne siirerek kalite
diisiincesinde devrim yapan Taguchi’ nin kalite felsefesinin ana fikirleri agagida

Ozetlenmistir (Roy, 1990).

1. Kalite seviyesi slire¢ muayenesi ile degil, iiriiniin tasarim asamasinda

gergeklestirilmelidir.

2. Kalitenin en iyi sekilde elde edilmesi, kalite karakteristiklerinin hedeflenen
{iretim degerinden sapmalarinin minimize edilmesi ile gerceklesir. Uriin, kontrol

edilemeyen gevresel faktorlerden etkilenmeyecek sekilde tasarimlanmis olmalidir.

3. Kalitenin maliyeti, hedef degerden sapmalarin bir fonksiyonu olarak

Olciilmelidir. Kayiplar, sistem igerisinde Sl¢iilebilir olmalidir.

1 ve 2, Taguchi’ nin parametre tasarimi, 3, Taguchi’ nin kayip fonksiyonu

olarak bu boliimde aciklanacaktir.

1.2 TAGUCHI’NIN KAYIP FONKSIYONU VE KALITE
KARAKTERISTIKLERI TiPi

Taguchi, kaliteyi tirlinlin yeterli bir kalite diizeyine ulasmamasit durumunda
ugradigr kayip olarak tanimlamaktadir. Bu kayip, miisterinin memnuniyetsizligi,
yenileme veya tamir maliyetleri, pazardaki imaj kaybi ve pazar pay1 kaybi olarak

ifade edilebilir.



Geleneksel kalite kontrol anlayisinda pargalar hedef degerden sapmalarina
bakilmaksizin  spesifikasyon smirlar1  iginde olup  olmadiklarma  gore
degerlendirilirler. Parga, sinirlarin disinda ise hurdaya ayrilir, icinde ise kabul edilir.

Firma acisindan kayip ya tamdir ya da sifirdir.

0 - <A
Kaylpp = |y | 0 1.1
A, d.d
Kalite kayb1 L(y)
A
USsL A ASI
KAYIP KAYITP[YOK KAYIP
>y
t-Ao Hedef (7) t+4y

Sekil 1.1 Geleneksel Kayip Anlayist

Taguchi bu geleneksel goriisiin yerine, liriiniin yalnizca spesifikasyonlara uymamasi
durumunda degil ayn1 zamanda hedef degerden sapmasi1 durumunda da kaybin ortaya
cikacagini, hedef degerde olmayan her iiriin karakteristiginin toplumsal kayiba neden
oldugunu ifade etmektedir. Bu ifadeyi karesel kayip fonksiyonu ile agiklamigtir
(Byrne ve Taguchi, 1988). Esitlik 1.1’ de y performans karakteristigi ve ¢ hedef
degerdir.

Kayip = k(y —t) 1.2
Taguchi kalite kaybini ikinci dereceden (karesel) kayip fonksiyonu ile agiklayarak

parasal kaybi fonksiyonel spesifikasyonlarla birlestirmistir. Hedef degerden sapma

arttikca kayip, sapmanin karesi miktarinda artmaktadir. Bu fonksiyon hedef degerin



en iyl olarak kabul edildigi durumdur. Performans karakteristigi y’ nin hedeften

sapmasi ile y simetrik olarak artar.

Kalite kaybi1(YTL)
L(y)

A
USL AS/

t-Ag Hedef (7) t+4,

Sekil 1.2 Taguchi Kayp Fonksiyonu

Kalite karakteristigi y, sonlu bir hedef degere sahiptir ve sifir degeri almaz.
Kalite kaybi1 simetriktir. Bu gibi kalite karakteristikleri, nominal-en iyi tipi kalite
karakteristikleri olarak adlandirilir ve Esitlik 1.2, nominal-en iyi tipi kalite kayip
fonksiyonu olarak adlandirilir. Hedef Degeri ¢ dir. Sekil 1.2° de fonksiyon
gosterilmektedir. Bir televizyonun renk yogunlugu, bir giiglendirici devrenin voltaj

¢ikisi nominal(hedef)-en iyi tipi kalite karakteristiklerine drnek verilebilir.

Kayrp fonksiyonu farkli formlarda olabilir. Ilgili kalite karakteristigi
maksimize edilecekse, gerilme dayanimi gibi ya da minimize edilecekse parga
biiziilmesi gibi kayip fonksiyonu yarim paraboldiir. Taguchi yarim parabol
durumunu daha kii¢iik- daha iyi, daha biiyilik -daha iyi durumu olarak iki durumda

ele almaktadir. Bunlarin disinda bir de asimetrik durumlar vardir.

Asla negatif deger almayan, ideal degeri “0” olan, degeri arttiinda
performansin kotiiye gittigi karakteristikler daha kiiciik- daha iyidir tipi kalite
karakteristikleridir. Bir bilgisayarin yanit verme siiresi, bir otomobilin neden oldugu
kirlilik bu tip i¢in Ornek verilebilir. Bu gibi durumlarda kalite kaybi asagidaki

fonksiyona yaklasir.



0 y—>0
Kayip= 5 1.3
k(y") dd

t=0" dir. y, negatif degerler almadigindan fonksiyon tek tarafli bir kayip
fonksiyonudur (Sekil 1.3.a).

Dayanim giicii gibi, negatif deger almayan, degeri arttik¢a performansin daha
iyiye gittigi karakteristikler daha biiyiik —daha iyidir tipi kalite karakteristikleridir.
Degeri arttikga kalite kaybr daha kiiciik olur. ideal deger, o> dur ve bu noktada kayip
sifirdir. Esitlik 1.4 daha biiylik -daha iyi tipi kalite kayip fonksiyonudur ve Sekil
1.3.b’ de gosterilmektedir. Kayip fonksiyonunda y i¢in 1/y doniisiimii yapilir.

0 y >

Kayip = 14
yip {k(l/yz) d.d

Kayip 4y, fonksiyonel limit 4, oldugunda Esitlik 1.4’ te yerine konularak £ sabiti,
k=A4,A, 1.5
elde edilir. Nominal en iyidir ve daha kii¢iik daha iyidir durumlar1 i¢in £ sabiti,
k=4,/A, 1.6
ile elde edilir.

Kalite karakteristiginin nominal olmasi istendiginde nominal (hedef deger) en
tyidir, maksimum olmasi1 isteniyorsa daha biiyiik daha iyi durumu ile ilgileniriz.
Kalite karakteristiginin minimum olmasi isteniyorsa daha kii¢iik daha iyi durumu ile
ilgileniriz. Bu {i¢ tip fonksiyonun yani sira bir de asimetrik durumlar vardir. Bu
fonksiyonlarda fonksiyonun negatif veya pozitif kismindaki sapmasi digerine gore

daha fazla kayiba neden olur. Bu gibi durumlarda iki yon i¢in farkli bir katsayi
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kullanilir. Bu fonksiyon esitlik 1.7 ile verilmekte, Sekil 1.3.c ile gosterilmektedir.
Gorildigii gibi k; ve k; sabiti ile iki farkli bolge yer almaktadir ve bu plotta k;,
k>’den daha biiytiktir.

k(y-t)? y<t
Kayip = =0 4 1.7

k,(y—t)?® y>t

kayip  (a) kay1p (b) kayip (c)
A A A
Aol e .0/ I\ A
I' » Y > : : >
0 Ao Y t-Ag t t+Ag 4

Sekil 1.3. Kuadratik Kayip Fonksiyonunun Farkli Yapilar

Kalite kayb1 iiriiniin sevkinden sonra olusan tiim kaybin toplamidir. Buna
iadeler, garanti talepleri, miisterinin tamir masraflar1 gibi maliyetler dahildir. Taguchi
felsefesinin geleneksel anlayisa gére bir farki da kalite anlayisindadir. Uriiniin
kalitesi o lriiniin toplumda neden oldugu kayip ile 6lciiliir. Bu nedenle toplumsal
kayip iiriinilin istenilebilirligini belirlemede bir 6l¢lidiir. Toplum, iirlinii toplumda
saglayacag tasarrufa gore odiillendirecek veya cezalandiracaktir. Bu nedenle kalite
gelistirme icin yapilan yatirimlar sadece firma agisindan degil toplumda yaratacagi
tasarruf acisindan da degerlendirilmelidir. Bu nedenle kalite, iirin iiretilmeden

tasarim asamasinda saglanmalidir.

1.2.1 Taguchi’ nin Kayip Fonksiyonunun Analitik Yorumu ve Beklenen

Kayip

Kacker (1986)’ in Taguchi felsefesinde dnemli bir yere sahip olan kalite

kayb1 ve kayip fonksiyonu ile ilgili 6nemli notlar1 asagidadir.
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1. Kalite kaybinin parasal bir 6l¢limiinii veren kayip fonksiyonu, kalite
karakteristiginin hedef degerden sapmalarina bagh olarak olusan siirekli

bir fonksiyondur.

2. Kalite kaybi, {liriiniin performans karakteristikleri ile fonksiyonel bir
iliskiye sahip olup iiriin iizerinde yapilacak kalite iyilestirme ve gelistirme
calismalariyla minimize edilebilir. Kalitesizligi tasarim asamasinda
onleme maliyeti, hurda, tekrar igleme ve ayiklama maliyetlerinden daha

az olabilmektedir.

3. Miisteri tatminin saglanamamasi toplumsal kayb1 (kalite kaybini)
olusturur. Olusan kayip liretim siirecinin bir noktasinda oOl¢lilmektense

sistemin tamaminda ele almak uygun bir yaklagimdir.

Uriiniin performans karakteristigi, y, ve hedef deger, ¢ ile belirtilsin. Kalite
karakteristiginin y degeri, liriiniin yasam siiresi boyunca ¢ degerinden sapabilir. Bu
nedenle y herhangi bir olasilik dagilimma sahip sans degiskenidir. y performans
karakteristiginin iiretici (ve/veya kullanic1)’ ye olan kaybin parasal olgtimii L(y) ile
belirtilmektedir. L(y)’ nin gercek fonksiyonel ifadesini belirlemek oldukc¢a zor
oldugundan Taguchi karesel kayip fonksiyonu yaklagiminin kullanilmasini
onermistir. Hedef deger y, ¢’ ye esit oldugunda kayip sifirdir. Fonksiyonun birinci

dereceden tlirevi de y=¢ noktasinda sifira esittir.
y=t = L@®)=0 ve L'(t)=0
Kayip fonksiyonunun hedef deger ¢ etrafindaki Taylor serisi a¢ildiginda,

Lo, L'0, L"0) 1.8

L=LO+= =+ ==+

elde edilir. y=¢ oldugunda fonksiyon ve fonksiyonun birinci dereceden tiirevi de sifira

esittir. Uglincii ve daha yiiksek derecedeki terimler ihmal edilerek kayip fonksiyonu,
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L(y>=LT(f) -1y’

1.9
L(y)=k(y-1)°

esitligi ile elde edilir (Taguchi, 1991). k pozitif bir sabittir. y” nin herhangi bir degeri
icin eger L(y) biliniyorsa k katsayisi belirlenebilir (Ross,1988).

k degerinin belirlenmesi, sistemin biitiinlinde ele alinmasi ile ilgili olarak ve
ortalama kayip fonksiyonunun elde edilmesi ornek iizerinde ayrintili olarak
aciklanacaktir. Bunun i¢in kullanilacak veriler Ross(1988) tarafindan incelenen

verilerdir (Tablo1.2).

Bu &rnekte bir makine parcasinin dis ¢apr icin tolerans 0,010 inch’ dir. Uriin
alt ve iist spesifikasyon (tolerans) limitini astyorsa parca hurdaya ayrilmakta ve
hurdaya ayirma maliyeti parga basina 4§ olmaktadir. Hurda maliyeti burada kayip

oldugundan, kayip 4%’ dir. Esitlik 1.3’ te alt spesifikasyon limiti (ASL) i¢in
4% = k(ASL —t)*

k =4—$2
(ASL—1)

seklinde elde edilir. Goriilduigii gibi k spesifikasyon genisligine baghidir. =0, ASL=-
0,010 i¢in k = 40.000$/in.>* dir. Bu durumda ¢ap1 (-0,02 in.) olan parca icin kayip,

L =40.000$(-0,02-0,0)* = 0,16$/in’
-0,02 degerinde 11 parca bulunmaktadir. Bu durumda toplam maliyet (kayip), parca
basina diisen maliyet ile parca sayisi carpilarak 1,76 $ olarak bulunur. Her bir parga

icin toplam kayip Tablo 1.2° de yer almaktadir. Tiim parcalarin toplam kayiplari

toplanarak, toplam parga sayisina boliinerek ortalama maliyet, 0.11$ elde edilir.
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Matematiksel olarak ortalama kayip asagidaki esitlik ile ifade edilebilir.

I O o) e -
N

Esitlik 1.9’un beklenen degerinin alinmasi ile beklenen kayip,

R(y) = E[L(y)] = kE[(y —1)*]1= k.MSE(y)

RO =k[(u-1)*+07] 1.11

seklinde elde edilir. Ornek veriler igin beklenen kayip (ortalama kayip) asagidaki
gibi yazilabilir.

R(y)=k[(y-1)*+5°] 1.12

§?, y etrafindaki varyans, 7, grup i¢in ortalama degerdir. (¥ —¢), hedef deger ¢’ den
grup ortalamasinin sapmasidir. Tablo 1.2 6rnek verileri icin S° =2,64.10°in>,
¥ =0,0 elde edilir. 100 par¢a igin ortalama kayip 1.12 esitligi ile 0,11$ olarak

bulunur.

Tablo1.2 Par¢alarin Toplam ve Ortalama Kayiplari (Ross,1988)

Cap Kayip/Parca ($) Toplam Parca  Toplam Kayip($)

-0,005 1.00 0 0.00
-0,004 0.64 2 1.28
-0,003 0.36 4 1.44
-0,002 0.16 11 1.76
-0,001 0.04 20 0.80
0,000 0.00 26 0.00

0,001 0.04 20 0.80

0,002 0.16 11 1.76

0,003 0.36 4 1.44

0,004 0.64 2 1.28

0,005 1.00 0 0.00

Genel Toplam 100 10.56
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Gortldugiu gibi ortalama kayip esitlik 1.10 ve 1.12° ye gore 0,11$ olarak elde
edilmistir. Bu nedenle 1.10 ve 1.12 esitligi birbirine esittir.

Ortalama kayip A

fonksiyonu : Ortalamas u
varyansi & olan

/ y dagilist

1 T
t—A() m H H_A()

Sekil 1.4 Ortalama Kalite Kaybinin Degerlendirilmesi

1.2.2. Kalibrasyon Yontemi ve Kalite Seviyesi

Uretim calismalarinda iiriinler farkli hedef degerlere sahip olabilmektedir.
Boyle durumlarda siirecin kalitesi, hedef en iyidir durumu olmayip dinamik bir
fonksiyondur. Dinamik fonksiyonlu durumlarda her bir iiriin farkli hedef degerlere
sahiptir. Farkli hedef degerler #,,...,# ile tanimlansin. Hedef degerleri degistirmek
icin sinyal faktorlerine ihtiya¢ vardir. Hedef degeri elde etmek igin gerekli olan
sinyal faktorii seviyeleri Mj,...,M; ile tanimlansin. Diizeltme isleminden sonra
Uiriiniin karakteristik degerlerinin yj,...,yx oldugu kabul edilsin. Gergekte elde
edilmesi beklenen degerler ¢,...,#x olmasi gerekirdi. Hedeflenen ve gergeklesen
tiretim arasindaki farkin tim seviyeler i¢in ayni oldugu varsayilarak bu fark A ile
belirtilsin. Sekil 1.5° te hedef deger ¢ ile sinyal faktor M arasindaki iliski M,
noktasindan gegen dogrusal bir iliski ile gosterilmistir (Taguchi 1991).
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Sekil 1.5 Sinyal Faktoriin Dinamik Karakteristigi, M ve Olgiilen ~ Karakteristik, y

Kalite seviyesi, Q asagidaki esitlik ile verilmektedir.
O=(A/N)[(y,=t,) +..+(y, —t,)11/k 1.13

Her bir y; degerinin #; degerinden o degeri kadar farkli oldugu varsayilarak

kayip O,
0=(4/N)a’ 1.14

elde edilir. Belirli bir sinyal faktoriinlin, referans noktast olarak adlandirilan, M,
seviyesi kullanilarak, o farki sifir olacak sekilde liretimde diizeltme yapildiginda,
degiskenlige gore kayip sifir olacaktir. Bu prosediir “referans nokta kalibrasyonu”
olarak adlandirilmaktadir. Referans nokta kalibrasyonundan sonra elde edilen yy, ...,y
degerleri icin kalite seviyesi esitlik 1.16 ile tanmimlanmistir. Referans nokta

kalibrasyonu olmaksizin hedef degerden ortalama sapma,

a=%[(yl—tl)+...+(yk—tk)] 1.15

seklinde set edilerek kalite seviyesi Q,
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p- ALzt +0smamt) bt 0y e o

esitligi ile elde edilir. Esitlik 1.14 ile referans nokta kalibrasyonu ile elde edilen
kalite seviyesi, esitlik 1.16 aynidir (Taguchi, 1991). Referans nokta kalibrasyonu

sonrasindaki varyans,
1
o’ =z[(yl —a-t) ' +(y,—a—t,) +.+(, —a—-t,)’] 1.17

esitligi ile elde edilebilir.

Referans nokta kalibrasyonunun yani sira bagka kalibrasyon yontemleri de
vardir. Bu yoOntemlerden en cok “sifir nokta kalibrasyon” yontemi daha sik
kullanilmaktadir. Sifir nokta kalibrasyonundan sonraki veriler yj,...,yx oldugu kabul
edilerek, sinyal faktor M ile olan iliskisi i¢in,

y=pM 1.18
ifadesi yazilabilir. Oransal sabitin kalibrasyonu M, yardimu ile yapilirsa, figin

B=y,/M, 1.19

yazilir. yy, M) sinyal faktoriine karsilik gelen y degeridir. Bu durumda hata varyansi

o’ asagidaki esitlik ile saglanabilir.

2
C (M
& :lz(_oyi _t’} 1.20
k= v

Kalite seviyesi ise,

0="1o 1.21
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esitligi ile elde edilir. Referans nokta oransal kalibrasyon durumunda standart bir
referans noktast degerinin M, oldugu ve bu degere karsilik gelen yanitin y, oldugu

varsayilir. Sinyal faktor seviye degerleri M/,..., M ve karsilik gelen yanitlar
Y{s--» ¥; olsun. Referans nokta kalibrasyonunda, M, degeri tiim sinyal faktori seviye

degerlerinden ¢ikarilir.

M, ZM{—MO
M, =M2’ _Mo

1.22
M, =M,-M,

Bu islem sonunda tiim sinyal faktorleri seviyeleri diizeltilmis olarak elde edilir. Daha

sonra benzer iglem yanit degerleri iizerine uygulanir.

Vi =YY
Y, =Yy =Y,

1.23
Ve =V —Yo

Bu doniisiimlerden sonra sinyal faktorleri ile yamit arasindaki iliski incelenir. Bu

inceleme Dinamik sistemler, kisim 2.2” de yer almaktadir.

1.3 TAGUCHI’ NIN TASARIM KAVRAMI

Taguchi bir {iriin veya siirecin tasarimini Sistem tasarimi, Parametre tasarimi
ve Tolerans tasarimi olmak iizere ii¢ asamada ele alir. Uriin / siire¢ tasarim
asamalarin1 incelemeden oOnce bir {rliniin performansini etkileyen faktorler

aciklanacaktir. Daha sonra bu faktorlerin tasarim igindeki rolleri degerlendirilecektir.
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1.3.1 Faktorlerin Siniflandirilmasi

Bir robust tasarim deneyinde optimizasyon siirecinde ele alinan yanit kalite
karakteristigi olarak adlandirilir ve kalite karakteristikleri deneydeki parametreler
tarafindan etkilenir. Robust tasarimda “parametre” ifadesi yerine “faktor” ifadesi
kullanilir. Taguchi iiriiniin (veya siirecin) fonksiyonel karakteristigini etkileyen bu

faktorleri iki sinifa ayirmaktadir (Byrne ve Taguchi, 1988).

1.Kontrol edilebilen faktdrler (Tasarim faktorleri)

2. Kontrol edilemeyen faktorler (Giiriiltii faktorleri)

1. Kontrol edilebilen faktorler, miisteri tarafindan dogrudan degistirilemeyen
tasarimci (iiretici) tarafindan set edilebilen faktorlerdir. Her bir kontrol faktorii seviye
olarak adlandirilan ¢oklu degerler alirlar. Kontrol edilebilen faktorler kendi iginde

dorde ayrilmaktadir.

1.Diizeltme faktorleri; ilgilenilen yanitin sadece ortalamasini etkileyen
faktorler.

2.Degiskenlik kontrol faktorleri; ilgilenilen yanitin sadece degiskenligini
etkileyen faktdrler.

3.Maliyet tasarim faktorleri; yanitin veya ortalamanin degiskenligini
etkilemeyen ekonomik gereklilikler i¢in kullanilan faktorlerdir.

4.Sinyal faktorleri; istenilen performansi veya c¢iktiyr elde etmek igin
kullanict tarafindan set edilen ve s6z konusu olan ortalama yanit diizeyini etkileyen
faktorlerdir. Sinyal faktorler tasarim miihendisi tarafindan miihendislik bilgisine

bagli olarak segilir.

2. Kontrol edilemeyen faktorler, miisterinin kullanimma bagli olarak degisen,
tireticinin, tasarimcinin dogrudan kontrol edemedigi faktdrler olup iiretim veya
cevresel degiskenlik kaynaklaridir. Bu faktorlerin kontrolii zor veya pahalidir.

Girtlti faktorleri bir iiriiniin fonksiyonel karakteristiginin hedef degerden sapmasina
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neden olmaktadirlar. Taguchi bu faktorlerin toplumsal kayba neden olan yapisini

Sekil 1.6 ile géstermistir (Byrne ve Taguchi, 1988).

Girtlti faktorleri tig alt sinifa ayrilmaktadir.

1. Digsal Giriiltii Faktorleri: Ortam sicakligi, basing, nem gibi g¢evresel
sartlara bagl olarak olusan degiskenligi tanimlayan faktorlerdir. Farklh partilerdeki

malzemeler bir {liretim siirecinde dis giiriiltii olarak goriilebilir.

2. Igsel Giiriiltii Faktorleri: Uretim girdilerinin neden oldugu degiskenligi
tanimlayan faktorlerdir. Rengin solmasi, kuruma, asinma gibi zamana iliskin

fonksiyonlar olabilir.

4. Uretim Aras1 Giiriiltii Faktorleri:
Bir paslanma siirecinde sicaklik ve nem dissal giiriiltii, makinenin yas1 ve siireg

faktorlerine ait toleranslar igsel giiriiltii, liretim kusurlari {iretim aras giiriiltii olabilir.

Toplumsal Kayip

A 4

Fonksiyonel karakteristigin hedef
degerden sapmalari

A 4

Giiriiltii Faktorleri
(Sapma Nedenleri)

Sy

Uretim Arasi

Dis Giiriiltii I¢ Giiriiltii Giiriiltii
-insan hatalari ' -agmma -tiretim kusurlari
-Isletme ortamindaki
varyasyon

Sekil 1.6 Giiriiltii Faktorleri ile Toplumsal Kayp Yapist
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1.3.2 Taguchi’ nin Tasarim Asamalari

Taguchi bir {iriin veya siirecin tasarimini iic asamada agiklamaktadir.

1.Sistem Tasarimi: Kalite karakteristiginin hedef degerden sapmasiz ve
minimum degiskenlige sahip olarak, liriiniin istenilen ve gerekli olan fonksiyonlarini
gerceklestiren bir prototip tasarimin gelistirilmesi sistem tasarimini ifade etmektedir.
Miisteri ihtiyaclarina cevap veren bir tasarim modeli gelistirmek i¢in bilimsel bilgi ve
mithendislige basvurma, iretim teknoloji ve pargalarla, malzemelerin montaj

sisteminin se¢imi bu asamada yapilir.

