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OZET

Yanit yiizey yoOntemi siire¢ optimizasyonu i¢in kullanilan popiiler bir yontemdir. Bu
yontem, tarama ve optimizasyon adi verilen iki kisimda gerceklestirilir. Tarama kismi
stire¢ icin Onemli faktorlerin belirlenmesinde rol oynarken optimizasyon kismi ise siire¢
optimizasyonu i¢in bu faktorlere iliskin optimum seviyelerin belirlenmesinde rol oynar. Bu
tez calismasinda tarama kismi icin iki seviyeli faktoriyel tasarima, kesirli faktoriyel
tasarima, Plackett ve Burman tasarimmna ve Simplex tasarima yer verilmigtir.
Optimizasyon kismi i¢in ise ii¢ seviyeli faktoriyel tasarima, merkezi bilesik tasarima, Box
ve Behnken tasarimina ve Doehlert tasarima yer verilmistir. Calismanin amaci, yaniti yani
misir ekmeginin hacmini maksimum degere ¢ikaran faktorlere iliskin optimum seviyeleri
belirlemektir. Bu amac¢ icin kullanilan faktorler; bugday unu, maya miktar1 ve
fermantasyon stiresidir. Calisma boyunca analizi dogru ve etkili bir sekilde
gerceklestirmek i¢in uygun tasarim secilmis, gerekli varsayimlar kontrol edilmis, dnemli
faktorler belirlenmis ve olusturulan regresyon modeli vasitasiyla bu faktorlere iliskin
hacmi maksimum degere ¢ikaran optimum seviyeler saptanmistir.
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ABSTRACT

The response surface method is a popular method used for process optimization. This
method is performed in two parts called screening and optimization. The screening part
plays a role in identifying the important factors for the process, while the optimization part
plays a role in determining the optimum levels of these factors for process optimization. In
this thesis, two levels factorial design, fractional factorial design, Plackett and Burman
design and Simplex design are used for the screening part. For the optimization part, three
levels factorial design, central composite design, Box and Behnken design and Doehlert
design are used. The aim of the study is to determine the optimum levels of the factors that
maximize the response, i.e. the volume of corn bread. The factors used for this purpose are
wheat flour, yeast quantity and fermentation time. Throughout the study, in order to
perform the analysis accurately and efficiently, the appropriate design was selected, the
necessary assumptions were checked, the important factors were identified and, through
the regression model, the optimum levels of these factors that maximize the volume were
determined.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda tanitilan yanit ylizey yontemi siire¢ optimizasyonu
icin kullanilan popiiler bir yontemdir. Optimizasyon amaciyla kullanilan modeller iki ya da
daha yiiksek dereceli olabilir. Bu modellerde yer alan yiiksek dereceli terimler yanitta bir
egrilik meydana getirmektedir. Boyle bir durumda iki seviyeli faktoriyel tasarimlar yanitta
meydana gelen egriligi tespit etse de bu egriligi modellemek icin yiiksek dereceli terimleri
tahmin edememektedir. Bu sorunu c¢ozmek igin i{i¢ seviyeli bir faktoriyel tasarim
kullanmak deneme sayisini arttirmak ile birlikte kaynak ve zaman kullanimini da
arttirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi iki ya da daha yiiksek dereceden modellemeye imkan
taniyan ve az sayida deneme gerektiren tasarimlarin kullanilmasi hem siireci dogru ve
etkili bir sekilde yiiriitmek hem de kaynak ve zaman israfinin Oniine ge¢mek igin

gereklidir.

Yanit yiizey yontemi gida, saglik, biyoloji vb. bircok alanda da yaygmn bir sekilde
kullanilmaktadir. Asagida yanit ylizey yoOntemine iliskin altt farkli ¢aligmaya yer
verilmistir. Caligmalarin ortak amaci hedef yanita ulagsmak i¢in faktorlere iliskin optimum

seviyelerin bulunmasidir.

Garcia ve digerleri (2021) tarafindan yapilan caligmada maksimum toplam fenolik
icerigine, punicalagin igerigine ve antimikrobiyal aktiviteye sahip bir nar kabugu ekstrakti
elde etmek i¢in yanit ylizey yontemine yer verilmistir. Burada etanol yiizdesi (%10, %50
ve %90) ve islem sicakligi (55 °C, 120 °C ve 185 °C) olmak iizere iki faktor kullanilmistir.
Faktorlere iliskin optimum seviyeler merkezi bilesik tasarim (CCD) ile etanol yiizdesi i¢in

%77 ve 1slem sicaklig i¢in ise 200 °C olarak bulunmustur [1].

Ishak, Hussain, Coorey ve Abd Ghani (2021) tarafindan yapilan ¢alismada maksimum chia
tohumu yaginin ekstraksiyon verimi i¢in yanit yiizey yonteme yer verilmistir. Burada
basing (220 bar, 280 bar ve 340 bar), sicaklik (40 °C, 60 °