2. Parametre Tasarimi: Sistem tasarimi olusturulduktan sonra gecilecek adim
tirtiniin fonksiyonel karakteristiginin hedef degerden sapmalarini minimize edecek
olan, sistemdeki her bir elemanin parametreleri i¢in optimum seviyelerin

arastirilmasidir.

Uriin parametre tasarmmi, {iriin parametrelerinin malzeme formiilasyon
degerleri, yiizey Ozellikleri gibi optimal degerlerin belirlenmesi bu asamada yapilir.
Sitire¢ parametre tasariminda, kontrol edilebilen iiretim siire¢ parametreleri icin

optimal seviye ve ayarlar belirlenir.

3. Tolerans Tasarimi: Sistem tasarimi gerceklestirilip, sistemi olusturan
elemanlarin parametrelerinin optimum degerleri belirlendikten sonra olusacak kalite
kayb1 sonucunda katlanilacak kalite maliyeti, olusan bu kayip ile birlikte
degerlendirilerek her bir faktor ve/veya kalite karakteristikleri i¢in toleranslar elde

edilebilir. Bu asamada en ekonomik toleranslar belirlenir.

Istenen kalite seviyesine parametre tasarimi ile ulasilamadiginda tolerans
tasarimina gecilir. Esitlik 1.9 da (y-f) yerine Ay fonksiyonel limiti kullanilarak ve bu

limitte olusan toplumsal ortalama kayip, Ag kabul edilerek; diger bir ifade ile 1 + A’

da kayip Ay’ dir.
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A, = kA, 1.24
ve burada £ sabiti

k=A4,/A, 1.25
elde edilir. Hedef deger en iyidir durumu i¢in kayip fonksiyonu,

L=(4,/A)(y—1)* 1.26
elde edilir. Uriiniin yasam 6mrii boyunca cesitli cevre kosullar1 altindaki hedef degeri

ve gercek deger arasindaki farkin karesinin ortalamasi varyans o, olarak adlandirilir.

Kalite seviyesi Q, hedef deger en iyidir durumu i¢in pu=¢ kabul edilerek,

0=(4,/A,)c’ 127

seklinde elde edilir. Bir siirecin kalite seviyesi ilk olarak ¢ nin hesaplanmasi ile
belirlenebilir. &’ , Uretilen tirtinlerin y;,y,,...,y, karakteristik degerlerinin ortalama

karesel hatasidir.

ol = [V, =) +..+(y, —1)°] 1.28

n

Siiregteki hurda, yeniden isleme vb. kaybi, bagka bir ifade ile fonksiyonel

bozuklugun firma i¢inde olusturdugu kayip A4 ise kalite seviyesi,

0=(4/N)o? 1.29

seklinde tanimlanir. 1.27 ve 1.29 esitlikleri ile
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A, /A = AN

esitliginden firma toleransi,

A=.(A] 4,).A, 1.30
seklinde elde edilir.

Giriltiiniin etkisinin kaldirilmasi (varyansi azaltmak) parametre tasariminda
en iyi seviyelerin secilmesi ile olur. Parametre tasariminda varyasyonun nedenini
kaldirmak veya kontrol altina almak ile ilgilenilmez. Giiriiltii faktorlerine karsi

duyarl (robust) olan kontrol faktdr seviyelerinin se¢imi ile ilgilenilir.

Kayip L
\ L
' f
A() A0
} A et
-4y t-A f t+A t+4y

Sekil 1.7 Fonksiyonel Limit ve Tolerans

Tolerans tasariminda ise, kontrol faktdrlerinin se¢ilen hedef deger etrafinda tolerans

daraltilarak varyasyonun nedeninin azaltilmasi veya elemine edilmesi ile ilgilenilir.

Taguchi yaklasimiyla geleneksel tolerans yontemleri arasindaki fark Taguchi
yaklasiminda varyansa verilen onemdir. Amag sinyal faktorlerinde ayarlamalar
yaparak ortalama performans siirdiiriiliirken, diger yandan degiskenlik kontrol

faktorlerinde degisiklik yapilarak varyansin azaltilmasidir.
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Parametre ve tolerans tasariminda gercek kritik karakteristikler (kontrol
faktorleri) tamimlanabilir ve minimize edilir. Parametre ve tolerans tasarimi
prensiplerinden dolayr en 6nemli vurgulama kontrol faktorleri lizerinedir. Giiriiltii
faktorleri kontrol faktorlerinin robust seviyelerinin belirlenmesi i¢in deneylerde
kullanilirlar. Deneyin amac1 giiriiltii faktorlerinin  performans karakteristigi

tizerindeki etkisini minimize eden kontrol faktorlerinin seviyelerinin belirlenmesidir.

Geleneksel istatistiksel terimlerde, kontrol faktorleri sabit faktorler, giiriiltii
faktorleri, sans faktorleri olarak kategorize edilirler. Sabit faktorler tasarimlanmis bir
deneyde onlarin seviyeleri icin secilen spesifik degerlere sahip olan faktorlerdir. Sans
faktorleri farkli operatdr, farkli makine gibi tesadiifi olarak belirlenen seviyelere

sahip olanlardir.
1.3.3 Parametre Tasariminin Amaci
Uretim siirecinin blok diyagrami Sekil 1.8 ‘de verilmektedir. Taguchi ve

Phadke, (1984). m sinyal faktorlerini, d degiskenlik faktorlerini, a diizeltme

faktorlerini, z giirtiltli faktorlerini, y yanit1 tanimlamaktadir.

Guiriiltii faktorleri (z)

Sinyal fld.a;z,m) — Yanit (y)
faktorleri (m)

Degiskenlik Diizeltme
kontrol faktorleri (a)
faktorleri (d)

Sekil 1.8 Uretim / Siire¢ Blok Diyagrami (P-Diyagrami)
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Taguchi kontrol edilebilen faktorler sinifinda siire¢ ortalamasini ve varyansini
etkileyen faktorleri tasarim faktorleri x=(d,a) olarak iki alt uzaya ayirmustir.
Diizeltme faktorleri (a), sadece ortalama kiiresel hatanin ikinci bileseni olan sapmay1
etkilemektedir. Degiskenlik kontrol faktorleri (d), sadece ortalama karesel hatanin ilk
bileseni olan varyans lizerinde etkisi olan faktorlerdir. Degiskenlik kontrol ve

diizeltme faktorlerinin optimum (en iyi) seviyeleri parametre tasariminda belirlenir.

y yaniti, sinyal, giiriiltii, diizeltme ve degiskenlik kontrol faktorlerinin bir

fonksiyonudur.

y=f(d,a;z,m) 1.31

f fonksiyonu iki boliimden olusur. Birincisi g (m;d;a) kestirilebilir kisim ve

ikincisi e(d,a,z,m) kestirilemeyen kisim, Bu durumda;

y=g(m,d,a)+e(m,d,a,z) 1.32

Tasarimin amaci,

(1) Kestirilemeyen kismi1 minimize ederken kestirilebilir kismi es zamanli
olarak maksimize eden kontrol faktor seviyelerini bulmaktir. Bu
adimda fonksiyonel karakteristigin de§iskenligi minimize edilir. Eger
d ve a faktorlerinin uygun seviyeleri secilirse bu amag gerceklesebilir.

(i1) Kestirilebilir kismi, g(m,d,a), diizeltme faktorii yardimi ile hedefe
getirmek. Bu adim sonraki kisimlarda ayrintili olarak ele alinacak bir
optimizasyon kriteri olan sinyal giiriiltii oranlar1 ile gerceklestirilebilir.

Kestirilebilirlik derecesi, g (ortalama) ve e (hata) varyanslarinin orani kullanilarak

elde edilir.

Var(g)
Var(e)

Kestirilebilirlik derecesi =
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Kestirilebilirlik derecesi sabit bir 6lgektir. Iletisim teorisindeki gibi logaritmasi
alinarak 10 ile carpilirsa desibel 6l¢eginde bir sinyal giiriiltii (SN) orani elde edilir.

Boylece SN orani diizeltme ve kontrol faktorlerinin bir fonksiyonu olarak

Var[g(d,a)]
Var(e(d,a)]

n(d,a) =10log 1.33

seklinde elde edilir. Diizeltme faktorii a, Ozel bir tasarim faktoriidiir ve d’nin
herhangi bir degeri i¢in istenen fonksiyonel iliskiyi elde etmek i¢in kullanilir.
Diizeltme faktorlerinin SN orani tizerindeki etkisini bu faktoriin farkli seviyelerinde

deneyler uygulamadan belirlemek miimkiindiir. Bu amag i¢in ilk olarak,

n'(d) =max, n(d,a) 1.34

ifadesi ele almir. Daha sonra d uzayinda bu tasarim optimizasyonu ele alinir.
Diizeltme faktoriniin varhigindan dolayi, 7'(d)’ nin maksimizasyonu, Var(e)
degerinin minimizasyonu anlamina gelmektedir (Taguchi, Phadke 1984). Kuadratik
kayip fonksiyonunda Var(e)’ minimizasyonu, fonksiyonel degiskenlige gore miisteri

kaybinin minimizasyonudur.

1.3.4 Parametre Tasarim Deneyi ve Ortogonal Dizinler

Yapilan deneylerden elde edilen verilerin analizinin yapilabilmesi,
parametrelerin etkilerinin belirlenebilmesi i¢in 6zel tasarim matrisleri kullanilir.
Taguchi 6zel matrisler olarak ortogonal dizinlerin kullanilmasin1 6nermektedir

(Tablo 1.3 ve Tablo 1.4) (Phadke,1989).

Parametre tasarimi deneyi iki boliimden olusur. Tasarim parametre matrisi (i¢
dizin) ve guriiltii faktorleri matrisi (dis dizin). Taguchi’ nin parametre tasarimi

deneyi Sekil 1.9°da gosterilmektedir (Taguchi ve Phadke,1984)
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1|2 m |
<1 Giiriiltii
o > Matr{'sf
(Dis Dizin)
Kontrol Matrisi .
(I¢ Dizin)
Zm
A 7
4 N
Performans Performans
X1 X2 XK .
Karakteristigi Istatistigi
7 B R R e
P R e
Z B e e e S
1
7 S B e
1

Sekil 1.9 Taguchi’ nin Parametre Tasarim Deney Ornegi

Tablo 1.3 Ortogonal Dizinin Se¢imi Icin Baslangi¢ Stratejisi

a) 2- Seviyeli faktorler igin b) 3-Seviyeli faktorler i¢cin
Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen
2-seviyeli faktor sayist | Ortogonal Dizin 3-seviyeli faktor sayisi Ortogonal Dizin
2-3 L4 2-4 L9
4-7 L8 5-7 L18*
8-11 L12 *L18, bir tane 2 seviyeli faktor ve yedi tane 3-
12-15 L16 seviyeli faktor i¢in kullanilabilir.

Tasarim parametre matrisinin kolonlari, tasarim parametrelerini gosterir. Kolonlara
tasarim parametrelerinin test etme seviyeleri girilir. Guriiltii faktorleri matrisinin

kolonlar1 giiriiltii faktorlerini gosterir ve bu kolonlar, giriiltii faktorlerinin
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seviyelerinin farkli kombinasyonlarindan olusur.

Her bir denemeye karsilik

performans karakteristigi degeri elde edilir. Performans karakteristikleri, Performans

[statistigini hesaplamak igin kullanilir. SN oranlar1 performans istatistigi olarak

kullanilirlar. SN oranlarini hesaplamak icin farklt SN formiilleri yanit i¢in yapilacak

siiflamaya gore degismektedir. Gelecek boliimde farklt SN oranlar1 ayrintili olarak

acgiklanacaktir.

Tablo 1.4 Ortogonal Dizinin Secimi I¢in Ileri Strateji

2-seviyeli 3-seviyeli faktor sayisi

faktor

sayisi 0 1 2 3 4 5 6 7
0 L9 L9 L9 L18 L18 L18
1 L9 L9 L18 L18 L18 L18
2 L4 L8 L9 L9 L18 L18 L18
3 L4 L8 L9 L16 L18 L18 L18
4 L8 L8 L9 L16 L18 L18
5 L8 L16 L16 L16 L18 L18
6 L8 L16 L16 L16 L18
7 L8 L16 L16 L18 L18
8 L12 L16 L16 L18
9 L12 L16 L16 L18
10 L12 L16
11 L12 L16
12 L16 L16
13 L16
14 L16
15 L16

1.3.5 Performans istatistigi Olarak SN Oramimin Geometrik Yorumu

Yanit y’

sonuglandigini ve kuadratik kayip fonksiyonunun,

nin istenen (hedef) degerden sapmasinin kalite kaybi ile

L(y)=k(y—1)

28




ile ifade edildigi kisitm 1.2°de agiklanmistir. Karesel kayip fonksiyonunda £ sabiti,
genellikle sinyal (m) faktorlerinin bir fonksiyonudur. Oyle ki bir sogutucu
termostatin set edildigi 1s1 degerinden sapmasmna bagli olan kayip, sapmanin

biiytlikliigii kadar segilen 1s1ya da bagimlidir.

Tasarim faktorlerinin verilen x kombinasyonu ve sinyal faktor m ig¢in

beklenen kayip,
R(m) = Ik(M)[f(M;Z, x) = t(m)’dg,(z) 1.35

ile ifade edilir. bu esitlikte g; fonksiyonu giiriiltiiniin yogunluk fonksiyonudur ve
k>0’ dir. Cesitli sinyal faktor frekans degerlerine gore beklenen kayip esitlik (1)’ in
toplamu ile elde edilebilir (Dehnad,1989).

R(m; z) = [ R(m)dg, (m) = £ (x)~1] 1.36

g, fonksiyonu, sinyal faktoriin dagilimidir. Elde edilen deger, f fonksiyonu ve ¢
arasindaki uzakligin karesidir. f ve ¢ arasindaki 0 acis1 (bkz.Sekil 1.10) asagidaki
esitlik ile hesaplanir (Dehnad,1989).

[ k(m)(f.1)dg, (2)dg, (m).

1.37
|1l

Cos(0) =

Alyanit)

> f(Hedef)

Sekil 1.10 Yanitin Hedef Degerden A¢i Olarak Sapmast
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Giiriilti g; fonksiyonunun dagilimi, sinyal m faktériinden bagimsizdir. Bu asagidaki

esitlik ile aciklanir.

t— H cos(0).f

vektorii f fonksiyonuna dik oldugundan Sekil 1.11 pisagor teoremine gore beklenen

kayip ile bilesenin toplami olarak yazilabilir.

+ t—” ” cos(@)f 1.38

|l
-t = ——r-cos(6). f
- = f

Bu ifadede birinci bilesen kaybin diizeltilebilir bilesenidir. Ikinci bilesen ise
diizeltilemeyen bilesen olarak adlandirilabilir. Sistematik kisim elimine edildikten

sonraki kayip,
||t||2 .sin’(0)

ile ifade edilir (Dehnad,1989).

f (vanit)

< Kaybin diizeltilemeyen kismi
t (Hedef)

Sekil 1.11 Kaybin Ayrisimi

Kaybin minimize edilmesi 6 agisinin minimize edilmesi ile aynidir. Bu ag¢1 yanitin f,

hedef deger #* den acisal sapmasi olarak degerlendirilebilir. 8 nin azalan bir
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fonksiyonu SN orani olarak adlandirilir. En ¢ok kullanilan él¢iim log.Cor’(6)’ dur.
Cot () istenilmeyen kisimin (giiriiltii), istenilen kisima (sinyal) gore goreceli

biiytlikliigiiniin bir 6l¢limiinii vermektedir (bkz. Sekil 1.12).

f (yanit) “s._ Toplam kay1p

Yanitin istenmeyen

Yanitin istenen kismi kism(giiriiltii)

(sinyal)
Sekil 1.12 Yanitin Ayrisimi

Hedef deger, t=u seklinde sabit bir degere sahip oldugunda,

Cos? (6) — _LEGT

E(u*).E(f?)
Coste) - L EWY __ EQY’
WE(f?)  Var(f)+E(f)’
Cos’*(0) = !
1+ Var(f)/ E(f)?
ve,
C’OSZ(Q) — M
Cot*(0)+1
oldugu icin,
Cot*(0) = % 1.39
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elde edilir (Dehnad, 1989). Eger SN orani, Cot €’ nin artan bir fonksiyonu ise bunun
bir maksimizasyonu degiskenlik katsayisinin minimizasyonuna esdegerdir. Bir
sistemi gliriiltli faktorlerine duyarsiz hale getirmek analitik olarak f eger transfer
fonksiyonu biliniyor ise basarilabilir. Bu bilginin mevcut olmamasi durumunda,
deneyler siire¢ faktorlerinin daha iyi yanit degerlerini veren setlerini deneysel olarak

elde etmek i¢in kullanilir. Eger sistemde diizeltme faktorii var ise,
fz,m;d,a) = f(a).f,(z,m;d) 1.40

esitligi ile verilir. Boylece arastirmact kaybin iki bileseni ile ayni anda ugragmaktan

kurtulmus olur.

Iki prosediirii igin, ilk énce SN oranini maksimize eden faktdr seviyeleri
secilir. Bu seviyeler sistemin hedeften agisal olarak sapmasini dolayisi ile kaybin
diizeltilemeyen bilesenini minimize eder. Daha sonra diizeltme faktorleri ile
ilgilenilir. Bu faktorler SN oranini ve dolayisi ile kaybin diizeltilemeyen bilesenini

etkilemez (Dehnad,1989).

[E ()]

O FAE

KIE@S)T
CREC) E()

1.41

[Ef,)?
E(r*)  E(f,)

Gortildigi gibi Cos (6) dolayist ile 6, diizeltme a faktorlerine bagimli degildir.
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Boliim 2

STATIK VE DINAMIK SISTEMLER

Robust tasarimin amaci, giiriiltiiye en az duyarli olan ve en iyi performansi
saglayan kontrol faktor seviyelerinin se¢ilmesi ile {iriinlerdeki ve siirecteki
performans degiskenligini azaltmaktir. Robust tasarim hem statik hem de dinamik
sistemleri igeren problemlere uygulanabilir. Statik sistemlerde sistemin giktis1 sabit
bir hedef degere sahiptir. Dinamik sistemlerde ise hedef deger, kullanici tarafindan
set edilen girdi sinyaline baghdir. Dinamik sistem terimi miihendislik terimi olan
zaman-degisim sistemi anlamina gelen sistem ile karistirilabileceginden Miller ve
Wu(1996-1), Taguchi’ nin dinamik sistemine “sinyal-yanit sistemi” olarak alternatif

bir isim vermislerdir.

Dinamik sistemler i¢in ideal kalite kavrami, sinyal ve yanit arasindaki ideal
iliskiye baghdir. Kalite kayb1, bu ideal iligkiden sapmalar ile olusur. Hem sinyal hem
de yanit sistem tasarimcist tarafindan belirlenir. Kalite gelisimi i¢in ilk olarak
sistemin ideal fonksiyonu tanimlanir. Daha sonra optimal tasarimi yani ideal
fonksiyondan sapmalart minimize eden tasarimi arastirmak i¢in tasarimlanmis

deneyler kullanilir.

Bu bolimde Dinamik ve Statik sistemler tanitilarak, siniflandirilacak,
optimizasyon i¢in modelleme ve analiz ydntemlerine yer verilecektir. ilgili yanitin
dinamik bir hedefe sahip oldugu deneylerin analizinde Taguchi iki-adim prosediiriinii

Onermistir. Bu prosediir;
(1) SN oranlarinin hesaplanmasindan sonra SN oranini maksimize
eden kontrol faktor seviyelerinin bulunmasi

(11) Diizeltme faktoriinii degistirerek egimin hedef egime getirilmesi

seklindedir. Dinamik sistemlerin optimizasyonu kisminda bu konu ayrintili olarak ele

alinacaktir.
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Statik problemler icin Shoemaker ilk olarak performans o6lgiilerinin
tahminlerini hesaplayarak daha sonra optimal faktér kombinasyonlarini belirlemek
icin performans Ol¢iisiinii modelleyen bir yaklasim Onermistir. Bu yaklasima
alternatif bir yaklasim da ilk olarak gézlemlenen yaniti modellemek ve sonra uyumu
yapilan yanit modelinden en iyi faktor seviyelerini belirlemektir. Bu yaklagim ilk
olarak Welch tarafindan bulunan daha sonra Shoemaker tarafindan gelistirilen yanit
modeli yaklagimidir. Kayip model yaklagimi (performans 6l¢iisiinii modelleme) basit
olmas1 ve kayip tahminlerinin dogrudan elde edilebilir olmasi nedeni ile endiistriyel
uygulamalarda daha sik kullanilmaktadir. Uygulamalarin ¢ogu kararliligi III olan
kesirli faktoriyel tasarimlardir. Analiz yontemleri SN oraninin analizi (kayip model
yaklasimi analizi)’ dir. Statik sistemlerdeki problemler i¢in kayip model yaklagimi
kesirli faktoriyel deneylerde faktoriyel etki tahminleri i¢in gereksiz sapmalara neden
olabilir. Bu durum optimal olmayan sonuglara yol agacaktir. Diger taraftan yanit
model yaklagiminda bu sapma problemi olusmamaktadir. Ayrica yanit modelde
giiriiltii faktorlerinin siire¢ varyansini nasil azalttig: ile ilgili ek bilgi saglanabilir. Bu

aciklamalar bu boliim i¢inde ayrintili olarak ele alinacaktir.

2.1 STATIK SISTEMLER

Statik sistemlerde y kalite karakteristiginin degeri tek bir spesifik hedef degere
miimkiin oldugu kadar yakindir. Sinyal faktor bu sistemlerde ihmal edilir. Diger bir
ifade ile sinyal faktdr yoktur. Optimize edilecek siireg, birka¢ kontrol faktoriine
sahiptir. Kontrol faktorleri ¢iktinin istenen/hedef degerine karar verir. Optimizasyon
en iyi kontrol faktdr seviyelerinin belirlenmesini icerir. Cikt1 hedef degerdedir. Statik
sistem 1ile ilgili Kacker ve Shoemaker (1986) silikon tabaka koyma siirecini ele
almiglardir. Amag, silikon tabaka kalinligimin miimkiin oldugu kadar hedef degere

yakin olmastydi.

Statik sistemlerde kalite karakteristikleri, istenilen hedef degere bagli olarak
daha kii¢iik daha iyi, daha biiyiikk daha iyi, nominal en iyi, smiflandirilmis
degiskenler olarak siniflandirilmaktadir. Tablo 2.1°de Statik problemler i¢in SN

oranlar1 yer almaktadir.
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1. Daha Kiiciik - Daha Iyi (STB): Yanit siirekli ve pozitiftir. Hedef (istenen

deger) sifirdir. Bu durum i¢in amag fonksiyonu;
n=-10 log (ortalama karesel yanit)

2
n =—10.logZ:i 2.1
n

seklindedir.

2. Hedef Deger En lyi (NTB): Yant siireklidir. Bu durum i¢in SN orant,

2

n =-10.log“ 22

2
(o}

seklindedir. 4 ve o, yanitin tahmin edilebilen ve tahmin edilemeyen kismidir.

Varyansin ortalamadan bagimsiz oldugu durumlar i¢in Kackar (1985),
n=-10.logc’ 2.3
oraninin kullanilmasin1 tavsiye etmistir.

3. Daha Biiyiik- Daha Iyi (LTB): Kalite karakteristigi (yanit) negatif
olmayan bir dagilima sahiptir. Hedef deger =c0” dur. SN orani;

n=-10 log (vanitin tersinin karesel ortalamast)
/)
n =-10.log[ Y ~——] 2.4
n

esitligi ile elde edilir.
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4. Siniflandiriimis  Degiskenler (CA): Yanitin ¢ok kotii, koti, kabul

edilebilir, 1yi, ¢ok iy1 olarak kategorize edildigi durumlardir.

Tiim durumlar i¢in amag, SN oranini (n performans istatistigini) maksimize

etmektir.

Tablo 2.1 Statik Problemler I¢in SN oranlart

Ideal
Problem Gozlem
(hedef) Diizeltme SN Oram
Tipi arahgi
deger
Daha kiigiik 2
. 0<y<o 0 yok n:—IO.log—zy’
daha 1y1 n
2
n= —10.10g%
1 n
. . H=— Z Vi
Nominal en Sifir degil, . noo
0<y<oo Olgekleme
iyi tipi sonlu
1 n
0-2 - _Z(yi _:u)z
— L=l
Daha buyuk (1/ 2)
0<y<o o0 yok — _10.loe[S Vi )
daha iyi 7 g2 ]
Sonlu, n=-10logo’
Signed-
hedof —0o<y<o | genellikle | Seviyeleme , 1 & )
ede ocl=—— -
sifir n— ,ZZI: i =4)
Kusurlu 0<p<i 0 yok n= _1010g(1L]

2.2 DINAMIK SISTEMLER

Dinamik sistemlerde sistemin istenen ¢iktisi sinyal faktoriin seviyelerine baghdir

ve sistemde bir tek hedef deger yoktur. Yanit, sinyalin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
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sinyal-yanit iliskisi, sistemin performansini 6lgmek i¢in 6nemli bir aractir. Bu tip
sistemleri Taguchi, “dinamik karakteristikli sistemler”, Miller ve Wu (1996-1),

“sinyal-yanit sistemleri” olarak adlandirmaktadir.

Sinyal-yanit iliskisinin dogasi, sistemin kontrol ve giiriiltii faktorlerine baghdir.
Taguchi’ nin “dinamik parametre tasarimi” olarak adlandirdig sinyal-yanit sistemleri

robust parametre tasarimu, liriin / siire¢ gelisimi i¢in etkili ve gii¢lii bir aractir.

Sinyal-yanit sistemlerinin robust parametre tasariminda ii¢ 6nemli sorun ele

alinmalidir (Wu&Hamada, 2000)

(1) Verilen sinyal-yanit iliskisinin uygunlugunu degerlendirmek icin
kullanilacak dogru bir performans dl¢iisii.

(i1) Modelleme ve analiz stratejisi (performans Olglisiinii ve yanit
fonksiyonunu modelleme).

(ii1))  Deney stratejisi.

(1) ve (i1) icin Taguchi (1991) sinyal faktoriin bilindigi ve bilinmedigi durumlara
gore siniflama yaparak prosediirleri agiklamistir. Bu siiflama sistemin girdi ve ¢ikti
degiskeninin siirekli oldugu durumlarda yapilmistir. Kistm 2.1° de siniflamalar
aciklanmaktadir. Girdi (sinyal) ve ¢ikti (yanit)’ nin siirekli ve kesikli olmasia gore
Wu ve Yeh (2005) sinyal-yanit sistemleri (dinamik sistemleri)’ ni dort tip olarak

incelemislerdir.

1. Siirekli-Siirekli (C-C Tipi)
2. Siirekli-Dijital (C-D Tipi)
3. Dijital-Siirekli (D-C Tipi)
4. Dijital-Dijital (D-D Tipi)
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2.2.1 C-C Tipi Dinamik Sistemler

C-C tipi dinamik sistemde, kalite karakteristigi Y, bir sinyal faktdor M’ in
fonksiyonudur. Hem kalite karakteristigi ¥, hem de sinyal faktor M, pozitif veya
negatif siirekli degerler alabilir. Sinyal-yanit sistemlerinde ilk olarak Y ve M
arasindaki ideal iliski belirlenir. Ornegin sinyal M’ in degeri sifir oldugunda Y kalite
karakteristiginin degeri de sifir oldugunda ideal iliski, Y=M ile ifade edilir. ¥ ve M

arasindaki iliskinin egimini diizeltmek i¢in bir diizeltme (skalama) faktorii kullanilir.

Kalite karakteristiginin ¢iktis1 kontrol faktorleri seviyeleri, sinyal degerleri
MM, ...,M,," in ve her bir sinyal deger i¢in olusan giiriiltii kosullar1 z;,z,,...,z,” nin
bir fonksiyonudur. Sinyal, M; ve giiriiltii kosulu z; oldugunda y;, ¢ tane kontrol
faktori seti x=(x1,x2,...,xq)T icin bir gozlemdir. Bu durumda diizeltme faktori

olmaksizin kalite kaybi;

n

0 =3 3y, - M 25

noio =l

ile ifade edilir. &, sabit kayip katsayisidir. Ortalama kalite kaybi, iki kisima
ayrilmaktadir. {lk kisim, dogrusalliktan sapmaya goredir. Ikinci kisim, 17 e esit
olmayan egime goredir. Egimi diizeltmek ikinci kismin kalite kaybin1 elemine eder.
Bu nedenle diizeltmenin belirlenmesi 6nem tasimaktadir. Verilen kontrol faktorleri
setine gore diizeltmeyi elde etmek i¢in ilk olarak y; ve M; arasindaki en 1yi dogrusal
iligkinin egimi tahminlenmelidir. Taguchi (1991) ideal iliskinin egimi icin

“duyarlilik” kelimesini kullanmugtur.
Sinyal M; ve yanit y;; arasindaki iliski,

=ﬂMi+eij 2.6

ile ifade edilirse, £ e8imi, en kiiciik kareler yontemi ile tahmin edilebilir. Hata

kareler toplaminin,
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SSE = iieﬁz = izn:(yij—ﬂMi)z

i=1 j=1 i=l j=1

J egimine gore tiirevi alinarak sifira esitlenirse,

5 ZZ% pM,)’] zz(y,, PM )M,

f egimi,

ii(yszi)
e — 2.7
22 M/

esitligi ile elde edilir (Wu ve Yeh,2005).

Diizeltmeden sonra ortalama kalite kaybi, v;=y;7f diizeltme degeri olmak

lizere asagidaki gibi elde edilir.

k k m n y
0,(x)=— (v, —M)* =— (—~
m.n ,Z_;jzl: ’ mn iz j=1 ﬂ
k1 ) mn—1
=— =M ) =k. = 2.8
B’ m.nzz(y” M) m.n 2
o 2
= k. ,862
Hata varyansi 026 ise,
1 m n
2.2 v, =M, 2.9

mn—1353
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esitligi ile elde edilir (Wu ve Yeh,2005).

Taguchi (1991), C-C tipi dinamik kalite karakteristikleri i¢in SN oranini,

2
77=—1010gQa(x)=1010g'8 2.10

2

O-C
esitligi ile ifade etmistir. Ortalama kalite kaybindaki & sabiti, genellikle thmal edilir.
Ciinkii bir tek kalite karakteristigi i¢cin optimizasyon iizerinde etkisi yoktur. Fakat

coklu kalite karakteristikli ~ deneylerde, optimal parametre kosullarinin

belirlenmesinde dnemli bir rol oynadigindan ihmal edilmemelidir.

C-C tipi dinamik kalite karakteristikli durumlarda optimizasyon prosediirii
icin Taguchi’ nin iki adim prosediirii uygulanabilir (Wu, Hamada, 2000). Bunun i¢in
ilk olarak SN oran1 maksimize edilir. Daha sonra egim, istenen egime uygun bir
diizeltme faktorii ile getirilir. Bu prosediir statik-nominal en 1iyi kalite
karakteristikleri i¢in kullanilan prosediir ile aymidir. SN oranin1 maksimize etmek
ortalama kalite kaybini minimize etmek ile aynmidir. Dinamik kalite karakteristikli
durumlarda optimizasyon adimlarina ve yaklagimlarina kisim 2.2.5° de ayrintili

olarak yer verilmektedir.

C-C tipi dinamik karakteristikli durumlarda genel olarak prosediir yukarida
anlatildig1 gibidir. Sadece hata varyansi, sinyal faktoriin dogrusal etkisi ve duyarlilik
(egim) katsayisinin hesaplanmasi i¢in verilen formiiller sinyal faktoriin gercek
degerinin bilindigi ve bilinmedigi durumlara gore degisir. Bu durumlar i¢in siniflama
Tablo 2.2’ de verilmektedir. Bu kisimda, sinyal faktoriin gercek degerinin bilindigi

durumlara yer verilecektir.
2.2.1.1 Sinyal Faktoriin Ger¢ek Degerinin Bilindigi Durumlar
Sinyal faktoriin gercek degerinin bilindigi durumlarda, sinyalin

dogrusal etkisi dogru olarak hesaplanabilir. Bu gibi durumlarda hata varyansi
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dogrusalliktan sapmay1 da igeren hata terimi ile tahminlenebilir. Sinyal faktorii

(girdi) ve yamit (¢ikt1) arasindaki var oldugu sayilan ideal fonksiyonel iligkiye bagh

olarak farkli denklemler kullanilir.

Tablo 2.2 C-C Durumunda SN Orani Hesaplamalarinin Siniflandiriimasi

@)

Sinyal faktoriin ger¢ek degerinin bilindigi durumlar

1.S1fir nokta oransal denklemi
2.Referans nokta oransal denklemi
3.Dogrusal denklem

4 Kalibrasyonsuz

5.Sabit nokta kalibrasyonu

2

Sinyal faktoriin seviye araliklarin ya da aralik oranlarinin bilindigi durumlar

1.Referans nokta oransal denklemi

2. Dogrusal denklem

3

Sinyal faktoriin seviye degerlerinin oranlarinin bilindigi durumlar

1.S1fir nokta oransal denklemi

2. Dogrusal denklem

“)

Sinyal faktoriin gergcek degerinin bilinmedigi durumlar

1.Diisiik dogruluk seviyeli durum: Ornekler arasindaki degiskenligin sinyal olarak
degerlendirilmesi.
2.Diigiik dogruluk seviyeli durum: Sinyal faktorii artik degerlerinin hata olarak

degerlendirilmedigi yaklasim.

®)

Sinyal faktoriin mevcut olmadigi durumlar

1.Hedef deger en iyidir durumu
2.Daha kiigiik daha iyidir durumu
3.Daha biiyiik daha iyidir durumu

(6)

Ozel hesaplamanin gerekli oldugu durumlar

1.Hesaplama icin kullanilan veriler sapmali oldugunda ger¢ek SN orami igindeki
transformasyon

2.Tekrar sayisiin esit olmadigi durumlar i¢in hesaplama
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(i) Sifir Nokta Oransal Denklemi

Sinyal faktoriin bilindigi ve m=0 oldugunda y=0 oldugu durumlarda y

ve m arasindaki ideal iligki,

y = fm 2.11

ile tanimlanir. Gergekte yanit, sinyal faktdr m ve giiriiltii faktorleri z,,z, ...,z," nin bir

fonksiyonudur:

y:f(m;zl’zza'"azn) 212

Artik degeri e; esitlik 2.11 ve 2.12” nin farka esittir.

e=f(m,z,z,,..,2,)— pm 2.13

[ parametresi duyarlilik olarak adlandirilir ve artik kareler

ortalamasinin duyarlilifa orani, SN oraninin () tersine esittir

l{f(m;zl,zz,...,zn)—ﬂm}z )14
7 B

Uygulamada £ tane sinyal faktor seviyesi mj,my,...,my i¢in giiriiltii faktorii uzayinda
roadet noktada y; elde edilir. Kisacasi ry adet tekrar yapilarak y;; yanit degerleri elde
edilir. Sinyal m; i¢in yanit degerleri toplami y; olmak iizere Tablo 2.3’ de yamt
degerleri gosterilmektedir. Bu tabloda elde edilen veriler kullanilarak g, oransal

katsayis1 ve 7 sinyal giiriiltii oran1 asagida verilen adimlar izlenerek hesaplanir.

(i) Stfir nokta Oransal Denkleminin Hesaplanmasi: Duyarlilik katsayist [, hata

varyansinin minimize edilmesi ile asagidaki esitlik ile tahmin edilir.
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~ ]
ﬂz;(m1y1+m2y2+...+mkyk) 2.15

Tablo 2.3. Sinyal Faktor ve Veri (yanit)

Sinyal m; m; m; cee my
Yu Vi Vi1 Vi
Y2 Y Y Yi2

Yanit
Y, Yor, Vi, Vi,
Toplam i 2 Vs Vi

r, etkin bolen olarak adlandirilir ve

r=r,(m’ +m, +..+m.’) 2.16
ile tanimlanir. Bu durumda y ve m arasindaki iliski,

y = pm 2.17

denklemi ile gosterilir.

(11) Sifir Nokta Oransal Denkleminin Sinyal Giiriiltii Oramnin Hesaplanmasi: SN
oranini elde etmek i¢in varyans analizi uygulanir. Sinyal faktoriin dogrusal etkisi, SSp

ve toplam degiskenlik SS7 asagidaki genel denklemler kullanilarak hesaplanir.

SSr =y v et 2.18
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SS, =%(m1yl+m2y2+...+mkyk2) 2.19
Hata degiskenligi,

SS, =85, -85, 2.20
esitligi ile ve hata varyansi,

Var(e) = SS 2.21

e

esitligi ile hesaplanir. Tiim sonuglar Tablo 2.4° deki varyans analiz tablosunda

6zetlenmistir. Varyansin beklenen degerinden, £ ve ¢° i¢in tahmin degerleri,
~o 1
B =—[SS, —Var(e)] 222
r

6% =Var(e) 2.23

ile elde edilir. Boylece SN orani,

1 (8S,; —Var(e))
r

= 2.24
7 Var(e)

seklinde elde edilir (Taguchi, 1991).
(ii) Referans nokta oransal denklemi
Referans bir m; noktasinin oldugu durumlardir. Bu gibi durumlarda referans

noktadaki sapmay1 sifira esitlemek icin referans nokta kalibrasyonu diizenlenir.

Sinyal faktor, m ve yanit, y arasindaki ideal iligki,
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y=y,=p(m—m)

denklemi ile tanimlanir.

oldugu durumlarda kullanilir.

Tablo 2.4 Sifir Nokta Oransal Denkleminin Varyans Analiz Tablosu

2.25

Bu denklem sinyalin sinirinin sifirdan oldukca uzakta

Faktor Serbestlik Kareler
(Degiskenlik Derecesi | Kareler Toplamm Ortalamasi
Kaynag1) ) (SS) (MS) E(Var)
Sinyal ﬁ 1 SSﬁ Var(ﬂ) 02 + rﬂZ
Hata e kr, —1 SSe Var(e) o2
Toplam T kr, SSr

(i) Referans nokta Oransal Denkleminin Veri Elde Etme Siireci: Tablo 2.3’deki
veriler kullanilarak Tablo 2.5’de gosterildigi gibi referans nokta kalibrasyonu yapilir.
Referans nokta kalibrasyonu, referans noktadaki verilerin ortalamasi kullanilarak

gergeklestirilir. Standart referans nokta igin yamit degerleri, y,,y,,....y,, °dir.

Ortalamasi ise,

(ysl +ys2 +"'+ysr0)

7o

2.26

J_;:

esitligi ile elde edilir. Tablo 2.5° de gosterildigi gibi y tiim degerlerden ¢ikarilir.
Sinyal degerleri m, —m_seklinde doniistiiriilerek standart degerler modifiye edilir.

Bu degerler referans noktanin se¢imine bagli olarak negatif degerler alabilir. y;,

doniisiimii yapilan verinin toplamidir.

Referans nokta kalibrasyonu , y degeri yerine, referans noktada tekrarl

veriler arasindan elde edilen herhangi bir deger kullanilarak da gerceklestirilebilir.
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Tablo 2.5 Referans Nokta Kalibrasyonu sonrasinda Yanitlar

Sinyal ml _ms m2 _ms eoe mk —ms
Y~y Y=Y, Vi~ Vs
Vi~ Y, Y — Vs Via — Y,
Yant
ylro_ys y2rﬂ _ys ykrﬂ _-)_)s
Toplam Vv v, Vi

(ii)Referans Nokta Oransal Denkleminin Tahmin Edilmesi: En iyi referans nokta

oransal denklemi i¢in duyarlilik katsayisi, f asagidaki esitlik ile tahminlenir.
~ 1
p=—LnnCm =m )+ y,omy =m )+t v G =m)) 2.27

Bu esitlikte etkin bolen 7,

r=r(m —m) +(m, —m,)* +..+(m, —msz)] 2.28
ile elde edilir. Tahminlenmis regresyon denklemi;

(r=7,)=p(m=m,) 2.29
seklinde tanimlanir.

(iii) Referans Nokta Oransal Denkleminin Sinyal Giiriiltii Oraninin Hesaplanmasi:
Sifir nokta oransal denklemi i¢in yapilan islemler Tablo 6’ daki verilere uygulanir.
Toplam Degiskenlik ve sinyal faktoriinlin dogrusal etkisini hesaplamak ig¢in

asagidaki denklemler kullanilir.

46



k7 2
SS, =2 (v; = 7,) 2.30
i

1
SS 5 =L Om = m )+ ya(my =m,) oty Om = m)f 231

ifadeleri ile ve hata degiskenligi ile hata varyansi,

SS, =SS, —SS,, 232

Var(e) = k !

o

SS. 2.33

esitlikleri ile elde edilir. Sonuglar Tablo 2.6’ da 6zetlenmistir.

SN orant, n;

1 (8§, —Var(e))
B

= 2.34
7 Var(e)

seklinde elde edilir (Taguchi, 1991).

Hata serbestlik derecesi, y, degerinin de hesaplanmasi nedeni ile kr, —2

olmas1 gerekirdi. Bu nedenle k7, degeri bu sapma nedeni ile yeterince biiyiik

olusturulmalidir.
(iii) Dogrusal Denklem

Yanit ve sinyal faktor arasinda belirli bir kisitlama olmaksizin dogrusal bir

iliskinin beklendigi durumlardir. y ve m arasindaki dogrusal iliski,
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y=a+ pm 2.35
denklemidir. Bu yontem fonksiyonu belirlemek i¢in gerekli olan o ve f

parametrelerini ayni anda tahminler. Hata varyansi hesaplanabilir.

Tablo 2.6 Referans Nokta Oransal Denklemi Icin Varyans Analiz Tablosu

Faktor Serbestlik Kareler
(Degiskenlik Derecesi Kareler Toplami Ortalamasi
Kaynag) ) (SS) (MS) E(Var)
Sinyal S 1 SSp Var(p) o’ +rp’
Hata e kr, —1 SSe Var(e) o
Toplam T kr, SSt

(i) Dogrusal Denklemin Tahminlenmesi: Dogrusal denklem asagida tanimlanan

ortogonal polinomiale doniistiiriilerek, parametre tahmini yapilir.

y=m+ B(m—m) 2.36
m ve f parametreleri asagidaki genel denklemler ile tahminlenir.
i =7
ﬁ:%[yl(ml —n_1)+y2(m2—n_1)+...+yk(mk—ﬁ)] 2.37
m=(m +m,+..+m,)/ k
Etkin bolen,
2.38

= ro[(m1 —%)2 +(m2 —W)z +..4+(m, —ﬁ)z]

ve fonksiyon,
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y:n%+,[;’(m—ﬁ)

esitligi ile tanimlanur.

2.39

(i) Dogrusal Denklemin Sinyal Giiriiltii Oranimin Hesaplanmasi: SN oranini elde

etmek i¢in varyans analizi uygulanir. Toplam degiskenligi (SS7), genel degiskenligi

(8S,,) ve sinyal faktoriin dogrusal etkisini(SSp) hesaplamak i¢in asagida tanimlanan

genel denklemler kullanilir.

SS; = y112 +y122 +"'+ykr02
SS, =y, 1kr,

SS, =}bl (m, =)+ p, (m, —70) +...+ y, (m, —m)[

Hata degiskenligi ve hata varyansi,

SS, =SS, +SS,, +SS,,

1SS

Ve =
)= %

2.40

2.41

242

243

2.44

Sonuglar Tablo 2.7’ de 6zetlenmistir. Dogrusal denklem i¢in SN orani, # asagidaki

esitlik ile tanimlanir (Taguchi, 1991).

! (8§, —Var(e))
,

7= Var(e)

2.45
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Tablo 2.7 Dogrusal Denklem i¢in Varyans Analiz Tablosu

Faktor Serbestlik Kareler
(Degiskenlik Derecesi | Kareler Toplam | Ortalamasi

Kaynag1) () (SS) (MS) E(Var)
Ortalama m 1 SSn Var(m) o’ +kro,’
Sinyal S I SSp Var(B) o+ 1
Hata e kr, =2 AW Var(e) ,

o

Toplam T kr, SSt

(iv)  Kalibrasyonsuz Durum
Bu durum, 6l¢tim cihazinin 6lgeginin dogru oldugu kabul edilerek, doniisiim
yapmadan Ol¢lim degerlerinin ele alindigi durumdur. Diger bir ifade ile, m ve y
arasindaki ideal iligkinin,
2.46

oldugu varsayilir. =1 varsayimi ile SN oran1 hesaplanir.

(i) SN Oramimi Hesaplama: Sinyal faktor m; (i=1,2,...,k) icin elde edilen yanit

degerleri y; (j=1,2,...,r9 ) olmak lizere, e;;, hata terimi

€, =Yy —m, 2.47
esitligi ile tanimlanir. Hata degiskenligi (SS,), hata kareler toplamuidir.
SS,=>e, =D (v, -m)’ 2.48

ve hata varyansi, hata degiskenligini serbestlik derecesine boliinmesi ile asagidaki

esitlik ile elde edilir.
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Var(e) =SS,/ kr, 2.49
Boylece SN orani,
n=1/Var(e) 2.50
esitligi ile hesaplanir (Taguchi, 1991).
(v) Sabit Nokta Kalibrasyonu Durumu
ys yanit degerleri, duyarlilik katsayisinda herhangi bir diizeltme
yapmadan, sabit bir m; noktasinda a sapma miktar1 kadar diizeltildigi bir durumdur.
Ideal iliski,
y=m+a 2.51

ile tanimlanir. Sabit m, noktasinda y,,...,y,, degerlerinin ortalamasi,

)_}s:(ysl+y.5'2+"'+ysr0)/r0 2.52
elde edilerek, a sapmasinin tahmini,
a=y,—m, 2.53

ile elde edilir.

(i) SN Oramimi Hesaplama: Sinyal faktér m; (i=1,2,...,k) i¢cin elde edilen yanit

degerleri y; (j=1,2,...,r9 ) olmak lizere, e;;, hata terimi,

e;‘j:yj/‘_a_m 2.54
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ve hata degiskenligi,

SS, =Zeij2 =Z:(yy.—05—mi)2 2.55
esitligi ile, hata varyansi,

Var(e) =SS, /(kr, —1) 2.56
esitligi ile tanimlanir. Béylece SN orant,

n=1/Var(e) 2.57
ile ifade edilir (Taguchi,1991).

2.2.2 C-D Tipi Dinamik Sistemler

C-D Tipi dinamik sistemlerde girdi seti siirekli, c¢ikti Kkalite
karakteristigi kesiklidir. Ornegin girdi seti sicaklik ve ¢ikt1 1s1 biriminin On-Off
durumu olsun. Sicaklik stireklidir ve On-Off durumu kesiklidir. Bu gibi durumlarda
On fonksiyonu bir problem ve Off fonksiyonu ayr1 bir problem olarak ele alinir. Bu
problemlerin her biri ayr1 bir siirekli-siirekli veya statik-nominal en iyi tipi problemi
olarak goriilebilir. Her iki problem i¢in ayr1 bir SN orani elde edilir. Amag (en +
Nofr) degerini maksimize etmektir.

2.2.3 D-C Tipi Dinamik Sistemler

D-C tipi bir problem ig¢in benzer durum dijitalden analoga

dontstiiriiciidiir. 0 ve 1 bitleri doniistiirme problemi siirekli degerlere ayrilabilir. 0 ve

1 dontistimleri statik-nominal en 1iyi tipi problemi olarak goriilebilir.
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2.2.4 D-D Tipi Dinamik Sistemler

D-D tipi problemde, sinyal faktdr ve kalite karakteristigi dijitaldir
(kesiklidir). Dijital iletisim sistemleri ve bilgisayar operasyonlart D-D tipi
ornekleridir. “0” iletken oldugunda yanit “sifir” olarak kabul edilmelidir. “1” iletken
oldugunda yanit “bir” olarak kabul edilmelidir. D-D tipini test etmek i¢in sinyal
degerler My=0 ve M;=1"dir. Belirli kontrol faktorleri ve giiriiltii kosullar1 altinda p,
“0” iletken oldugunda bir alma olasiligt ve g “1” iletken oldugunda sifir alma
olasilig1 olsun. “0” ve “1” iletken hatalar1 esit degilse bir iletisim sistemi etkili
degildir. Taguchi p=¢g yaparak daha etkili bir iletken elde edebilmeyi onermektedir.
Taguchi iki olasiligr esitleyerek (p' = ¢") bunu saglamaktadir.

-1
P = {1+ 1_—1’.1_—‘1} 2.58

D-D tipi problem i¢in iletken sinyalinin egimi (0.5,0.5) noktasindan gecer. B egimi,

0,5-p'

—1-2p 2.59
0.5 P

B=

ile elde edilir. Egimin diizeltilmesinden sonra kalite kaybz,

o , p-p)
=k =k 2.60
0, (x) e

ile ifade edilir. Boylece D-D tipi problem i¢in Taguchi SN oranini

_ "2
7 =-10log 0, (x) = 10log U —2)_ 2.61
p'd-p)

seklinde tanimlamistir. Bir D-D sistemini optimize etmek igin strateji; #° yu

maksimize etmektir. Bu durumda, # iizerinde etkisi olmayan bir kontrol faktorii
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kullanilir. Taguchi (1991), D-D tipi sistemde SN oranmi yanitin ve sinyalin

seviyesinin iki sinifta degerlendirilme durumuna gore ii¢ fakli durumda ele almistir.

Dijjital degiskenlerde SN orani i¢in daha genis bir siniflama Tablo 2.8’ de verilmistir.

Bu kisimda bu siniflamalara yer verilecektir.

Tablo 2.8 Dijital Degiskenlerde SN Orani Siniflamasi (Taguchi,1991)

Onemli Karakteristik

No Stniflandirma Ornekleri
Sayilabilen karakteristikler.
(1) | Basit Oran Degiskeni Tipik 6rnekler kusur sayist,
kaza sayisi...vb
Yanit karakteristigi,
1yi/kotii,basarili/basarisiz
Yanitin iki sinif iginde seklinde siniflandirildig
2) degerlendirildigi durumlar (tek tip durumlar. Analiz i¢in bu
hatanin oldugu durumlar) degerlerden bir tanesi
kullanilir. 0,1 verisi tipik
orneklerdir.
Iki deger alan bir girdi igin
Yanitin ve sinyal faktor seviyelerinin yarjltln 1k1. S.lm.f,t?
o N o qeee degerlendirildigi durumlar,
3) iki sinifta degerlendirildigi durumlar | ., =" . =
(iki tip hatanin oldugu durumlar) Ornegin hem girdi hem de
P g yanitin dijital oldugu
durumlar.
Yanit karakteristigi 1yi/kotii,
Yanitin iki sinifta degerlendirildigi ve | 0/1, agik/kapali gibi iki
4 sinyal faktor seviyelerinin gergek deger olabilir. Fakat sinyal
degerinin bilinmedigi durumlar faktor seviyeleri
bilinmemektedir.
—1  Smiflanmig - -
Degiskenler Sinyal faktoriin
. yeteneklerinin 6nceden
Yanitin ii¢ veya daha fazla sinifta o . i
%) < RS- . e degerlendirilerek ii¢ veya
degerlendirildigi ve sinyal faktoriin N
ercek degerinin bilindigi durumlar | 9208 fa712 on sinifta ele
& alindig1 durumlar.
Heterojen yapidaki kaliteye
sahip nesneleri
Yanitin tigten fazla sinifta degerlendirmek icin
(6) degerlendirildigi ve sinyal faktoriin kullanilir. Fotokopi veya
gergek degerinin bilinmedigi elbise dikiminde
durumlar. iyi/kotii/orta/kotii gibi
degerlendirilir.
Degerlendirilmis siniflar
. arasindan eklenebilirlige
Yanitin ligten fazla sinifta .
degerlendirildigi ve sinyal faktdriin sahip olan siniflanmus
@) degiskenler seklinde ifade

mevcut olmadigi durumlar

edilen karakteristiklerdir.
Rank verileri 6rnek
verilebilir.

54



2.2.4.1 Basit Oran Degiskeni Durumu Icin SN Oram

Bu degiskenler basar1 sayisi, hizmet sayisi, satis sayist gibi kesikli
sayilarla ifade edilir. bu sayilar 1 kisi, 2 kisi, 1 beklenen, 2 beklenen seklindedir. SN
orant hesaplamasi kisim 2.1.1.1° de agiklanan siirekli degiskenlerdeki ile benzer

olarak yapilir.

2.2.4.2 Yamtin iki Simifta Degerlendirildigi Durumlarda SN Oram

Bu durum otomatik satis makinesi ile anlatilacaktir. Bunun ic¢in Sekil

2.1’ de gosterilen makinenin ¢alisma yapist agiklanacaktir.

satis

| | | | | zaman
Atildi Atilda Atildi Atildi Atildi

para

Sekil 2.1 Satis Makinesi icin 0-1 Verileri

Paray1 makineye atma sinyal, satis ise yamttir. Atilan para karsiliginda malin
satilmasi (verilmesi) 1, satilamamasi 0 oldugundan yanit kesikli (dijital) degiskendir.

Tablo 2.9, n adet deney verisini gostermektedir.

Tablo 2.9 0-1 Veri Tablosu

Deney
sayist 1 2 3 4 e n
(faktor)

Yanit N Y2 V3 Ya Y
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y;, sadece 0 veya 1 degerini alir. p, satisin oransal ifadesidir ve asagidaki esitlik ile

tanimlanmaktadir.
+ 9y, +..+
p — yl y2 yn 262
n
Toplam degiskenlik;
SS, = yl2 +y22 +...+yn2 =np 2.63

ile elde edilir. Sinyal etkisi i¢in 2.62 esitligindeki degiskenligin elde edilmesi
gerekmektedir. Esitlik 2.62, dogrusal bir denklemdir ve serbestlik derecesi 1° dir.
Degiskenligi,

2

_ p
katsayt kareler toplami

p

2
|:(yl+y2+"'+yn):| v, 4y, +ety, )

2
_ " - n 2.64

OEORSCINOE

(v, +y, 4.t p,)

= =nxp’ =SS,
n
esitligi ile hesaplanir. Hata degiskenligi,
SS, =88, - S8, =np—np’ =np(1- p) 2.65

0, 1 verileri i¢in SN oran1 sinyal degiskenliginin hata degiskenliine oranlanmasi ile

desibel olgeginde,
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P

101 55
=10lo
n gSS

¢ 2.66

= —IOIOg[l—I}
P

seklinde elde edilir (Taguchi, 1991).

2.2.4.3 Hem Yamitin Hem de Sinyal Faktoriin Seviyesinin Iki simfta

Degerlendirildigi Durumlar

Iki tip hata mevcuttur. Diger bir ifade ile 0 girdisi 1, 1 girdisi 0 olarak

degerlendirilebilir. Girdi sinyali 0 ve 1 degerlerinin n, ve n, kez test edildigi
varsay1lsin. Girdi sinyali 0 ve 1 i¢in olusan hata sayis1 da sirast ile n, ve n,, olarak
ve dogru deney sayilari sirasi ile n, ve n,, olarak tanimlansin. Tablo 2.10° da

veriler gosterilmektedir.

Tablo 2.10 /ki Tip Hatali Girdi-Cikti Tablosu

kt 0 1 Toplam
Girdi Gkt P
0 Ny Ny n
1 ny ny, n,
Toplam 7, n n

Esitlik 2.66 , dijital sistem i¢in kullanilabilir. Fakat O ve 1 sinyalleri i¢in hata oranlari
p ve q esit degilse, iletisim sistemi etkin degildir. Bu nedenle # degeri yeterince
bliyiik varsayilarak p=¢g diizeltmesi yapildiktan sonra SN oraninin hesaplanmasi
gerekmektedir. Diizeltmeden sonra elde edilen hata orani p, standart hata oram

olarak adlandirilir.
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oldugu varsayilsin. Bu durumda Tablo 2.10°

doniistiiriilebilir.

daki veriler Tablo

Tablo 2.11 Hata Oranmina Gére Girdi-Cikti Tablosu

0 1 Toplam
Girdi Gkt P
0 I-p p 1
1 q l1—-g¢q 1
Toplam I-p+q l+p—gq 2

Standart girdi-¢ikt1 verileri ise Tablo 2.12” de verilmektedir.

Tablo 2.12 Standartlastiriimis Girdi-Cikti Tablosu

0 1 Toplam
Girdi Gikti P
0 1-p, Py 1
1 Dy 1-p, 1
Toplam 1 1 2

2.67

2.68

210

a

Standart hata orani p, esitlik 2.69° a gore elde edildikten sonra hesaplanan SN

oranina standart SN orani, 7y denir ve esitlik 10 ile desibel 6l¢eginde ifade edilir

(Taguchi&Phadke,1984).

1

S

2.69
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1
=-101 — 1 2.70
" °g{(1—zpo y }

Esitlik 2.69, SN orani i¢inde hata oranlarinin transformasyonu sonrasinda ortalama

olarak elde edilebilir. Girdi sinyali 0 ve 1 i¢in hata oranlarinin SN oranlari,

n = —IOIOg(l—lj 2.71
p
1

n,= —IOIOg(——lj 2.72
q

ile ifade edilmektedir. #; ve 5, degerlerini esitleyerek p, standart oranini belirlemek
icin 0 ve 1 verilerinin eklenebilirligi dikkate alinarak SN orani iizerinde kullanilan

standart hata oran1 asagidaki esitlik ile elde edilir.
- IOIOg(L - IJ = l[— 10105;(l — 1] —~ 1010g(l - 1ﬂ
Po 2 p q

T

Daha sonra esitlik 2.70° de elde edilen SN orani, sinyal faktoriiniin iki seviyesindeki

2.73

0,1 verilerinin analizinden elde edilir. Diizeltme faktori,

2

1
DF :;(y1 Yy et Yo+ Vg Fet Y, ) :% 2.74

ve diizeltilmis degiskenlik,
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SS. =y +y, 4.4y, +..+y, —DF
2.75

2
no_ n(n-n) _nh'

=7 -
n n n
esitligi ile elde edilir. Sinyal degiskenligi 0 vel sinyali i¢in ¢iktidaki farkin

degiskenligi ile belirlenir. Bu fark L ile gdsterilmek tlizere,

ny, Ny

L= 2.76

n.n

esitligi ile tanmimlanir. L, dogrusal bir denklem oldugu i¢in dogrusal denklemlerin

degiskenlik hesaplamalar1 kullanilarak,

277

(”0”1 — Ry )2 (”oonu Ny )2

2 2
n, .n, +n,".n, nynn

elde edilir. SN orani sinyal degiskenliginin hata degiskenligine oramidir. SS’ ve

SS’. saf degiskenlikler ise,

!

SS,
SS,
_ logSSL/SST
SS./SS;
=1010g&
Pe 2.78
:1010gL:_101og(L—1J (db)
- L) Pr
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sonucu elde edilir. p, , sinyal faktoriin katki orani, p,, giiriiltii faktoriiniin katk:

oranidir. Sinyal faktdriin katki orani

N SS,
o &
SS,
(e
00"*11 01”10 2.79
2
_ nynn _ (nOOnll _n01n10)
"oh nyn R
n

(1= p, XL=po) - Popo ]
1111

Pr =
2.80
= (1 -2p, )2

7, =—1010g{ 2.81

2.2.4.4 Yamtin iki Simifta Degerlendirildigi ve Sinyal Faktoriiniin

Gerg¢ek Degerinin Bilinmedigi Durumlar

Bu durumlar, 6l¢iim degerlerinin basarili-basarisiz, iyi-kotii gibi iki
kategoride degerlendirildigi ve sinyal faktoriin gercek degerinin bilinmedigi
durumlardir. bu durum 0-1 verileri gibidir fakat bir tek sinyal faktor oldugundan

analiz yontemi farklidir.

61



Dort panelistin 4;, Ay, A3 A4 goriintiilerinin degerlendirildigi bir testin

gerceklestirildigi varsayilsin. mj, my,...,m; cihazlarimin, dort panelist i¢in ry defa

denendigi deney Tablo 2.13°de verilmistir.

Tablo 2.13 Yanitin Iki Kategoride Degerlendirildigi Deney Verileri

m m; Alt m> Alt my, Alt
Tekrar | R, R, ...R. | Toplam | R, R,,...R, | Toplam R.LR,,...R. | Toplam | Toplam
A] 110...0 Vil 110...1 yi2 000...0 Yik Yi
A2 101...1 Y2u 011..0 Y22 001...0 Yok 2
A3 100...1 V31 100...0 ¥32 010...0 Y3k V3
A4 111...0 Va1 010...1 Y2 000...0 Yk V4
A i¢in SN oraninin hesaplanmasi asagida verilmistir. 4; verileri kullanilarak,
2
CF =21 (sd:1) 2.82
kr,,
2
SS, =y, -2 (sd: kr, —1) 2.83
kr,
Py Ay,
ss, =2 Ve TP op o (sd: k1) 2.84
SS, =88, -SS,, (sd: k(ro-1) ) 2.85
Varyans analizi sonuglar1 Tablo 2.14° de 6zetlenmistir.
A; i¢in SN orani,
1
—Var(m)—Var(e))
7, =10log 2.86

Var(e)
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elde edilir (Taguchi, 1991). Ayn1 sekilde A, Az ve A4 icin SN oranlar elde edilerek

karsilastirilabilir. Dinamik sistemler i¢in SN oran1 Tablo 2.15° de 6zetlenmistir.

Tablo 2.14 Yamtin ki Sumfta Degerlendirildigi ve Sinyal Faktoriiniin
Gercek Degerinin Bilinmedigi Durumlar I¢in Varyans Analiz Tablosu

Faktor Serbestlik Kareler
(Degiskenlik Derecesi | Kareler Toplam | Ortalamasi
Kaynag1) () (SS) (MS) E(Var)
Ortalama m k-1 SSn Var(m) ol +ro,’
Hata e k(r, —1) SSe Var(e) o’
Toplam T kr, —1 SSt

2.3 DINAMIK SISTEMLERDE OPTIMIiZASYON

Taguchi’ nin statik sistemler olarak adlandirdigi sistemleri Miller ve
Wu (1996-2) “basit yanit sistemleri” olarak adlandirmislardir. Taguchi robust
parametre tasarim metodolojisi i¢in ikinci bir tip uygulama olarak “dinamik
sistemleri” tanimlamistir. Miller ve Wu (1996-2) dinamik tasarim problemlerini

“sinyal-yanit sistemleri” olarak adlandirmaktadir.

Kalite karakteristiginin, y ve sinyal faktor M arasindaki iliski oldugu

sinyal-yanit sistemleri,

y=f(M)

seklinde modellenebilir.  f, sinyal-yanit iliskisidir ve bu iligki monoton bir
fonksiyondur. M, etkili bir sinyal faktoriidiir ve y lizerinde anlaml bir etkiye sahiptir.

f in davranisi sistemin giirtiltii ve kontrol faktorlerine baglidir.
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Tablo 2.15 Dinamik Problemler I¢in SN Oranlar

Problem ideal
Girdi Arahg | Cikt1 Arahg: Diizeltme SN Oram
Tipi Fonksiyon
2
n=10 log’B—2
O-e
—0<y<o
s . ZZ(y ij -M i)
C-CTipi | —o<M<wo | M =0 ise y=M Olcekleme B T
y=0 SSm
i
2 1 <\ 2
o, = . — BM .
; mn_I;;m pM)
Problem, On ve Off fonksiyonlar1
) o icin problemi iki ayn C-C
C-DTipi | —o<M <o | Ikili, ON-OFF ) o
problemine veya nominal en iyi
tipi problemine ayrilir.
) o —0<y<o Problem, iki nominal en iyi tipi
D-C Tipi Tkili; 0,1 ]
problemine ayrilir.
1-2p' 2]
n= 10 lOg #
p'(-p) |
plq|
p'=|1+ P79 —hata
p g
D-D Tipi 1kili,0,1 1kili,0,1 y=M Seviyeleme
olasilig1
p=girdi 0 oldugunda ¢iktinin 1
olma olasilig1
g=girdi 1 oldugunda c¢iktinin 0

olma olasilig1

Miller ve Wu (1996-2), sinyal-yanit sistemlerini, sistemin fonksiyonuna

gore genel olarak iki sinifta ele almaktadir.

1. Coklu hedef sistemleri,

2. Olciim sistemleri
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ve bir iigiincli smiflama da kontrol sistemleri olarak ele alinabilir. Bu smiflama
yontembilimi uygulamada ©6nemli bir rol oynar. Ornegin parametre tasarim

optimizasyonu i¢in kullanilan performans 6l¢limiiniin se¢imi sistemin tipine baghdir.

Coklu Hedef Sistemi: Yanitin degerinin sinyal faktoriin seviyesinin degistirilmesi ile
diizenlenebildigi bir sistemdir. Arabalarin fren sistemi Ornek verilebilir. Fren
pedalina basilan kuvvet sinyal olabilir. Yanit frene basarken harcanan devir kuvveti
miktaridir. Kontrol faktorleri istampa malzemesi, 1stampa sekli olabilir. Giirtiltii

faktorleri yolun yiizey kosullari, lastigin kosulu, hiz ve siirliciiniin yetenegi olabilir.

Olgiim Sistemi: Ele alinan 6rnek igin ilgilenilen yamitin tahminini elde etmek igin
kullanilan bir siiregtir. Bu siire¢, 6rneklemeyi, 6rnegi tahminlemeyi, kalibrasyonu ve
hatta Slglim siirecini de igermektedir. Yanitin gergek miktari, sinyal M olarak ele
almabilir. M, sistemi 6lciilen bir deger veya yanit y° ye doniistiiriir. M’ in )’ ye bagh
olarak tahminlendigi dngoériimlemede y = f (M )sinyal-yanit iligkisi belirlenir. Parca
kalinligin1 6lgmek i¢in kullanilan bir girdap akimi 6lgiim prosediiriinii optimize
etmek i¢in bir deney diizenlenmistir. Bir girdap akimi makinesi, sertligi (M) tahmin
etmek i¢in bir elektronik sonda yardimi ile geri bildirimin yogunlugunu (y), 6lgmek
icin kullamlmstir. Ug kontrol faktdrii frekans, sonda sicakligi ve kazang, olarak
tanmlannugtir. iki giiriiltii  faktorii  dlglimden odlgiime ve parcadan parcaya
degisebilen kimyasal parca ve temizlik olabilir. Deneyin amaci, sertlikteki
degisimlere geri bildirim yogunlugunu duyarli yapacak, fakat parca temizligi ve
par¢a kimyasalindaki degismelere duyarsiz yapacak kontrol faktorleri setini

tanimlamaktir.

Kontrol Sistemi: Sinyal-yanit sisteminin {i¢iincii tipidir. Bir 6n bildirim veya geri
bildirim mekanizmasi kullanan sitemleri icerir. Dus suyu sicakligini ayarlama 6rnek
olarak verilebilir. Yanit su sicaklig1 ve sinyal ¢esmeye uygulanana ayarlama miktari

olacaktir. M’ den sinyal y’ ye bir 6n bildirim kontrolii i¢in siire vardir.

Tablo 2.16> da cesitli sinyal-yanit sistemleri i¢in ornekler verilmektedir (Wu ve

Hamada, 2005). Sinyal-yanit sistemlerinde iki sorun 6nem kazanmaktadir. Birincisi,
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sistemin  optimizasyonu

igin uygun bir

performans

Olciisiiniin ~ secilmesi

gerekmektedir. Bu se¢im sistemin tipine baghdir. Ikincisi, verilerin modellenmesi ve

analizidir. Verilerin modellenmesinde iki strateji vardir. Bu iki sorun igin gelistirilen

yaklagimlara bundan sonraki kisimlarda yer verilecektir.

Tablo 2.16 Dinamik (Sinyal-Yamt Sistemleri)Ornekleri

1.Coklu Hedef Sistemi Yanit(y) Sinyal (M)
Enjeksiyon kalib1 Parca agirlig Yiiksek enjeksiyon
Enjeksiyon kalib1 Parga ebati basinci

Parcalarin yapimi Parcanin cap1 Kalip ebat1

Yiizeyin yapimi Yiizey saglamligi Kesme derinligi
Tabakay1 kaplama Kuse agirlig Kuselenmis bolge
Otomobil fren sistemi Devir kuvveti miktari Pedal kuvveti
Fotograf Fotograf goriintiisii Gergek goriintli
Kagit besleme Kagidin dolagim mesafesi ~ Rulenin yonii
11.Olciim Sistemi Yanit(y) Sinyal (M)
Dengesiz safti ¢alistirmak Makine okuma Dengesizlik

Girdap akimu ytizey sertligi

Geri bildirim yogunlugu

Yiizey sertligi

111 Kontrol Sistemi

Yanit(y)

Sinyal (M)

Aracin idare edilebilirligi
Dus suyu sicakligi

Termostat

Aracin doniis radyani
Su sicaklig1
Acik/kapali

Direksiyon agis1

Ayarlama miktar1

Sicaklik

2.3.1 Dinamik Sistemlerde Parametre Tasarim Optimizasyonu I¢in

Performans Olgiileri

Sinyal-yanit sistemlerinin agiklanmasinda en 6nemli ve Oncelikli adim

performans iligkisini tanimlamaktir. Seg¢ilen Ol¢iinlin optimize edilmesi ile, amaci
elde eden kontrol faktor seviyeleri tanimlanir. Sinyal-yanit sistemlerinde iki dnemli
kavram; duyarlilik ve dagilimdir. Sinyal-yanit iligkisi dogrusal olmasi durumunda

sistem basit dogrusal regresyon modeli,
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v=a+ M +e¢ 2.87

ile gosterilebilir. Bu durumda duyarhlik 8 ile ve dagilim (yayilim) o° ile Slgiilebilir.

Iliski dogrusal degilse, en iyi dogrusal yaklasimim egimi ile dogrusal
olmayan egrinin egimi yer degistirilir. Her zaman kii¢iik bir dagilima sahip sinyal-
yanit iliskisi istenen bir durumdur. Bu diger bir ifade ile kiigiik bir o°degeri demektir.
Eger M degerindeki degisimi, y degeri lizerindeki etkisi Onemli ise biiyiik bir

duyarhlik istenir. Kisacas1 f degerinin biiylik olmast istenir.

Sonug olarak dogru bir performans 6l¢iisii sunu Onerir : o degeri kiiciik

olmali ve f degeri duruma gore biiyiik, nominale yakin ya da kiiciik olmalidir. § ve

o> yi bir tek performans Olgiisine doniistiiren performans Olgiisii sinyal-yanit

sistemleri i¢in kisim 2.2.1° de agiklandig1 gibi SN oranidir.

n=In‘— 2.88
Ornek verileri igin,

h= 1n§ 2.89

kullanilabilmektedir. Deneydeki her bir kontrol faktdr kombinasyonu i¢in hesaplanan
SN orami 77, kontrol faktorleri ile bir regresyon modeli kullanilarak uyumu
yapilabilir. Bu modele dinamik SN orant modeli denir. Eger deneyde giiriiltii
faktorleri varsa ,8 ve §° tahminleri, verilen kontrol faktor kombinasyonlari igin

sinyal faktor seviyeleri ve tim giriltii faktér kombinasyonlar1 i¢in elde edilen

gozlemlere baghdir.

Basit yanit sistemleri, Taguchi’ nin terminolojisine gore statik sistemler

icin parametre tasariminda oldugu gibi ikinci anahtar eleman, diizeltme faktoridiir.
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Diizeltme faktorii, ,3 lizerinde anlaml bir etkiye sahip 7 tizerinde etkisi olmayan

bir kontrol faktoriidiir. Taguchi parametre tasarim optimizasyonu igin iki-adim

prosediiriinii onermistir.

(1) 7 degerini maksimize etmek igin dinamik SN oran1 modelindeki

anlamli kontrol faktorlerinin seviyelerini seg.

(i1) Egimi hedefe getirmek icin diizeltme faktoriiniin seviyesini sec.
Bazi1 durumlarda adim 2,

(i1) Kesimi hedefe getirmek icin diizeltme faktorii seviyesini sec.
seklinde olabilir. Dinamik SN oraninin bir bagka versiyonu i¢in

yv=a+pM+¢ 2.87

modeli ele alinsin. & =0 olsun. Kesim noktasi sifirdir. ,5’ ve 87 degerleri en kiigiik

kareler tahmini ile bu modele bagli olarak elde edilebilir.

Var(y)af’ 2.90

[liskisi ile iki-adim prosediirii gdsterilebilir. Sinyal-yant iligkisi,

y:ﬂ(xlsxz)[M""g(xl)] 291

ve E(e)=0 ve Var(e) = Q(x,) ise,

Var(y) = /Bz(xlaxz )O(x,) 2.92

elde edilir ve,
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M 2.93
Var(y) — Q(x))

2.92 modeli altinda 7’ n1 maksimize etmek modeldeki ¢’ nin varyansint minimize

etmek ile aynidir. Bu model i¢in Taguchi’ nin iki adim prosediirii bu durumda,

(1) QO(x;)’ 1 minimize etmek i¢in xl* seg. 2.94

(i1) ﬂ(xl*,xz*) = [, esitligini saglayan xz* Se¢.
seklinde ifade edilir. S, hedef egim degeridir.

x;, dagilim faktorlerinden olusan bir vektor ve x,, diizeltme faktoriidiir. #,
diizeltme faktoriine bagli degildir. Bu nedenle performans Olciisii diizeltmeden
bagimsizdir. Sinyal-yanit sistemlerinde performans Olgiilerinin  diizeltmeden
bagimsiz olmasi ile ilgili daha ayrintili tartisma Leon,Shoemoker ve Kackar (1987)’

de verilmektedir.

Farkli smif modelleri i¢in iki adim prosediirii gelistirilebilir. Sinyal-yanit

iligkisi,
y=a(x;,x,)+ B(x,x,) )M +&(x,) 2.95

modeli ile gdsterilsin. E(¢) =0 ve Var(¢) =Var(y)=0c’ = Q(x,) dir. Modelde «,
sifir olmayan kesimdir ve )’ nin varyansi f° ya bagl degildir. x;, dagilim
faktorleridir. x, egim icin diizeltme faktoriidiir. x;, kesim (ortalama) icin diizeltme
faktoriidiir. Varyans o°, x, veya x3’ e bagimli olmadigindan performans 6lgiisi,
diizeltmeden bagimsizdir. ay ve fr, kesim ve egim ic¢in hedef degerler olsun. Bu

durumda iki adim prosediirii asagidaki gibi olur.

(i) 0? = O(x,) minimize etmek icin ~ x, seg. 2.96

(i) a(x, ,x, )=a, ve B(x, ,x, )= B, yapan x, ve x, seviyeleri segilir.
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Tim (i) ve (i1)’ lerde kesim ve egim hedef degerdedir. Hedef degerin olmadigi
durumlarda prosediiriin ikinci adiminda daha kii¢lik veya daha biiyiikk durumlarina

gore a ve f arttirilir veya azaltilir.
2.3.2 Dinamik Sistemlerde Modelleme ve Analiz Stratejisi

Parametre tasarim deneyinin amaci, sistemin performansini etkileyen
kontrol faktorlerini tanimlamaktir. Segilen performans 6lgiisii (PM), kontrol
faktorlerinin bir fonksiyonu olarak modellenir. Bu kisimda iki modelleme stratejisi

ele alinir: Performans 6l¢iistinii modelleme ve yanitt modelleme.
2.3.2.1 Performans Olciisiinii Modelleme (PMM)

(1) Deneydeki her bir kontrol faktor kombinasyonu igin ¢esitli sinyal ve
giiriiltii seviyeleri kombinasyonu i¢in elde edilen yanit degerlerine bagh
olarak performans 6l¢iisii hesaplanir.

(i1)  Kontrol faktorlerinin bir fonksiyonu olarak (i)’ deki performans Sl¢iisii
degerleri modellenir. Daha sonra kontrol faktorleri i¢in tercih edilen

seviyeleri uyumu yapilan modelden belirlenir.

(i1)’ deki modelleme i¢in bir analiz teknigi gerekmektedir. Performans ol¢iistiniin
modellenmesi SN orani1 kullamilarak gosterilebilir. Ug tane iki seviyeli kontrol
faktorii (C,, C,, Cs ), iki tane iki seviyeli giiriiltii faktorii (N, Ny) ve dort seviyeli
sinyal faktor (M) icin bir full faktoriyel deneyi ele alinsin. 8 farkli kontrol faktorii
kombinasyonunun her biri i¢in giiriiltii ve sinyal faktér kombinasyonuna iligkin 16

gbzlem vardir. Bu 16 goézlem, y = a + M + ¢ modeline bagh olarak bir regresyon

dogrusu uyumu i¢in kullanilir. Daha sonra performans odlgiist, 7 = ln(ﬂ >/8 2)’ yi

tahmin etmek icin parametre tahminleri kullanilir. 8 tane performans olciisii 2°
deneyinde gozlemler olarak muamele edilir. Burada standart analiz teknikleri

uygulanabilir.
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Performans 6l¢iisii Taguchi’ nin iki adim prosediiriindeki ilk adim gibi
optimize edilecek yanit olarak ele alinir. Iki adim prosediiriinde veri uygulamasini

tamamlamak icin ikinci adimdaki yamitin modellenmesi gerekir. Ikinci adimda f

egiminin diizeltilmesi gerekir. Bu nedenle ,3 , egim tahminini modellemek

gerekmektedir. ,5’ , kontrol faktorlerinin bir fonksiyonu olarak deneydeki her bir

kontrol faktér kombinasyonu ig¢in hesaplanir. Boylece performans o6lgiisiinii
modelleme yaklasimi ikinci adimdaki yanit olarak performans o6lgiisiiniin

modellenmesi ile gergeklestirilir.

Taguchi’ nin iki adim prosediiriine alternatif bir yaklagim 2.96° dir.

Performans oOlgiistini.  modelleme yaklasiminda her bir kontrol faktor
kombinasyonuna gore elde edilen lnsz,ﬁ,d > nin modellenmesini gerektirir.

Taguchi’ nin yaklasimina performans Olgilisini modelleme yaklagimi tercih
edilebilir. Ciinkii daha sonrasinda dinamik SN oranini igerir. Performans 6l¢iisiinii

modelleme yaklasimi basit yamit sistemleri i¢in yer Ol¢lisii ve dagilimin
modellenmesinin bir benzeridir. Yaklasimda kural: Ik 6nce duyarlihgin ( ﬁ) ve
dagilimin (Ins*,") modellenmesi daha sonra yer &lciisii (¥) ve dagilimin

(Ins?,7 )modellenmesi seklindedir.

2.3.2.2 Yanit Fonksiyonunu Modelleme (RFM)

Sinyal-yanit iliskisi yanit olarak muamele edilir ve bu iliski kontrol ve
glirtiltii faktorlerinin bir fonksiyonu olarak modellenir. Performans 6lgiisii kontrol
faktorlerinin tercih edilen seviyelerine gore se¢mek i¢in uyumu yapilmis modellere
gore degerlendirilir. Bu basit yanit sistemleri i¢in yanitt modelleme yaklagiminin bir

uzantisidir.

Dogrusal sinyal-yanit iligkisi i¢in yanit fonksiyonunu modelleme

asagidaki iki adim prosediirii ile ifade edilir.
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(i) Deneydeki her bir kontrol / giiriiltii faktorii icin sinyal-faktor seviyeleri

tizerinde yanit degerlerine bir regresyon dogrusu uyumu esitlik 2.87 i¢in

yapilir. i. kombinasyon i¢in &, ﬁi,siz ile tahminler belirlenir.
(i) Kontrol ve giiriiltii faktorlerinin fonksiyonlar olarak «,, Bi,ln s,” igin ayri

regresyon modelleri elde edilir. Segilen performans 6l¢iisii bu modellere

gore degerlendirilir ve tercih edilen kontrol faktor seviyeleri belirlenebilir.

( i) ve (i) adimlarindaki modelleme ve analiz, teknik gerektirmektedir. Problemin
hata yapis1 daha kanigik ise (ii)) adimdaki modelleme i¢in daha itinali bir analiz
gerekecektir. Sinyal-yanit iliskisi daha karigik ise kuadratik bir egri veya spline
fonksiyon verilebilir. Ornegin kuadratik bir iliski i¢in ek modellemede kuadratik

regresyon modelindeki kuadratik katsay1y1 igerir.

Yanit fonksiyonunu modelleme yaklasiminin bir gosterimi i¢in 32 tane
kontrol ve giirilti faktorleri seviyelerinin kombinasyonu ele alinsin. Bu
kombinasyonlarin her biri i¢in sinyal faktoriin seviyelerine iliskin 4 gbézlem vardir.
Bu 4 gozlem sinyal-yanit iligkisi i¢in bir regresyon dogrusu uyumu i¢in kullanilir.

a,, ﬁi,sizdegerleri, 32 kontrol/giiriiltii kombinasyonunun her biri i¢in elde edilir.

A

di,ﬂ[,sizigin regresyon modelleri kontrol ve giiriiltii faktorlerinin fonksiyonlari

olarak elde edilir. Segilen performans Ol¢ilisii bu modeller kullanilarak kontrol

faktorlerinin farkli kombinasyonlari i¢in degerlendirilir.

Genel olarak performans 6l¢iisiinii modelleme prosediirii tercih edilmez.
Ciinkii verideki kullanigh bilgiyi golgede birakir. Performans o6lgiisiinii modelleme
yaklagimi sadece kontrol faktorlerinin sistemin genel performansini nasil etkiledigi
ile ilgili bilgi saglar. Belirli kontrol faktorlerinin sinyal-yanit sisteminin seklini veya
belirli giirtiltii faktorleri ile etkilesimi nasil etkiledigi ile ilgili bilgi kayiptir. Yanit
modelleme yaklagiminda bu yetersizlik yoktur. Yanitin ilk olarak modellenmesi daha
faydalidir. Daha sonra tercih edilen kontrol faktorlerinin seviyelerini tanimlamak i¢in

performans 6l¢iisii bu modele uygulanabilir.
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Modelleme  yaklasimlarinda  Onerilen  farkli  yaklasimlarda
gelistirilmistir. Gelecek kisimda bu yaklasimlar tanitilacaktir. Bu yaklagimlara yer

verilmeden 6nce parametre tahmin iligkileri agiklanacaktir.
2.3.2.3 Parametre Tahminlerinin fliskileri

Kayib1 modelleme ve yaniti modelleme yaklagimlarin1 aciklamak icin

eklenebilir bir model ele alinacaktir. Yanit ¥’ nin gercek modeli,

(1) p kontrol faktorii (C,Cs,...,Cp)
(i1) g glirtiltil faktori(N, N, ...,N,)

ile dogrusaldir. Her bir kontrol faktorii C;, her bir giiriiltii faktorii N, ve sinyal faktor
M ile etkilesim halindedir (Tsui, 1999).

Y=(a,+a’C)+(By+ B COM+ (7, +7, ON, +& 2.97

C=(CpnC,)
a=(a,..a,)
p= (ﬂl""’ﬁp)T

Vi = (711[""7 Vh, )T

’ 2 . - -
N’ ler ortalamasi sifir ve varyanst o,," ile bagimsiz dagilirlar ve e, ortalamasi sifir

2 . - 9 C - ..
ve varyanst o, ile bagimsiz dagilir. N, ve g, birbirinden bagimsizdir. C’ nin

herhangi bir sabit degeri icin 2.97° deki yanmit modeli M ile basit bir dogrusal

regresyon modeli olarak ifade edilir.

Y/C=a'(C)+ B(C)M +e(C,N, &) 2.98

a'(C)=(a, +a’'C)
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B'(C)=(B, +p"C)
I T
e(C,N,&)=2 (7, +7, ON, +¢&
h=1
e(C,N,¢), ortalamasi sifir ve varyansi

0. (C)=Var(e(C,N,&) =Y (7)o +7, C)’oy  +0,’ 2.99

&

ile bagimsiz dagilir (Tsui,1999). Bu parametreler kontrol faktorlerinin

fonksiyonlaridir.
2.3.2.4 Kayip Model Yaklasimi

Kontrol faktorleri ve giiriiltii faktorleri i¢in tasarim matrisleri ortogonal

olsun ve asagidaki gibi gosterilsin.

1 c, X, Xy, Xy,
X, = , Xy = ,
1 Xc,, chm XN, XNq
1 Xy an Xqul
X, = , X = 2.100
1 xy, Xle qunl

m ve n, deneydeki kontrol ve giiriiltii faktdr kominasyonlar1 sayisidir. 1, kx1 boyutlu

vektor, x,, =(xM1,...,ka )T sinyal faktor M’in k tane test etme degerlerinin
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vektoriidiir. Xy, kayip model yaklasimi i¢in nkx2 buyutlu regresyon matrisidir ve

XNk, kxq boyutlu matristir.

Vi, kontrol kontrol faktor tasarim matrisi X¢’ nin #” inci satirina iligkin
(nkx1) yanit vektoriidiir. Kayip model yaklasimi i¢in, X¢” nin her bir satir1 i¢in basit
regresyon modeli y;” ye uyumlanir (Tsui, 1999). Kesisim, egim ve varyans tahminleri

asagidaki gibi hesaplanir.  b; regresyon kesisim ve egim tahminlerinin 2x/

vektoridiir.

b =(X,, X,)' (X, ) i=1l,.,m 2.101

Esitlik 2.99°daki &, nin tahmini,

S? =0, -Xyub) (v, - Xyb)(nk=2)  i=1l..m 2.102

1

Basit regresyon modeline uyumdan sonraki adim, her bir regresyon tahminine yanit
olarak muamele etmektir ve regresyon tahminini etkileyen kontrol faktor etkilerini

tanimlamaktir. Kontrol faktoér matrisi X, ortogonaldir. Kontrol faktor etkileri,

0,=X."b/m 2.103

ile tahmin edilebilir.

b=(b,,b,,....b, ) ve 0,, (p+1)x2 boyutlu matristir. iki kolon siras1 ile kesisim ve

egimi etkileyen kontrol etki tahminlerini gosterir. Benzer sekilde,
0 =x."5*Im 2.104
Genel olarak kayip model yaklagimini uygulama adimlari agagidaki gibi

Ozetlenebilir (Tsui,1999).

75



Adim1. 11k olarak kesisim (a'), egim ( ') ve varyans parametreleri (esitlik 2.98 ve
esitlik 2.99) tahminlenir.

Adim2. Adim 1’ de elde edilen parametre tahminlerinin her biri ayr1 bir yanit olarak

muamele edilir.
Adim3. Anlaml kontrol faktor etkileri tanimlanir.

Adim 4. Dinamik sistemi optimize eden faktor seviyeleri belirlenir.

Esitlik 2.99° daki o-e2 , C’ nin kuadratik bir fonksiyonudur. 2.97’ deki yanit modeli

C’ ye gore dogrusaldir. Bu durum kayip model yaklagimi i¢in tahminlemede

potansiyel bir sapmaya neden olabilir.
2.3.2.5 Yanit Model Yaklasim

Yanit model yaklagiminda, ilk olarak genel model 2.97 i¢in tasarim

matrisi olugturulur. Model 2.97 i¢in mnkx(2+2p + g + 2q) regresyon matrisi,

Xy xenXy oo xe, Xy Xy xep Xy o xe, Xy

pl
Yol . . . . . 5105
Xy xC, Xy oo xe,, Xy Xy x0, Xy o xc,, Xy

pm

seklinde yazilir (Tsui,1999). (2+2p + g + pq) tane kolon, model 2.97° deki

(ay,B0) (alaﬁl)a---a(ap 9ﬂp )s (710 5e-s 7/qo)v (V1150005 7q1)a~--a (71p yeees 7qp)
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parametrelerine iligkindir. 2.105°
matrislerindeki kolonlar da ortogonaldir.

matristir.

XxIx, 0
0 XX,
0 0
0 0
0 0
0 0

XXy

0
0

teki kolon bloklari, ortogonaldir. X¢, Xn

X"X matrisi bloklanmis bir diagonal

0
(nk)1,
0

0
0
(nk)1,

0

(e)

(nk)1, ]

2.106

I,, bir g- boyutlu birim matristir. X"X matrisinin tersi bloklanmus bir diagonal

matristir. Benzer sekilde y” = ( y1T s ' m) olmak tizere, X'y matrisi,

XMTZyi

1
T
Xy Zxcliyi
i

XMTZ'xcpiyi
XNKTZyi

1
T
X Zxcliyi
i

T
Xk zxcpiyi
i

ile ifade edilir. Model 2.97°deki parametre tahminleri :

A

. A . A .~ A R R R R R R
O = ((awﬂo)a (al’ﬂl)""’(ap’ﬂp)’(}/10""’7(]0)’(711""’7q1)""’(71p""’7(][)))

2.107
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asagidaki gibi hesaplanir (Tsui,1999).
O, =(X"X) (X" )
XXX X))

zxcli(XAY:[XM)_l(X;yi)

2 3¢, (X X)) (X, )
Y

(nk)_l Z X;Kyi
(nk)_lzxclinnyi

I
3

(nk)fl ZxcpiX;Kyi

(ng)/m
(mnkfl X]{/K Zyi

(mnk)™ XY xc,,
NKZ,-: 1 2.108

(mnk)‘1 X;K Z XC,.y;

Yanit model yaklagiminda 2.98° deki kesim ve egim fonksiyonlar1 2.108” deki
parametre tahminleri kullanilarak belirlenir. 2.99°daki varyans fonksiyonu i¢in saf

hata o2, C’ den bagimsiz bir sabittir. Bu durumda siireg varyansi o, o’ nun

thmal edilmesi ile yaklastirilabilir. Optimal sonug etkilenmeyecektir. Bununla
birlikte bu durumda, o, C’ nin bir fonksiyonu oldugunda ilk olarak uyumu

yapilmis yanit modeline bagli olarak tahmin edilmek zorundadir.
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Yanit model yaklasimi1 asamalar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1. Genel satir verisi ve kombine edilmis dizin tasarimi kullanilarak, esitlik

2.97° deki tiim parametreler tahmin edilir.
Adim 2. Kesim, egim ve varyans fonksiyonlarini (a'(C),B'(C),0:(C))

yaklagtirmak i¢in parametre tahminleri kullanilir.
Adim 3. Dinamik sistemi optimize eden kontrol faktor seviyeleri belirlenir.

Bu boliimde statik veya dinamik bir tek kalite karakteristikli durumlar
icin modelleme ve analiz stratejileri ele alinmistir. Birden fazla statik veya dinamik

kalite karakteristiginin es zamanli optimizasyonu ig¢in analiz stratejileri sonraki

bolimde tanitilacaktir.
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Boliim 3

COKLU KALITE KARAKTERISTIKLERINDE OPTIMIiZASYON

Geleneksel Taguchi yontemi, bir kalite karakteristikli parametre tasariminda
1yi bir performans elde edilmesi iizerine odaklanmaktadir. Fakat ¢cogu iiriin ve siire¢
coklu kalite karakteristigine sahiptir. Coklu kalite karakteristikli bir iirlin i¢in
optimum seviyeleri belirlemek zordur. Ciinkii her bir kalite karakteristigi, farkli

parametre kosullarinda genellikle degisir (Wu,F.C,2002).

Taguchi’ nin parametre tasarimi deneylerinde ¢oklu kalite karakteristiklerinin

optimizasyonundaki sorunlar Antony (2001) tarafindan asagidaki gibi siralanmistir.

1. Her bir kalite karakteristigi (yanit) i¢in 6l¢iim birimleri farklidir.

Dolayisiyla her bir yanitin her biriminin neden oldugu kayip

farklidir.
2. Farkl1 yanitlar i¢in nispi agirliklar (6nemler) farklidir.
3. Her bir yanit i¢in kayip fonksiyonlar1 daima farklidir. Bu nedenle

her bir yanit i¢in kayip dogrudan karsilastirilamaz ve eklenemez.

4. Nominal en iyi kalite karakteristiklerinin oldugu bir deneyde
diizeltme faktorleri kullanilmalidir. Bu faktorler ortalamay1 hedef
degere getirmek (ayarlamak) i¢in kullanilacaktir.

Bu problemlerin ¢6ziilmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir.

Logothetis ve Haigh (1988) ilk olarak ¢oklu kalite karakteristiklerini optimize

etmek i¢in iki- asama prosediiriinii géstermistir.
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Pignatiello (1993), coklu kalite karakteristikleri problemi i¢in fonksiyonu

minimize etmek i¢in beklenen kayip fonksiyonu ifadesini gelistirmistir.

Elsayed ve Chen (1993), Pignatiello’ nun yaklasimina benzer olarak kayip
fonksiyonuna bagli olan c¢oklu bir karakteristik modeli tanimlamistir. Bu modelde
oncelikle ¢oklu karakteristik problemini optimize etmek i¢in bir kontrol faktorii

kullanilmaktadir.

Su ve Tong (1997) ise ana bilesenler analizine bagli bir yaklagim

gelistirmiglerdir.

Tong ve Su (1997), parametre tasarimini optimize etmek i¢in bulanik mantik

teoremini kullanmustir.

Tong, Su ve Wang (1997), 0-1 arasindaki standart degerlerin hepsini set

ederek ve her bir karakteristigin kaybini standardize eden bir yaklagim gostermistir.

Chen (1997), kalite kayip fonksiyonunun yerine SN oranina bagl bir ¢oklu

karakteristik modelini kullanmistir.

Vining(1998), ¢oklu kalite karakteristiklerini optimize etmek i¢in polinomial

regresyon fonksiyonunu kullanmiglardir.

Tsui(1999), Pignatiello’ nun yaklasimini gelistirerek daha karmasik bir model

olusturmustur.

Bu yaklagimlarin ¢ogu coklu kalite karakteristikleri i¢in Sinyal giiriiltii

oranlarinin kombinasyonunun maksimize edilmesi ile ilgilenmislerdir.
Taguchi yontemlerini kullanan pek ¢ok miihendis, iiretim prosesinin

optimizasyonunda ¢oklu kalite karakteristikleri ile ilgilendiklerinde miihendislik

yargisin1 kullanmiglardir. Bu yaklasim subjektiftir ve karar verme siirecinde daima
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bir belirsizlie neden olmaktadir. Bu nedenle Antony(2001), Taguchi’ nin kalite
kayip fonksiyonunu kullanarak bu gibi optimizasyon problemleri i¢in alternatif bir

yaklagim sunmaktadir.

Wu(2002), coklu kalite karakteristiklerinin parametre tasarimi icin kayip
fonksiyonundan tiiretilen kalite kaybinin ylizdesel azalimina bagh genellestirilmis bir

yaklagim Onermistir.

3.1 Statik Coklu Kalite Karakteristikli Durum I¢in Optimizasyon

Uriin kalitesini ve siire¢ performansini gelistirmek i¢in on bes yildan fazla bir
siiredir Taguchi yoOntemlerinin basarili oldugu ispatlanmistir. Bir¢ok Taguchi
deneyinde bir tek kalite karakteristiginin optimizasyonu ele alinmistir. Bu kisimda
birden fazla statik kalite karakteristiklerinin es zamanli optimizasyonu, Taguchi’ nin

kalite kay1p fonksiyonunun kullanimina bagli olarak agiklanacaktir.

3.1.1 Toplam Normalize Edilmis Kalite Kayip Fonksiyonu Yaklasimi

Taguchi’ nin parametre tasarimi deneylerinde ¢oklu kalite karakteristiklerinin
optimizasyonundaki sorunlardan kisaca bahsedilmisti. Optimizasyon siirecindeki
sorunlarin ¢oziilmesi i¢in kalite kayip fonksiyonu yardimu ile gergeklestirilecek bir
optimizasyon siireci Antony(2001) tarafindan ele alinmistir. Bu yaklagim i¢in gerekli
adimlar agiklanacaktir. Bu adimlar miihendislere, uygulayicilara ¢oklu yanit stireci

optimizasyonu i¢in yol gosterici olacaktir.

Adim 1. Deney Icin Faktorlerin Tammlanmasi

Taguchi’ nin parametre tasarim deneyinde faktorler kontrol, giiriiltii ve sinyal
faktorler olarak siniflandirilmaktaydi. Bu faktorler kisim 1.3.1° de tanimlanmustir.
Statik durumlarda sinyal faktor ele alinmadigindan diger faktorlerin belirlenmesi i¢in
tiretim, kalite, tasarim boliimlerinden olusan takim ile beyin firtinasi toplantisi
yapilabilir. Bunun yani sira ge¢mis verilerden de faydalanilabilir. Problemi etkileyen

miimkiin nedenlerin belirlenmesi i¢in neden-sonu¢ analizi yonteminin kullanimi da
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problemin daha iyi anlagilmasini saglayacaktir. Deney igin faktorleri tanimlamak

kadar bu faktorlerin seviyelerini de tanimlamak 6nemlidir.

Adim 2. Kalite Karakteristiklerinin veya Yanitin Se¢imi

Parametre tasarim deneyinde kalite karakteristikleri statik ve dinamik olarak
iki kategoride ele alinmaktadir. Bu kisimda statik kalite karakteristiklerinin
optimizasyonu ile ilgilenildigi i¢in daha 6nce Kisim 2.1’ de yapilan siniflamaya gore

veri ve problem i¢in uygun olan siif secilir.

Adim 3. Her bir Kalite Karakteristigi Icin Normallestirilmis Kalite Kaybinin
Hesaplanmasi
Her bir yanit, farkli 6l¢iim birimlerine sahip oldugundan kalite kayip

fonksiyonunu normallestirmek Onemlidir. L; j’ inci denemedeki i’ inci kalite
karakteristigi i¢cin kalite kayb1 ve Li*, tim denemeler arasindaki i’ inci kalite

karakteristigi i¢in max. kalite kaybi olsun. Bu durumda normalize edilmis kalite

kayb1 yy,

L
V= — 3.1

ile her bir deneme ve kalite karakteristigi i¢in elde edilir. y;;, degerleri O ve 1 arasinda

degerler alir.

Adim 4. Toplam Normalize Edilmis Kalite Kaybinin Hesaplanmasi
Her bir deneme kosulu i¢in toplam normalize edilmis kalite kayb1 ¥;’ nin

hesaplanmasi i¢in optimizasyon siirecinde ele alinan her bir kalite karakteristigi i¢in

bir agirliklandirma faktorii tahsis edilmelidir. w;, i* inci kalite karakteristigi igin

b

agirhik faktoriinii gostersin. &, kalite karakteristigi sayisidir ve yij, i’ inci kalite
karakteristigi ve j* inci deneme kosulu i¢in kayip fonksiyonu degeridir. Bu durumda

toplam normalize edilmis kalite kayb,
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Y, :iwiy!/ 3.2

esitligi ile hesaplanir.

Adim 5. Coklu sinyal-Giiriiltii Orami (n;)” min Hesaplanmasi
Her bir deneme kosulu icin toplam normalize edilmis kalite kaybinin
hesaplanmasindan sonraki adim her bir tasarim noktasindaki c¢oklu sinyal-giiriiltii

oraninin asagidaki esitlik ile hesaplanmasidir.

n; =-10log(Y;) 33

Adim 6. Anlamli Faktor/Etkilesim Etkileri ve Optimal Seviyelerin Belirlenmesi

Daha kiiciik daha iyidir (STB) ve daha biiyiikk daha iyidir (LTB) kalite
karakteristikleri i¢in optimal kosul en yiliksek ¢oklu sinyal-giiriiltii oranli faktor
seviyelerinin secilmesi ile elde edilir. Daha biiyilk daha iyidir Kkalite
karakteristiklerinde ortalama icin diizeltme faktdrlerini tamamlarniz. Bu faktorler #
tizerinde etkisi olmayan sadece ortalama kalite karakteristigini etkileyen faktorlerdir.
Diger bir ifade ile ilk olarak NTB kalite karakteristikleri i¢in ¢oklu sinyal giiriltii
orani analizi diizenlenir. Bunu ortalama kalite karakteristigi analizi izler. Amag
tirtiniin fonksiyonel performansindaki degiskenligi azaltmak ve daha sonra ortalama
karakteristigi hedef deger ilizerine getirmektir. Anlaml faktor ve etkilesim etkileri
icin varyans analizi kullanilir. Coklu kalite karakteristiginin optimizasyon
problemlerinde ¢oklu sinyal giiriiltii oranlarinin toplam degiskenligi, faktorler (veya

stire¢ parametreleri) ve hata terimi katkilar1 olarak ayrilmasi gerekmektedir.

Deneydeki kalite karakteristiklerinin tipine gore ayarlama faktorleri

tanimlanir. Bir deneydeki kalite karakteristiklerinin dort durumu vardir.

1. Daha kii¢lik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin optimizasyonu

2. Daha biiyiik daha iyi ve nominal en iyi karakteristiklerinin optimizasyonu
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3. Daha kiiciik daha iyi ve daha biiyilkk daha 1iyi karakteristiklerinin
optimizasyonu

4. Timiinlin nominal en iyi oldugu karakteristiklerin optimizasyonu
1,2 ve 3 i¢in diizeltme faktoriiniin se¢iminde;

(1) Nominal en iyi karakteristikleri i¢in ¢oklu sinyal giiriiltii oranininda
anlaml etkiye sahip olmayan fakat ortalama yanit tizerinde anlaml etkiye
sahip olan herhangi bir faktor segilir.

(11) Diizeltme faktorii, ortalamay1 hedef degere getirmek i¢in kullanildiginda
kalite karakteristiklerinin iyilestirildigi yon daha kii¢iik daha iyi ve daha

biiylik daha iyidir durumlarinin amacini es zamanli olarak karsilamalidir.
4. igin diizeltme faktoriiniin se¢iminde,

Coklu sinyal giiriiltii oraninda anlamli etkiye sahip olmayan, aday diizeltme
faktoriin kalite karakteristigi i¢in ortalama yanit iizerinde etkiye sahip olan ve diger
kalite karakteristikleri i¢in ortalama yanit tizerinde etkiye sahip olmayan herhangi bir

faktor segilir.

Coklu sinyal giiriiltii oranin1 anlamli bir sekilde etkileyen faktor ve etkilesim
etkilerini arastirmak icin yapilan varyans analizinde ¢oklu sinyal giiriiltii oraninin
toplam degiskenligi, coklu sinyal giiriiltii oran1 degerlerinin genel ortalamadan

sapmalarinin kareler toplamu ile dl¢iiliir. Sinyal giirtiltii oraninin kareler toplamu,
SS, =27712 —ni]m2 34
Jj=1

esitligi ile hesaplanir. #;, her bir deneme icin ¢oklu sinyal giiriiltii orani, #,,, ¢oklu
sinyal giiriiltii oran1 genel ortalamasi ve n, deneydeki deneme sayisidir. Sinyal

giiriiltli oraninin kareler toplami, ana etkiler, etkilesim etkileri ve hata degiskenlik
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kaynaklarina (kareler toplamina) ayrilir. Herhangi bir faktoriin kareler toplami igin,

A, iki seviyeli herhangi bir faktor olsun.

A ;= A faktoriiniin diisiik seviyedeki ¢oklu sinyal giiriiltii oran1 degerlerinin toplami
A,= A faktoriiniin yiiksek seviyedeki ¢oklu sinyal giiriiltii oran1 degerlerinin toplami
n;= A taktoriiniin diistik seviyedeki gézlemlerinin sayisi

ny= A faktoriiniin yiiksek seviyedeki gozlemlerinin sayist

olmak tizere A faktoriiniin kareler toplama,

/R
SS, ="+ _np? 3.5

n, n,

esitligi ile verilir. Her bir faktor ve etkilesim etkisinin serbestlik derecesi (seviye
sayisi-1)’ dir. Doyurulmus tasarimlarla ¢alismast durumunda hata igin serbestlik
derecesi kalmamasi durumunda hata varyansi tahminini elde etmek igin aktif
olmayan daha kiigiik eklenebilir. Bu siire¢ pooling siirecidir. Varyans analizi
yapilarak deneydeki her bir faktor veya siire¢ degiskeninin en iyi setini saglayan

optimal kosul belirlenir.

Adim 7. Dogrulama Deneyi

Analiz sonrasinda deneyde elde edilen en iyi durumun gegekten bir
iyilestirme sagladigini kanitlamak i¢in dogrulama deneyleri yapilir. Coklu sinyal
gliriiltli oraninin tahminlesen ve gozlemlenen degerleri karsilastirilir. Tahminlenen
ile gozlemlenen ¢oklu sinyal giiriiltii oran1 degerleri yakinsa eklenebilir bir modelin
yeterli oldugu gibi varsayimlar yapilir. Etkilesimlerin 6nemli olup olmadig:

sorgulanir.
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3.1.2 Taguchi’ nin Kalite Kaybimin Yiizdesel Azalimima Dayah Bir
Yaklasim

Literatiirdeki yaklagimlarin ¢ogu c¢oklu kalite karakteristikleri i¢in Sinyal
giirliltii  oranlarinin  kombinasyonunun maksimize edilmesi ile ilgilenmislerdir.
Wu(2002), coklu kalite karakteristiklerinin parametre tasarimi igin kayip
fonksiyonundan tiiretilen kalite kaybinin yilizdesel azalimina baglh genellestirilmis bir

yaklagim Onermistir.
3.1.2.1 Kalite Kaybimin Yiizdesel Azalimi ve SN Oram liskisi

Taguchi ortalama kayip fonksiyonunu L=k.MSD seklinde tanimlamistir. £,
kayip katsayist ve MSD, bir {riiniin » adet birimi Sl¢iildiiglinde 6rnek ortalama
karesel sapmasidir. Onceki boliimde de yer verildigi gibi Taguchi, kalite

karakteristigi tipine gore MSD’ nin farkli formlarin1 asagidaki gibi vermistir.

1 n

—>»" STBigin

n-y
1 -1,

MSD =1=(y, -1)* =25 + (3 —1)* NTB icin 3.6
nog n

1 1
—> — LTB igin
Nz y;

n adet birimin 6rnek varyansi,
5 1 n o
s =n—2(yi—y) 3.7
— L=l

seklinde elde edilir. Taguchi STB, ve LTB i¢in SN oranini,

n =-10log(MSD) 3.8

seklinde ifade etmistir. L=k.MSD oldugundan esitlik 3.8 diizenlenerek,
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k 10
=-10log| — 39
7 =-10log] £

veya ters olarak,
L=k107"" 3.10

seklinde yazilabilir. Parametre tasarimindan sonra varolan yeni bir ortalama kalite

kayb1 L' ve bu kayba ait bir bagka 7' oran1 elde edilir.
L'=k1077" 3.11

Kalite kaybinin yiizdesel olarak azalimimi (PRQL) elde etmek i¢in, & =n'—n olmak

uzere,

PROL = %.100%

3.12
=(1-107")100%

esitligi kullanilir (Wu,2002). NTB durumu i¢in SN oranini yeniden tanimlarsak,

n-—1

n =-10log(MSD) = —IOIOg(
n

s’ +(;—r)2] 3.13

Bu oran1 maksimize etmek icin s° ve (7 —¢)* ayni anda minimize edilmelidir. Esitlik

3.13 yeniden diizenlenerek

=2
nzlolog[y ] 3.14

S_z
esitligi elde edilir. Bu esitlikten 6rnek varyans,
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s =y.107"° 3.15

formunda yeniden yazilir (Wu,2002). Esitlik 3.13 ve 3.15 ile NTB durumlari igin
kayip fonksiyonu,

L=k.(”_l.(yz.lo-”/l°)+(y—t)zj 3.16
n

seklinde ifade edilebilir. Bu durumda NTB i¢in Kayip fonksiyonunun yiizdesel

azalimi,

2 2 2
. V. v, —t y, —t
PROL =1- 10*7“0[@] + 0 (yz_ ] 107 (yl_ J 3.17
B n—1{ y n—1{ y

seklinde tanimlanir. Ortalama hem baslangic hem de optimal parametre kosullarinda

nominal i¢in y, =y, =t seklinde diizeltme faktorii kullanilirsa NTB durumu igin

diizeltme faktorii yeniden,

PROL=1-107"""1 =1-107"" 3.18
seklinde yazilabilir (Wu,2002).

3.1.2.2 Coklu Kalite Karakteristikleri Modeli

Bir iirliniin #,,2,,...,tx hedef degerlerine sahip k£ adet kalite karakteristigine

sahip oldugu farz edilsin ve k adet karakteristigin yanitlarin1 etkileyen n adet,

ceny

tasariminin amaci SUdUI'Z

k
Minimize L, = (x,,%,,...,X,) = ZLi (X),X5 5000 X,)) 3.19

i=l1
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SN orami ortalamasinin tahmini ve NTB i¢in {iriiniin ortalamasimin (SM) tahmini

sirasi ile asagidaki formlarda gosterilebilir.
Ly = ooy Tl oy Toot My oy — (n— I)TSN 3.20
Hgy = /7):1 st ﬁxz,SM Tt ﬁxn,SM —(n- I)TSM 3.21

Lg, ve A, , deneydeki gozlemler olarak diistiniiliirse, SN orani fonksiyonu ve SM

fonksiyonu i¢in etkilesimsiz ikinci dereceden coklu regresyon modeli asagidaki

gibidir.

2 2 2
SN(x,,%X,,...,x,)=a+ax, +bx, +a,x,” +b,x, +..+a,x, +bx 3.22

n-n
2 2 2
SM (x,,%,,..,x,)=c+cx,” +d,x, +c,x,” +d,x, +...+¢c,x,” +d x, 3.23

Amag, toplam kalite kaybin1 minimize etmek ve bdylece toplam PRQL’ i (kayip

fonksiyonunun yiizdesel azalimini) maksimize etmektir.

k
max PROL,, (x,,X,,...,x,) = > k,.10™"".PROL, 3.24

i=1

Tasarimer eger bir kalite karakteristigi icin kaybi arttirmayi istemiyorsa, modele

istenen seviye kisitini, esitlik 3.25°1 ekleyerek bunu saglayabilir.
SN, = (x;,X,,...,X,) 2 T, 3.25

Coklu kalite karakteristikli bir parametre tasarimi i¢in optimizasyon adimlari

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1. Her bir kalite karakteristigi i¢cin SN oran1 ve her bir NTB i¢in SM degerini

hesaplamak i¢in geleneksel Taguchi deneyi olusturulur.
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Adim 2. Her bir kalite karakteristigi i¢in faktorlerin ana etkisi hesaplanur.

Adim 3. Her bir kombinasyon i¢in ortalama SN orani ve her bir NTB i¢in SM degeri

tahminlenir.

Adim 4. Her bir kalite karakteristiginin SN oran1 fonksiyonu ve her bir NTB’ nin SM

fonksiyonu i¢in etkilesimsiz ikinci derece bir ¢oklu regresyon modeli tahminlenir.
Adim 5. Baslangi¢ kosulunun ortalama SN orani ve ortalama SM degeri hesaplanir.

Adim6. Coklu kalite karakteristikli PRQL’ in matematiksel programlama problemi

olusturulur ve optimal parametre tasarimi elde etmek i¢in bu problem ¢oziiliir.

Wu(2002), bu yaklagim ile SN oranlarmmin toplam miktarini maksimize
etmenin optimal olmadigini bunun yerine PRQL degerinin maksimize edilmesi

gerektigini savunmustur.
3.2 Dinamik Coklu Kalite Karakteristikli Durum I¢in Optimizasyon
3.2.1 C-C Tipi Dinamik Modeli

Bir iiriin veya siireg, p tane dinamik C-C tipi kalite karakteristigine Y;,Y, ..., Y,
sahip olsun. Y; ciktisi, kontrol faktor seviyeleri, M, M,,...,M,, sinyal degerleri ve

Z1,22....2,  guriltii kosullarindan etkilenir.  y;, ¢ tane kontrol faktdr seti
X=(X,Xy 5000 X q)T icin Y; kalite karakteristiginin goézlemi olsun. Bu durumda sinyal

M, ve giiriiltii kosulu z;” dur.

i M2 mn—1=3"5
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olmak tizere, toplam ortalama kalite kaybi, diizeltmeden sonra

n

0,(x)= Zplﬁgizm: (Vi _ﬂiMk)z

=1 P, M g1 =

p
+ w = BM )Yy = BM,)
i=l i<j ﬂzﬂ mn -y = ! !

) 3.26
m n n

K, 1 1

= Z_z_ ¢ —

- B mniS o =l i<y iﬁj mniZ o

€€ ik

-YK zz R

i l1l<j

ile ifade edilir (Wu&Yeh,2005). K;, Y;" nin kayip katsayis1t ve K, ¥; ve ¥; ’ nin

korelasyonlu kayip katsayisidir. Tyy, » Y; ve Y; gbzlemlerinin kovaryanst, o,. ., Y;
ve Y; ’ nin Tahminlenen (kestirim) degerlerinin kovaryansidir. Y; = M, dir.
Kjj, asagidaki aralikta sinirlandirilir (Wu, ve Yeh,2005).
ey | K 2 K Ao'Aez
‘KU‘ < ﬂﬂ/* .min ’U,f , —— 3.27
0,; =0;j B, B;

Wu(2006), k;’ yi kalite kayip miktar: ile de ifade etmistir. Bunun icin kalite
karakteristigi y; i¢in, Q, ( =t TA, ) daki kalite kaybimin miktar1 4, y;, kalite

karakteristigi i¢in Q, (y =t t A(io) ile kalite kaybinin miktar1 4; olsun. y; ve y;’nin

hedef deger #; ve t’den sapmalan ile Qa( =1, +A,,y, =1, iAJO)’ daki kalite

i

kaybinin miktar1 4;; olsun. y; ve y; arasindaki korelasyonlu kayip katsayist &,

Ay — Ay + A

k; = 3.28
‘ A 'AjO
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esitligi ile elde edilir (Wu, 2006).

Boylece parametre optimizasyon kosullarinin amaci x ° 1 bulmaktir. Q, x
kontrol faktoriiniin deney bdlgesi olmak iizere parametre optimizasyon kosullari igin

amag,

5.} (x)
M’”ZK x) ;g‘ﬂ(xw() =y ) 3.29

ile gosterilir (Wu ve Yeh,2005).
3.2.2. D-D Tipi Dinamik Modeli

Dinamik D-D kalite karakteristigi deneyin de kalite kayb1 egim diizeltildikten

sonra,

o _p1-p)
=K =K 3.30
GO =R =R oy

olarak tanimlanir(Wu&Yeh, 2005). Esitlik 1.3’ ten ¢oklu dinamik D-D kalite

karakteristikleri i¢in toplam ortalama kayip,

0.(x) = Z”: pi(1-p))

=" (1-2p!)?
3.31
ZZ (1-2p, )(1 257 T =)
esitligi ile yeniden yazilir ve,
Gy, =y = PIP) A= D= p)) + (= p)(= )PP ) 332

elde edilir.
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3.2.3 Tolerans Tasarimi

Parametre tasarim g¢abalar1 yeterli olmadiginda tolerans tasarimi diizenlenir.

Yanitin varyansini tahmin etmek icin ilk olarak her bir giiriiltii faktdriine karsilik

gelen yanitin sapmalar1 elde edilecektir. X:(xl,xz,...,xq )T kontrol faktorlerini,

Z= (zl,zz,.. z )T glirliltii faktorlerinin seviyelerini belirtsin. Bu durumda y kalite

Ly

karakteristiginin x ve z’ ye bagimliligi,
y=r(xz) 3.33

ile ifade edilir.

2 2
. ,0

Z

.,o. >, n adet girilti faktoriiniin varyanslart olsun. y’ nin

2 ? Z,

2 .. . .. -
varyansi o,”, bu durumda birinci derece Taylor serisi agilimina bagl olarak

asagidaki formiil ile hesaplanir.

o, =(0f/oz,)0," +(0f 10z,)0, " +..+(0f /6z,)0,°
3.34

n 2
=>(0f/0z,) -=u0,’

i=1

z=yu, her bir giiriiltii faktoriinlin seviyesinin nominal degere esit oldugunu ifade eder.

b

Sonug olarak 0'),2, giiriiltii faktorleri O'Zl_2 nin varyanslariin duyarlilik katsayisi

(6f / 6z, )’ ile carpimlarmin toplamidir.

Yukaridaki analizlere gore ¢oklu dinamik kalite karakteristikli problemler

icin optimizasyon siireci agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Adim 1. Her bir kalite karakteristigi i¢in kayip katsayis1 ve iki kalite karakteristigi

arasindaki korelasyonlu kayip katsayis1 belirlenir.

94



2 . . ..
Adim 2. B,, 0, ve o, —o. . her bir deney kombinasyonu i¢in hesaplanir.
’ J

I

2 A 2 A A o« . . .
Adm 3. (p, 6, ve o, —G ) parametrelerinin ¢oklu polinomial regresyon

modellerine uyumu ile en kiiciik kareler tahmincileri bulunur.

B =ax' I<i<p 3.35
log(al.e2 ): v.x' 1<i<p 3.36
Oy =0 = A 1<i<j<p 3.37

!

x', kontrol faktorleri x ic¢in k-dereceden polinomial vektorii belirtir.

)

2 2 .
x’=[l,xl,x2,...,xq,xl , X, ,...,xlxz,...J ve a;, 7 ve A, X’ ne gore regresyon

katsayilarinin vektorleridir. .Esitlik 3.36° da logaritma transformasyonu yapilarak

hata varyansinin pozitif degerleri saglanir.

Adim 4. Esitlik 3.29 ile optimal parametre kosullarini elde etmek icin toplam

ortalama kalite kayb1 modeli minimize edilir.

Adim 5. Elde edilen optimal parametre seviyeleri degiskenligi azaltmak i¢in yeterli
olmadiginda iirlin degiskenligine neden olan giiriiltii faktorlerinin katkisin1 analiz
etmek icin esitlik 3.37 ile Taylor serisi acilimi kullanilir. Yukaridaki analizden
gliriiltii faktorleri i¢in varyansin oranini hesaplayabiliriz. Daha sonra sistemdeki
degiskenligi azaltmak i¢in daha yiiksek derecedeki malzemeler ve bilesenler

belirlenir.
Hem C-C tipi hem de D-D tipi dinamik problemlerde robust iiriin ve siireg

tasarimi i¢in toplam ortalama kalite kaybinin minimize edilmesi ile en uygun

parametre tasarimi elde edilir.
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3.3 Kosullu Dagilimlar

X ve Y ortak olasilik yogunluk fonksiyonu, f ,(x,y)olan stirekli sans

degiskenleri olsun. X=x oldugu bilindiginde Y’ nin kosullu olasilik yogunluk

fonksiyonu;

fX,Y (x,»)
Sx (%)

fy/x(y/x)= 3.38

ile tanimlanir. £, (x), X° in marjinal olasilik yogunluk fonksiyonudur ve f, (x)=0

oldugunda ise fonksiyon tanimsizdir.

(X, Y) iki boyutlu sans degiskeni ve g(. , .) iki degiskenli bir fonksiyon olsun.
Bu durumda g(X,¥)’ nin X=x i¢in kosullu bekleneni E[g(X,Y)/X = x] ile belirtilir.

(X Y) siirekli ise,

E[g(X,7)/ X = x]= [g(x.0).fy,x (v, 1)y 3.39
(X,Y) kesikli ise,
E[g(X,Y)/ X =x]=3 g(x,y):fy,x (¥, /%) 3.40

seklinde ifade edilir. Kosullu dagiliglarla ilgili birka¢ tanim ve teorem uygulama

kismin1 desteklemek tizere asagida verilmektedir.
o gxy)=y ise, EY/X=x)=E{X/x) olarak tanimlanir. E(Y/x) ve

E(g(X,Y)/x), x’ in fonksiyonlaridir. Bu tanim ikiden daha fazla boyut icin

genellestirilebilir.
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e (X Y) iki boyutlu sans degiskeni olsun. Bu durumda,

E(g(Y) = E[E[g(Y/0)]]
E(Y)=E[E[Y/ X]| 3.41

e Xsans degiskeni, £ ~N(0,5") olmak iizere ,

Y=p0,+pX +6,X,+..+B,X, +5,M+e modelinin X=x noktasindaki
tahmini E(Y /X =x) = S, + B,x, + B,x, +...+ B, x, + [, x,, olarak elde edilir ve
E [Y /X = x]; x lzerinde Y nin regresyon egrisi olarak adlandirilir ve

My, xo. = My, ile belirtilir.
e X=xise Y ’nin varyansi
Var[y 1 X =x]= E[y? 1 X = x|-[E(V | X =x] 3.42
ile tanimlanir ve,
e Sapmasizlik kosulu altinda MSE(Y)=V(Y) olmak iizere,
Var[Y]= E[Var(Y | X)|+ Var[E(Y ] X)] 3.43

olarak elde edilir (Mood,A.M , Graybill, F.A., Boes,D.C 1974). Sapmasizlik, asagida

acgiklanan Gauss Markov kosulu altindadir.

Modelin matematiksel fonksiyonu dogru tammlanmis ve & ~N(0,0°) olmak

tizere Gauss Markov’ a gore ,E’i tahmincileri regresyon modelindeki sans degiskeni

Y’ nin dogrusal bir fonksiyonu olmalidir. Bunun yani sira tahmincinin gergek degeri

B, olmak iizere,
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E(/@l) = ﬂi

olmalhdir. Bu o6zellikler saglaniyorsa f, tahmincilerinin sapmasiz oldugunu

sOyleyebiliriz.
3.4 Ortalama Kalite Kaybimin Kosullu Varyans ile incelenmesi

Dinamik (sinyal-yanit) sistemlerde ilk olarak yanit ve sinyal arasindaki ideal
iligkinin belirlenmesi gerektiginden oOnceki boliimlerde bahsedilmistir. Kalite
karakteristigi, Y ve sinyal faktor, M; arasindaki ideal iliski, f egim ve e; hata terimi

olmak tizere;

yy =PM; +e;

ile ifade edilmekteydi. y;, kalite karakteristigi ¥;" nin bir gozlemidir. Ideal modelde
gercekte kontrol faktorleri sabit olmak lizere Y; ve M, arasindaki ortalama iliski

incelenmektedir.

Regresyon, Y ile X arasindaki ortalama iliskinin Y = g, + 5, X gibi bir
matematiksel fonksiyonla ifadesidir. Ortalama iliski; X degiskeninin, bilinen bir X;
degerini aldiginda Y” nin beklenen degeridir. Regresyon dedigimizde E(Y/X=x)
ifadesini kullaniriz. Yani X sans degiskenini belli bir degerde sabitleyerek Y sans

degiskeninin dagilimi incelenmis olur. Bu da bir kosullu dagilimi tanimlamaktadir.

Deney esnasinda sinyal degerleri veya kontrol faktorleri giiriiltiilii olabilir.
Girltili faktor ile ilgili daha ayrintili bilgi i¢in Engel, J ve Huele, A.F (1996)’ ya
bakilabilir. Yine ayni1 makale de kontrol faktorii olan firin sicakligi 6rnegi verilmistir.
Firin sicakligi 200° C’ de sabitlendiginde sicakhigin 7198°C ve 202°C arasinda
degistigini soyleriz. Bu nedenle bu bir giiriiltiili faktordiir. Bu faktorlerin ortalama
degerini kontrol etmek kolaydir fakat ger¢ek degerleri sabit seviyeler etrafinda

degisir. Bolim 4° de ele alinan elektrik devresinde sinyal olarak bir rezistans ele
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almmistir. Ornegin bu rezistansin ortalama degeri 0,5 KQ olarak verilmistir. Fakat
Olctiigiimiizde bu deger 0,49 KQ veya 0,51 KQ olabilir. Bu nedenle deneyde sinyal

olarak ele alinan rezistans gercekte bir giiriiltiilii sinyaldir.

Bu c¢alisma giriltili faktorlerin normal dagildigi varsayimi altinda
yapilmistir. Engel, J ve Huele, A.F (1996)’ nin ¢aligmasina paralel olarak giiriiltiilii
sinyal ve/veya giirtiltiilii kontrol faktorleri i¢in dagilis varsayimi yapilarak bu ¢alisma
farkli bir bakis agisi ile incelenebilir. Bunun i¢inde giiriiltiilii faktorlerin dagilist ile
ilgili bir 6n bilgiye ihtiya¢ vardir.

Yukarida bahsedilen aciklamalar nedeni ile dinamik sistemlerde ideal
modelde incelenen ortalama iliski gergekte bir regresyondur ve sans degiskeni y;’

nin, sinyal sans degiskeninin davranigindan etkilendigi diistintilerek sinyali bir

degerde sabitleyerek, sans degiskeni y;” nin dagilimi incelenmelidir.
Y=0,+BX +B,X,+.+ B, X, +BM+¢

modelinde kontrol faktorleri (X;” ler), sabit olmak {izere, M (sinyal) sans degiskenini

bir degerde sabitleyerek asagidaki kosullu dagilimi elde etmis oluruz.
EY/M=M,)=pM,

Ya da kontrol faktdrleri de giiriiltiilii ise,
p
EY/X, =x,M=M,)=p,+> Bx +M,

elde edilir.

Elde edilen kosullu dagilima gore bir varyans hesaplayarak ortalama kalite

kayb1 hesaplanmalidir. Diger bir ifade ile ortalama kayip fonksiyonu sapmasizlik
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kosulu altinda Y nin kosullu dagilimi (varyansi) dikkate alinarak

degerlendirilmelidir.

Esitlik 3.29° daki kalite kaybinda, o,’ degerinin esitlik 3.43 ile her bir

denemeye ve her bir sinyale karsilik gelecek sekilde hesaplanmasi prosediirii Kosullu

Y ontem olarak adlandirilacaktir.

Kosullu Yontem prosediiriine gore ortalama kalite kaybi (esitlik 3.26), ¢oklu

kalite karakteristikleri i¢in K;,=0 olmak {izere agagidaki gibi yazilabilir.

m n 2

1
;Z (yikl -pM, ) 3.44

1
mhn =

K.
0,(=Y%
D=2

Bu fonksiyonda varyans bileseni kosullu varyans ifadesi ile yeniden elde edilecektir.

Varyans bileseni:

n

1 m
Var(Y):_z (yikl_lBiMk)z
mn - =

3.45

1
=— >3 (yu—EY/M=M,))’

mn - =
Kosullu varyans esitligi, esitlik 3.43” de verilmektedir. Kosullu varyans esitligine

gore Var(Y) yeniden diizenlenecektir. Bunun i¢in dnce kosullu varyans esitligindeki

her bir bilesen ele alinsin. M sans degiskeni (giiriiltiilii sinyal faktorii) olmak iizere;

Var|Y]= E[Var(Y | M)+ Var[E(Y | M)]

n

2y
ve E(Y)=-" o V(Y)=E[Y - EQY)| ifadeleri kullarlarak;
n_
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inci Bilesen E[Var(Y/M)]’ in Elde Edilmesi:
Varyans ve beklenen deger ifadeleri yardimu ile,
Var(Y/M =M, )=E[Y /M =M, -EXY /M =M}

seklinde elde edilebilir. V(Y/M=M}) degeri, sinyalin her bir seviyesi ve deneme satir1
(her bir ) i¢in hesaplanir. Her bir deneme i¢in elde edilen sinyal seviyelerine karsilik
gelen varyans degerleri toplanir ve sinyalin seviye sayisina gore ortalamasi alinir.
Boylece 1. bilesen belirli bir kalite karakteristigi (p) icin elde edilmis olur.
Asagidaki esitlik ile bu hesaplama gosterilebilir.

BV 1M = M)l= = S [0 /M = M)~ B M = M 3.46
— 1o
J, deneme sayist (j=1,...,n), i, kalite karakteristigi sayis1 (i:/,...,p) ve k, sinyal seviye

sayisi (k:1,...,m)° dir.

2’ inci Bilesen Var[E(Y /M = M, ]’ mn Elde Edilmesi:
Varyans ve beklenen deger ifadeleri yardim ile

Var|[E(Y /M =M ,)|=E[E(Y/M =M ,)-E[EY /M =M )]

- E[E(Y/M =M )=ty s, ]2

olarak elde edilir.

Yine 1.” inci bilesende oldugu gibi j, deneme sayis1 (j=1,...,n), i, kalite karakteristigi

sayist (i:1,...,p) ve k, sinyal seviye sayisi (k:1,...,m)’ dir. Her bir denemeye karsilik
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gelen her bir sinyal seviyesi i¢in E(Y/M=M)) ve py,,,_,, degerleri elde edilir. Daha

sonra bu degerler ile varyans degeri elde edilir. Bu hesaplama asagidaki esitlik ile

kisaca gosterilebilir.
2
1 m
VEQH M = M) = B M =M ) a0, 3.47
L k=1

Iki bilesenin hesaplama prosediirleri dikkate alinarak esitlik 3.43 yeniden, her

bir deneme satir1 igin,

V) =ﬁ{i[<¥ik IM=M,)~E(Y, I M =Mk)]2}+
3.48

1 m
HLZ“ [E(Ylk IM=M,)- Hyir=um, ]2}
-l

seklinde yazilabilir. Burada (Y, /M =M )=y, , EY,/M=M,)=pM, ‘dr.

Bu durumda kalite karakteristigi p icin her bir denemeye ait varyans, esitlik 3.48

kullanilarak,
1 m m
Var(Y) = ﬁ[z (yijk -pM, )2 + Z(ﬂiMk ~ My m=um, )2} 3.49
1= k=1

seklinde yazilir. Boylece kalite kayip fonksiyonunda esitlik 3.45 i¢in esitlik 3.49
kullanilarak yeni kalite kayip fonksiyonu,

0,(0)=%

i=l1

: %%{i(yyk ﬂM) +Z(ﬂM luY/M—Mk)2j| 3.50

:a\w

seklinde elde edilir. Burada i, kalite karakteristigi (i: /,...,p) j, deneme (j=1,...,n), ve
k, sinyal seviyesi (k:1,...,m)’ dir.
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Boylece sinyali, M; degerinde sabitleyerek y;x sans degiskeninin dagilimi
incelenmis ve bu dagilima gore ortalama kalite kaybi elde edilmistir. Bu ¢aligmada,
coklu dinamik kalite karakteristikleri i¢in kalite kaybinin yukarida bahsedilen
prosediir ve esitlikler ile incelenmesini dnermekteyiz. Bununla ilgili bir uygulama bir

sonraki boliimde gosterilmektedir.
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Boliim 4
UYGULAMA

Bu boélimde Wu ve Yeh (2005) te sitict devreye iligkin kullanilan veriler
Kosullu Yontem ic¢in yeniden incelenerek analiz sonuclar1 elde edilecek ve

yorumlanacaktir.
4.1 Problemin Tanimlanmasi

Belirli bir hedef sicaklikta 1s1 girdisini kontrol etmek icin 1sitictyr ON veya
OFF konumuna getiren bir devre ele alinmistir. Termistér rezistanst Ry, sicaklik
artarken azalmaktadir. Sicaklik belirli bir degere yiikseldiginde rezistans Ry esik
degerinin altina diiser ve OFF olur. Bu durumda yiikselticinin terminall’i ve
terminal 2’ si arasindaki voltaj farki da yeterince biiyiik ve negatif olmaktadir. Role
bu durumda isitictyt OFF konumuna getirmek i¢in hareket etmektedir. Benzer
sekilde sicaklik belirli bir degere diistiiglinde rezistans Ry esik degerinin listline ¢ikar
ve ON olur. Terminal 1 ve terminal 2 arasindaki fark biiylik ve pozitif olur. Bu

durumda réle 1sitictyr1 ON konumuna getirmek iizere hareket eder.

Isitict ON oldugunda esik rezistanst Rton, OFF oldugunda esik rezistansi
Rrorr olmak tizere Rron ve Rropr kalite karakteristikleri olarak secilmistir.

Matematiksel fonksiyonlari asagida verilmektedir.

_ R3R2 (E2R4 + EORI)
N Rl (Esz + EzR4 _EoRz)

R,R,R,
Rl (R2 + R4)

T-OFF —

Sicaklik kontrol devresinde dort kontrol faktorii ve bir sinyal faktorii vardir.

Her biri 3-seviyelidir. A,B ve C faktorleri i¢in seviye 2 baslangi¢ seviyesidir. Seviye
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3 baslangic seviyesinin 1,5 kati ve seviye 1 baslangi¢ seviyesinin 1/1,5 katidir. D

faktorii i¢in seviye 3 seviye 2’ nin 1,2 kat1 ve seviye 1 seviye 2’ nin 0,8 katidir.

Tablo 4.1 Sicaklik Kontrol Devresinin Kontrol Faktorleri ve Seviyeleri

Faktorler Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A: Rezistans R; (k) 2,667 4,0 6,0
B: Rezistans R, (kQ) 5,333 8,0 12,0
C: Rezistans R, (kQ) 26,667 40,0 60,0
D: Nominal voltaj E, (k) 4.8 6,0 7,2

Her biri 3-seviyeli olmak iizere bes giiriiltii faktorii vardir ve Tablo 4.2° de

gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Sicaklik Kontrol Devresinin Giriiltii / Sinyal Faktorleri ve

Seviyeleri
Faktorler Ortalama  Tolerans(%) Seviye 1 Seviye2 Seviye 3

A: Rezistans R; (k) 4,0 5 1,0204 1,0 0,9796
B: Rezistans R, (kQ) 8,0 5 1,0204 1,0 0,9796
C: Rezistans R, (kQ) 40,0 5 1,0204 1,0 0,9796
D: Voltaj Ey (kQ) 10 5 1,0204 1,0 0,9796
E: Nominal voltaj E, (k) 6,0 5 1,0204 1,0 0,9796
M: Rezistans Rj 0,5kQ 1,0kQ 1,5kQ

(sinyal faktor)

Giiriilti faktorii i¢in kompound yontemi kullanilmistir. Kompound seviyeleri

asagida verilmektedir.

(CN), (R, (Ry); (Ry), (Ey); (E.),
(CN), :(R), (Ry), (Ry), (E,), (E.),
(CN); :(R)s (Ry)y (Ry)s (Ey), (E.),

Sinyal faktoriin her bir seviyesi i¢in giiriiltii faktor seviyelerine karsilik gelen

Rr.on ve Rr.opr degerleri hesaplanabilir. Kontrol faktorlerinin baslangi¢c degerlerine
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gore Rr.on ve Rr.opr i¢in dokuz deger Tablo 4.3’ te verilmistir. Kontrol, sinyal ve

giirtiltii faktorlerinin seviyelerine iliskin Rr.on ve Rropr i¢in benzetim (simiilasyon)

verileri sirasi ile Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’ te verilmektedir (Wu&Yeh, 2005).

Tablo 4.3 Baslangi¢ Kosuluna Iliskin Rt.on ve Rropr Degerleri

R; CN Yi=Rr-on Y2=Rr-orr
Test no.
(sinyal faktor)  (kompound giiriiltii faktorii) (KQ) (KQ)
1 0,5 (CN), 1,2586 0,8054
2 0,5 (CN), 1,3462 0,8333
3 0,5 (CN); 1,4439 0,8621
4 1,0 (CN), 2,5172 1,6108
5 1,0 (CN), 2,6923 1,6667
6 1,0 (CN); 2,8878 1,7241
7 1,5 (CN), 3,7759 2,4161
8 1,5 (CN), 4,0385 2,5000
9 1,5 (CN); 4,3317 2,5862
Tablo 4.4 Rr.on Verileri
Deney Faktorler R3(1)=0,5kg R3(2)=1kg R3(3)=1,5k.Q
no A B C DI (N (CN); (CN)s  (CN)i (CN)> (CN)s  (CN) (CN); (CN);
1 1 1 1 11,4258 11,5426 1,6763 | 2,8516 3,0851 3,3527 | 4,2774 4,6277 5,0290
2 2 2 2 21,2586 11,3462 11,4439 |2,5172 12,6923 2,8878 | 3,7759 4,0385 4,3317
3 3 3 3 31,1624 12349 11,3147 | 2,3248 2,4699 2,6294 | 3,4873 3,7048 3,9441
4 1 1 2 31,0919 1,1523 11,2177 | 2,1839 2,3047 2,4353 | 3,2758 3,4570 3,6530
5 2 2 3 11,2477 1,3194 11,3964 | 2,4955 2,6387 2,7929 | 3,7432 3,9581 4,1893
6 3 3 1 21,7625 19126 2,0833 | 3,5250 3,8252 4,1666 | 52875 5,7378  6,2449
7 1 2 1 22,0194 2,1543 2,3026 | 4,0388 4,3087 4,6052 | 6,0582 6,4630 6,9078
8 2 3 2 3]1,8054 19112 12,0257 | 3,6107 3,8224 4,0513 | 54161 5,7337  6,0770
9 3 1 3 1105598 0,5898 0,6218 | 1,1196 1,1796 12435 | 1,6793 11,7694 1,8653
10 1 3 3 226149 2,7634 2,9233 | 52298 5,5267 5,8467 | 7,8447 82901 8,7700
11 2 1 1 3108205 0,8653 09131 |1,6411 1,7305 11,8262 | 2,4616 2,5958  2,7392
12 3 2 2 1/1,0297 1,1000 1,1771 |2,0595 2,2000 2,3542 | 3,0892 3,3000 3,5313
13 1 2 3 31,5933 1,6712 11,7536 | 3,1867 3,3424 3,5073 | 4,7800 5,0136  5,2609
14 2 3 1 113,290 3,6883 4,1665|6,5919 7,3766 8,3331 | 9,8879 11,0649 12,4996
15 3 1 2 2105731 0,6044 0,6377 | 1,1462 11,2087 1,2755| 1,7193 1,8131 1,9132
16 1 3 2 13,4383 3,7182 4,0353 | 6,8767 7,4364 8,0707 | 10,3150 11,1546 12,1060
17 2 1 3 20,7465 0,7834 10,8224 | 1,4930 11,5667 1,6447 | 2,2395 23501 2,4671
18 3 2 1 3109204 09766 1,0375| 1,8408 1,9533 2,0751 | 2,7611 29299 3,1126
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Tablo 4.5 Rr.orr Verileri

Deney Faktorler R3(1)=0,5k.Q R3(2)=1k9 R3(3)=1,5kg
no A B C D|(CN) (CN); (CN)3 (CN)i (CN)» (CN)3s (CN)i  (CN):  (CN)s
1 1 1 1 1108054 0,8333 0,8621 | 1,6108 1,6667 1,7241 | 2,4161 2,5000 2,5862
2 2 2 2 2108054 08333 08621 1,6108 1,6667 1,7241 | 2,4161 2,5000 2,5862
3 3 3 3 30,8054 0,8333 0,8621 | 1,6108 1,6667 1,7241 | 2,4161 2,5000 2,5862
4 1 1 2 3108511 0,8824 009146 | 1,7022 1,7647 11,8292 | 2,5532 2,6471 2,7439
5 2 2 3 108511 0,8824 09146 | 1,7022 11,7647 11,8292 | 2,5532 2,6471 2,7439
6 33 1 20,6704 0,6897 0,7092 | 1,3408 11,3793 1,4184 | 2,0112 2,0690 2,1276
7 1 2 1 211180 1,1538 1,1905|2,2361 12,3077 2,3809 | 3,3541 3,4615 3,5714
8 2 3 2 31,1180 1,1538 11,1905 2,2361 12,3077 2,3809 | 3,3541 3,4615 3,5714
9 31 3 10,3931 0,4082 0,4237 | 0,7863 10,8163 0,8474 | 1,1794 1,2245 11,2712
10 1 3 3 2|1,8121 1,8750 1,9396 | 3,6242 13,7500 3,8793 | 5,4363 5,6250 5,8189
11 2 1 1 31]0,5369 0,5556 0,5747 | 1,0738 11,1111 1,1494 | 1,6108 1,6667 1,7241
12 32 2 1105369 0,5556 0,5747 | 1,0738 1,1111 11,1494 | 1,6108 1,6667 1,7241
13 1 2 3 3 |1,2766 1,3235 1,3719 | 2,5532 2,6471 2,7439 | 3,8298 3,9706 4,1158
14 2 3 1 1]10056 1,0345 1,0638 |2,0112 2,0690 2,1276 | 3,0168 3,1034 3,1915
15 31 2 2103783 10,3922 0,4065 | 0,7565 10,7843 0,8130 | 1,1348 11,1765 11,2195
16 1 3 2 1/|1,6770 1,7308 1,7857 | 3,3541 3,4615 3,5714 | 5,0311 5,1923 5,3571
17 2 1 3 2105897 0,6122 0,6356 | 1,1794 1,2245 1,2712 | 1,7691 1,8367 1,9068
18 3 2 1 310499 0,5128 0,5291 | 0,9938 11,0256 11,0582 | 1,4907 1,5385 11,5873
4.2 Analiz
Rr.on ve Rr.opr” un R;ile olan ideal iliskisi orjinden ge¢gmektedir. ON ve OFF
i¢in iligki;
Rr ov =BiR;s +e
Ry omr = PRy +e,
seklinde ifade edilir. Ortogonal dizininin her bir satir1 icin B, o° ve n degerleri
Kosullu Yontem prosediiriine uygun olarak hesaplanmistir. Sonuglar Tablo 4.6’ da
verilmistir. Sadece Rt.on deneme 1 verileri i¢in parametrelerin nasil elde edildigi
asagida gosterilmektedir.
Rr.on i¢in deneme 1 :
Deney Faktorler R3(1)=0, SkQ Rj(g):]kg R3(3):], 5kQ
no |A B C D/ Ny (CN)p (CN); (CN)i (CN), (CN)s  (CN)i (EN),  (CN)s
1 1 1 1 114258 1,5426 1,6763 | 2,8516 3,0851 3,3527 | 42774  4,6277  5,0290
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M;=0,5, M>,=1, M;=1,5 olmak iizere y,;; yanitlar1 ile M seviyeleri arasindaki iliski,

Vi =BM, +e,

modeline gore en kiigiik kareler yontemi ile tahmin edilir ve

Yix = 3,096M

olarak bulunur. Goriildiigii gibi sinyalin ilk seviyesi ve deneme 1 i¢in [ degeri

3.096’ dir. Diger denemeler ve Ry opr verileri igin de ayni1 islemler gergeklestirilerek

duyarlilik katsayilar elde edilir.

,,” degerleri, kosullu dagilim esitligi 3.49 ile elde edilen varyanslarin

ortalamasidir. Hesaplama prosediirii RT.on deneme 1 i¢in gosterilecektir. Bunun i¢in
once deneme 1 i¢in her bir sinyal degerine karsilik gelen gdzlemler iizerinden

regresyon uygulanir ve,

A B CD M=0,5

1 1 1 1 1 14258 15426 1,6763

E(Y/M=M,)=310M,, EX/M=05)=155

A B CD My=1

1 1 1 1 1 28516 3,0851 3,3527

E(Y/M=M,)=310M,, EY/M=10)=310

A B CD My=15

1 1 1 1 1 42774 4,6277 5,0290

E(Y/M=M;)=310M,, E(Y/M=15)=465
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olarak elde edilir. Her bir sinyal degeri ve tim denemeler i¢in elde edilen E(Y/My)

degerlerinin 18 deneme i¢in ortalamasi alinir. Boylece her bir & i¢in sy ,,_,, degeri
belirlenmis olur. Bu degerler, uy,,, =1,634 , uy,,, =3,268, uy,,, =4903 olarak

hesaplanmistir. Sonraki adimda, Kosullu varyansin bilesenleri elde edilir. Deneme 1

ve sinyal M;=0,5 i¢in bilesenlerin elde edilmesi asagida gosterilmektedir.

E(Y, /M =M,)=155 degeri ve sinyal seviyesi 0.5 i¢in deneme 1 gozlemleri ile

esitlik 3.46 elde edilir. Bu esitlik birinci bilesendir ve sinyalin ilk seviyesi i¢in

0.0157, ikinci seviyesi i¢in 0,06280 ve tigiincii seviyesi i¢in 0.1414 olarak hesaplanir.

Deneme 1 ve sinyalin ilk seviyesi i¢in hesaplanan E(Y,, /M =M,) degeri ve

sinyalin ilk seviyesi i¢cin daha dnceden bulunan p degeri (1,634) ile esitlik 3.47 elde
edilir. Bu deger 0.0070’ tir. Sinyalin diger seviyeleri, deneme 1° gdre seviye iki i¢in
0,0282 ve seviye li¢ i¢in 0.0640 olarak hesaplanir. Birinci ve ikinci bilesenler,
bunlarin toplamlar1 (kosullu varyans) deneme 1 i¢in sinyalin her bir seviyesine gore

asagida gosterilmektedir.

Sinyal Seviyeleri  Birinci bilesen  Ikinci Bilesen Kosullu Varyans

M;=0,5 0,0157 0,0070 0,02277
Mr=1 0,06280 0,0282 0,09111
Ms3=1,5 0,1414 0,0640 0,2055

Her bir sinyal seviyesine karsilik gelen varyans degerlerinin ortalamasi alinarak Rry.

on kalite karakteristigi ve deneme 1 i¢in varyans degeri,

6182 =(0,02277 4+ 0,091115 + 0,205494) /3= 10,106

olarak elde edilmistir. Diger denemeler ve Rropp verileri icin de ayni islemler
gerceklestirilerek her bir denemeye ait varyans degerleri yukarida agiklanan prosediir

ile elde edilir.. SN oranlari (1) ise, elde edilen B ve o* degerleri ile asagidaki esitlige
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(esitlik 2.10) gore her bir deneme i¢in hesaplanmistir, sonuglar Tablo 4.6’ da

gosterilmektedir.

2
77=1010gﬂ—2
o)

e

Tablo 4.6 Kosullu Yéntem igin Her bir Denemeye Karsilik 8, o° ve 5 Degerleri

Deney Faktorler RT-ON RT-OFF

o A 2 ot A 2
no A|B|C|D ,b’l o n, ﬂz 0,, n,

1111 111309 [ 0,106 [ 19,56 | 1,667 | 0,026 | 20,28

1
s a2 lal 2212699 04171242 1,667 | 0,026 | 20,28
3 [3]3/3[3[2475]0,771 9,00 | 1,667 | 0,026 | 20,28
4 |1l1121312308]1,000 [ 68 |1,765] 0,006 | 27,15
s |2l2l3|1[2668]0487 11,64 1,765] 0,006 | 27,15
6 1313111213959 ]0501]1495] 1380|0216 9,45
2 11 lal1 1214392138 [ 11,44 [ 2308 | 0,300 | 12,49
8 |21312313879]0425]1549 [ 2308 [ 0,300 | 12,49
o |3 |113|11191]5093]-555]0817]1,148 | 235
10 11131321559 [6078] 7,11 | 3,751 | 4417 | 5,03

3 | 1,751 [ 2,771 | 043 [ 1,111 | 0,571 | 3,34

[
[
W | N
—_
—_

12 > |2 [ 122431357 | 569 | 1,111 | 0,571 | 334
13 11123 ]3]3364]0038] 2473|2648 | 0,837 | 9,23
4 | 2l3 117117816 [21,09] 461 |2,069 [ 0,084 | 17,07
15 1311 5 | 122274948 [ 52 0,785 [ 1,223 | 2,97

7,643 | 2091 | 4,46 | 3,462 | 3,196 | 5,74

p—
=)
—
(O8]

W NN
—

2 | 1,577 | 3,372 | -1,32 | 1,225 | 0,406 | 5,67

—
|
[\S)
—_

1,987 | 2,013 | 2,92 | 1,026 | 0,708 | 1,72

—
=]
w
[\
—_
w

Tablo 4.6° da elde edilen veriler yardim ile ,31, ﬁz,&lez,&zgzparametre

tahminleri en kiiciik kareler yontemine gore minitab yardim ile asagidaki modeller

elde edilebilir.
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A

1

S

,3 =b, + Z;lA +528 +53C +l;4D +BSAB + ZSGAC + B7AD +l;SBC + 59BD +510CD

Parametre tahmini ,B,. ve varyans tahmini 6,.2 her bir faktoriin seviyelerine gore (her

bir deneme i¢in) elde edilmistir. Tablo 4.7° de sonuglar gosterilmektedir.

Tablo 4.7 Parametre Tahminleri

ﬁAl Log(é-lez ) Bz Log(é'zez )
Kesim 3,991 2,14 1,706 2,29
A -0219 -0,37 -0,781 1,38
B 3,069 0,87 0,451 1,02
C 2,015 -0,77 0,175 -1,16
D -1,937 1,69 0,101 -0,29
AB  -0,666 -0,518 -0,225 -1,18
AC 0,132 0,399 -0,067 -0,287
AD 0,133 0,151 0,008 -0,092
BC  -0,408 -0,113 0,094 -0,027
BD  -0,602 -0,686 -0,001 0,178
CD 0,489 -0,126 -0,028 0,165
N 0,021 0,136 0,158 0,448
B? 0,461 0,490 0,101 0,271
C? 0,274 0,117 -0,009 0,287
D’ 0,364 -0,097 -0,018 -0,001
R’ 0,99 0,88 0,99 0,80
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,31 , ﬂAz,&lez,oﬁzé,z parametre tahminlerinin her biri i¢in elde edilen modelde kontrol

faktorlerinin, etkilesimlerinin, ikinci derecelerinin 81 miimkiin deneme igin

seviyeleri yerine konularak parametre tahmin degerleri Tablo 4.8” de elde edilmistir.

Kosullu Yontem i¢in, kayip katsayilart K; ve K, nin esit (K; =K>=1), K;,’
nin sifir oldugu varsayimi altinda, elde edilen parametre degerleri asagidaki ortalama
kayip modeli (esitlik 3.29)’ nde yerine konularak 81 miimkiin parametre
kombinasyonu i¢in kayip degerleri hesaplanmistir (bkz. Tablo 4.8). Minimum kayip
icin en iyi parametre kosulu A{B3C3D; (R, =2,667, R, =12, R, =60, E. =4,8) ve
kayip=0,0004 olarak elde edilmistir. (bkz. Tablo 4.8 ).

A 2 A 2

. K

e K, 011@2 ) TR, O:zez a — (012 —Ul*Uz*Xx) 3.29
B (x) By (x)  Bp,
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4.3 Sonuc ve Yorumlar

Optimizasyon problemlerinde ama¢ SN oranini maksimize etmektir. Boylece
kaylp minimum olur. Baslangic kosuluna gore Kosullu Yontem 7, =34,12,
n, =45,87 degerleri ile en yiiksek SN oranlara sahiptir. Ayrica diger yontemlere
(Wu&Yeh, Phadke ve Taguchi’ nin Onerdigi yontemler) gore elde edilen SN
oranlarindan daha yiiksektir. En 6nemlisi de diger yontemler arasinda en diisiik kayip
0,0004 ile Kosullu Yontem’ e aittir. Tablo 4.9° da verilen sonuglardan da goriildiigii
gibi kosullu dagilima gore elde edilen deger en etkin ve en iyi sonuglardir. Wu ve
Yeh’ in, Taguchi ve Phadke’ nin yoOntemlerine alternatif ve daha etkin olarak

sundugu yaklagimdan daha da etkin sonuglar elde edilmistir.

Taguchi, Phadke ve Wu ve Yeh’ e gore optimal parametre kosullari sirasi ile
A1BC;5D; A;B;C3Ds ve A3sB1CsDs olarak belirlenmistir. Kosullu yontem i¢in ise en
iyt parametre kosulu A;B3;C:D; (R, =2,667, R, =12, R, =60, E_=4,8) ve
kayip=0,0004 olarak elde edilmistir. (bkz. Tablo 4.8 ).

Tablo 4.9 SN Oran1 ve Kayip Analizi Kargsilagtirmasi

Yéntem B, G, 5, G, m n, Ortalama kay1p
Taguchi 2,710 0,013 1,846 0,004 27,368 29,235 0,0030
Phadke 2,681 0,008 1,136 0,002 29,405 28,501 0,0026
Wu&Yeh 2,694 0,004 0,741 0,001 32,122 28,274 0,0021
Kosullu Yontem 4,181 0,007 2,423 0,0002 34,12 45,87 0,0004

Kosullu yontem ile ama¢ sadece daha diisiik ortalama kayip elde etmek
degildir. Varyans hesaplanirken degiskenligin sartli (kosullu) varyans yaklagimi

kullanilarak elde edilmesinin daha gercekg¢i oldugunu vurgulamaktir.
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Tablo 4.8 Analiz Sonuglari

A|B|C|D|AB|AC|AD |BC|BD|CD |A?|B*|C}|D?*| B1 | B2 | 61> | 62° | Acl® |Ac2’|B1% | B2° | n1 | n2 | Kayip
plafafrfrf {1 ]1]306]1,64]-099|-1,67| 0,1 [0,021/9,37/2,69]19,6| 21 | 0,0188
201112 112122 1]1]1]3]1,8]1,69][-0,16]-1,73] 0,7 ]0,019(3,46/2,84| 6,97 | 21,8 | 0,2072
(a3l 1t [ 31 (33 |1]1]1][2]-042]1,78[097-1,79] 927 [0,016]0,18]3,18(-17,2] 22,9 | 52,798
g2t 21212 [1|1]3[1[1,79]1,76|-138[-2,46] 0,04 [0,003|3,21[3,11] 189 |29,5| 0,014
S5(1(12(2] 1|22 [2]2|3[1|1|3[3]059]1,81]-0,55[-2,52| 0,28 [0,003]0,35[3,27]| 0,93 | 30,4 | 0,8078
6l1|1)2/3[1 |23 231 [1[1]3]2]-3,16]1,99]095]-3,07| 897 [8E-04/9,98(3,97| 0,46 | 36,7 | 0,8995
700030t 31 3131 [1]2][1[-029]1,92]-2,13]-4,11| 0,01 [8E-05/0,08(3,67| 10,5 | 46,8 | 0,0894
Sl1|103/2] 1 |3 2321 [1]1]2]3][-296]|2,04]-092]-4,67| 0,12 [2E-05|8,76(4,18] 18,6 | 52,9 | 0,0139
9 1(1[3[3] 1 |3 [3[3[3 |2 [1|1]|2]2]-524]/2,14[021 |-4,72| 1,62 |[2E-05[27,4|4,59| 12,3 | 53,9 | 0,0591
10(1(2(1(1] 21 1 [2]2]1[1]|3]1]1]537]218[-043|-1,16] 037 |0,069|28,8/4,75] 18,9 | 18,4 | 0,0274
mfr2(t2 2127213211 [3[1[3]417[222]041 [-122]| 255 |0,06 |174/4,95|8,34 19,2 0,1585
12010201321 [ 321 [3[1]3[1]2]369]233]3,59|-1,81] 3882 [0,015]|13,6|5,41|-24,5|25,5 | 284,92
13[1(202(1] 221 [3][2|2[1|3|3[1]41]23][-082]-1,95] 0,15 [0,011[16,8| 53 ]20,5|268 | 0,0111
14[1(22]2] 22 [ 2[3 ]33 [1]3]3[3]29]235[001|-2,01| 1,03 | 0,01 [842|551]9,11[27,5]0,1245
15/1(212(3] 2 [ 2 [ 33|11 [1]3[3]2]095]253]3,58]-3,1 | 3758 [8E-04]| 0,9 |6,42]|-36,2] 39,1 | 41557
16/1(213[1] 23 [ 1 [ 1|23 [1]3[2]1][325]2,18]-1,26[-3,52] 0,05 [3E-04|10,6|4,77]| 22,9 | 41,9 | 0,0052
1701(2(3]2] 2 |3 [ 21 [3 |1 [1]3]2]3]0,58]231/[-0,05/-407| 0,89 |9E-05/0,34|535]|-421| 48 | 2,6342
18[1(2(3[3] 2 |3 [ 3 [ 1|1 |2 ]13]2]2]01 |242]3,13|-4,66| 1355 [2E-05]0,01|5,83]|-51,2| 54,3 | 132849
19(1(3/1{1] 3 [ 1 [ 1 [3|3[1[1|2[1]1] 63 [242]-1,33]-1,47| 0,05 [0,034(39,7|5,85]29,3 | 22,3 | 0,007
2000(3[1(2)3 [ 1 [ 231 [2]1[2][1[3]69 [247]156]-2,06] 36,1 |0,009[47,6/6,08] 1,2 | 284 | 0,7603
2000031033 [ 1 [ 3 [3[2]3|1]2[1[2]462]257][268-2,11] 482 [0,008|21,4]6,58[-13,5[29,3 | 22,571
22[13[2[1[3 [ 2 [ 1|1 [3]2]1|2]3]1]626]227]-1,43[-2,17] 0,04 ]0,007[39,2]5,16( 30,2 | 28,8 | 0,0023
23[103(202] 3 [ 221 [ 1|3 |1]2]3[3]|686][232][1,47-2,76] 292 [0,002|47,1/5,38(2,07 | 34,9 | 0,6215
24[1(3]2(3]3 [ 2 [ 3 [ 1|21 |1[2][3[2]3,11]25[297-331] 931 |5E-04/9,68|6,27[-19.8] 41,1 | 96,206
25(1(3/3|1]3 [ 31|23 [3[1[2]2|1[4,18]242-2,17|-3,82| 0,01 [2E-04/17,5(5,87| 34,1 | 45,9 | 0,0004
26/1(3(3[2[3 [ 3 [ 2|21 |1 [1|2]2]3]331|256]| 1,1 [-491] 12,6 |1E-05] 11 [6,53|-0,61|572| 1,151
270103(31313 [ 3 [3 222 ]1]2]2[2]1,03]2,65][223]-496| 168 [1E-05/1,06/7,04] -22 | 58,1 | 1583
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Tablo 4.8 devami

A|B|C|D|AB|AC|AD|BC|BD|CD |A*|B*|C*|D?*| p1 | B2 | o1*> | 62° | Acl® |Ac2*|B1* | B2°| n1 | n2 | Kayip
28201(1j1] 2221 [ 1|1 |3[1]1]1]|247]0,87[-1,06/-099] 0,09 [0,102]6,11/0,76| 18,5 | 8,7 | 0,1491
2902110222 3|1 |2 ][2[3[1]1]3[127]092]-023]|-1,05] 0,59 [0,089]1,62[0,84| 4,36 | 9,73 | 0,4726
30(2(1(1(3/ 221 [ 1|33 |3[1[1]2]|-1,4]098]|045|-081| 2,8 [0,156|1,96/0,97[-1,55| 7,92 | 1,5915
3p(2(1)201] 23221 ]2 [3[1]3]1]121]099|-1,45/-1,78] 0,04 [0,017[1,44]0,99( 16,1 | 17,8 | 0,0411
3202010202/ 2 [ 3 [3[2[2]3|3[1[3[3] 0 |1,04[-062]|-1,84] 024 [0,014] 0 |1,08[-53,8] 18,7 | 239883
332(10213] 2 [ 31 |23 1[3[1]3|2[-414]1,19]043|-2,09] 2,71 [0,008]17,1[1,42( 8,01 | 22,4 | 0,1639
34[2(1(3[1) 2 | 1 [ 231 [3|3[1]2][1]-127]145]-34-253] 0 ]0,003[1,61/2,09] 36 | 28,5 0,0016
35(2(1(3(2) 2 [ 1 [ 3321 |3[1[2[3]|-394]1,57[-2,19/-3,09| 0,01 |8E-04|15,5/2,48( 33,8 | 34,8 | 0,0008
36/2(1(3(3/ 2 | 1 [ 1 [3[3[2|3[1]2[2]-661]1,64]-1,51|-2,84] 0,03 |0,001[43,7| 2,7 [ 31,5] 32,8 | 0,0012
3702(2|101] 3 22221 [3[3[1|1[478]141]|-0,5]-048] 032 [0,329[22,9[1,99( 18,6 | 7,81 | 0,1795
38(2(2]1(2/ 3 [ 23 [ 232 |3[3[1[3]3,58]145]034-0,54| 2,17 [0,287]12,8/2,11[7,72 | 8,67 | 0,3048
39120201033 21 [ 21 [3|3[3[1[2]271]1,53]3,07]-083] 1172 |0,147[7,35/2,33| -22 | 12 | 159,56
40(2(2]2(1/3 [ 32 [3[2]2|3[3[3[1]3,51]1,53[-0,89/-1,27] 0,13 [0,053]12,3|2,35[ 19,8 [ 16,5 | 0,0331
410202020213 313333 13[3[3[3]231]1,58]-0,06[-1,33] 0,88 |0,046|534|2,49| 7,84 | 17,3 | 0,1832
42020212033 3|1 [ 31 [1|3[3[3][2]-003]1,73]3,06]-2,12] 1135 |0,008] 0 |3,01]-61,3| 26 | 1E+06
43(2(213]1] 3 1 [ 21|23 [3[3[2]1[227]1,71-253]-1,94] 0 [0,012[5,16]2,94(32,5| 24 | 0,0045
44(2(203(2/ 3 | 1 [ 3 |1 [ 3|1 |3[3[2[3]|-04]1,84][-1,32/-2,49] 0,05 |0,003[0,16| 3.4 [ 523 | 30,2 | 0,3009
45(2(21313] 3 [ 1 [ 1 |1 |1 ][2[3[3[2]2[-1,27]1,92]|1,41|-2,78] 25,8 [0,002]1,61[3,67[-12,1] 33,4 | 16,036
46(2(3|101] 1 [ 22|33 1[3]2]1|1[772]225] 01 |28 ] 125 [653,1]59,6[5,05[16,8 |-21,1| 129,26
4702031021 | 2 [ 3 3 [ 1|2 |3[2[1[3]832]23 [299[222] 973 |166,7[69,2|527[-11,5] -15 | 45,676
48(2(3]1(3] 1 [ 2 [ 1 [ 3[2 |3 |3]2[1[2]565]237]3,66]247 | 4603 [292.4(31,9|5,59[-21,6[-17.2| 196,41
49(2(31211] 1 |3 [ 2|1 [3]2[3[2[3]|1[768]21 | 0 [211] 1,001 | 130 | 59 |442| 17,7 |-14,7] 29,443
50(203(202] 1 [ 3 |3 [ 1] 1 [3[3[2]3][3|828[2,15]29 |15 787 [33,19/68,6|4,62|-10,6|-8,56| 18,657
510203203 1 [ 3|1 |1 ][2]1]3[2|3]2]414]|23 [395]|127| 8892 [18,62[17,1]5,3 [-27,1[-5,45] 522,06
520213(3/1] 1 | 1 |22 [3 |3 [|3[2]2]1]521]255][-1,94/ 136 001 [23,01[272]6,52| 33,7 |-5,48] 3,5314
53120332 1 [ 1 [ 3|21 |1 [3|2]2[3[434/269]1,33[027]| 21,4 [1,879]18,8(7,21/-0,56| 5,84 | 1,3978
54(203(3/3] 1 [ 1|1 |2]2|2[3[2|2]2]1,67[275[201]052]| 101 [3,296(2,79|7,58|-15,6| 3,62 | 36,746
55(3/1(1)1] 3 |3 |3 |11 |1 ]|2[1]1]1]182]-038]-1,55/-1,66| 0,03 [0,0223,32[0,14 20,7 | 8,21 | 0,1596
56/3/1(102] 33|11 ]2]2]2[1]1]3]023]-037]-1,17]-1,42] 0,07 [0,038]0,05/0,13[-1,05] 5,45 | 1,5582
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Tablo 4.8 devam

A|B|C|D|AB|AC|AD|BC|BD|CD |A*|B*|C}|D?*| p1 | B2 | o1*> | 62° | Acl® |Ac2* | B1° | B2°| n1 | n2 | Kayip
57(3[1[1(3[ 3 [ 3 [ 2|1 [3[3[2[1[1]2]-2,05[-027/-004]-1,48] 0,91 [0,033] 4,2 0,07 6,66 | 3,26 | 0,6881
58/3[102(1[ 3 |1 (3|21 [2]2]1[3][1]016]0,04|-3,14[-1,55] 0 ]0,028]0,03| 0 [ 156 |-11,6| 14,519
59(3[102]2[ 3 |1 [ 1223 ]2|1[3[3]-1,43]0,06]-276[-1,31] 0 ]0,049[2,04| 0 |[30,7 |-11,5] 14,039
60(3/1(213] 3 |1 |2 |23 |1 ]2[1|3]2]-518[0,24[-1,26/-1,86] 0,06 [0,014[26,8/0,06|269 | 6,3 | 02367
61/3[1[3[1[3 [ 2 [3 |31 [3[2[1[2]1]-1,92]02 |-3.89]-32 0 |6E-04]3,68|0,04| 44,5 | 17,8 | 0,0165
62(3[113[2[ 3 [ 2 [ 1 |3 [2]1[2]1[2]3]-498[029-3,13]|-346| 0 [3E-04[24,8]0,09( 45,2 | 23,9 | 0,0041
63[3/1(313] 32233 |2 ]2[1]2]2]-726[/039] -2 |-3,51| 001 |[3E-04|52,7]0,15[372| 27 | 0,0022
64(3/12[1)1] 1 |33 |22 |1 ]2[3|1]1]6,14[0,76[0,51 245 325 [279,9[37,7/0,58 10,6 [-26,9 | 485,95
65(32[1(2[ 1 [ 3 |1 |23 ]2 ]2|3|1[3]455/0,77] 0,9 [2,69]| 7,87 [487,5]20,7]/06 | 42 |-29,1| 814,18
66/3(2(1(3] 1 [ 32213 ]2|3][1]2]407]0,88]4,08]| 2,1 | 1199 |1253]16,6]0,77|-28,6-22,1| 887,07
67!3[2(2[1] 1 | 1 [ 3|3 ][22 ]2|3|3]1]448]|1,18-1,08][2,56| 0,08 [359,7[20,1| 1,4 | 23,8 |-24,1| 257,06
68321212 1 | 1 [ 1 [3[3[3[2[3[3[3[28] 12 ]-07]28] 02 [6266]|836|1,44|162 |-264]| 436,63
6932123 1 [ 1 [ 23] 1|1 ]2|3]/3[2]094]|1,38]287|1,71| 733 [51,52]0,89[1,92(-29,2|-14,3| 854,5
70(3(2(3[1[ 1 [ 2 [3 |1 [2[3[2[3[2]1]363]1,06]-1,52{0,99 | 0,03 [9,863[13,2]1,13 26,4 | -9.4 | 8,7143
7103020302 1 [ 2 | 1 |1 [3|1]2[3]/2]3]/057]1,16[-0,76]/0,74 | 0,17 [5,495[0,33[1,35 2,74 |-6,09 | 4,5947
720312[3[3[ 1 [ 2211 [2]2]3[2[2]009]|1,27]242[0,15]| 264 [1413]001| 1,6 | -45 |0,54 | 31910
7313[3[1[1[ 2 [ 3 [3 |33 |1 [2]2[1]1]707] 1 |-039[2,15| 04 [139,6] 50 | 1 [20,9-21,5] 14021
74(3(3[1(2[ 2 [ 3 [ 1 |31 [2]2|2]1[3]728]1,02]/205][1,85| 112 [71,12] 53 |[1,03[-3,24|-18,4| 71,006
75(3(3[1(3[ 2 [ 3 [ 2|32 3 [2|2|1]2] 5 |1,12]3,17| 1,8 | 1489 [62,52] 25 [1,24|-17,7| -17 | 109,84
76/3(3(2[1] 2 [ 1 [ 3|1 [3 |2 ]2|2|3[1]664]1,15]-1,69]234]| 0,02 [220,8]44,1[1,33]33,3]-22,2| 166,38
771313122 2 [ 1 [ 1 |1 ] 1[3]2|2|3[3]685]|1,17]/0,76[205]| 57 [112,5]46,9[1,37]|9,16 |-19,1| 82,275
781331213 2 [ 1 [ 2|1 [ 2|1 [2|2|3][2]31 |135]226] 1,5 | 182 [31,62]9,62]1,83[-12,8]-12,4| 36,154
791313[3[1[ 2|2 [3 ]2 [3 |3 ]2|2|2[1]456]| 1,3 [-243[069| 0 4,92 (20,8 1,7 | 37,5 | -4,62 | 2,8983
80[3(3(3[2] 2|21 |21 |1 ]2|2]2]3]33|141]/039]-0,1] 246 [0,802[10,9[1,97| 6,46 | 3,91 | 0,6319
811313[3[3[ 2222 ]2[2]2|2|2[2]1,02] 1,5 [1,52]-0,15] 32,8 [0,705]1,04(2,26| -15 | 5,06 | 31,785
AciZ:Antilog o)
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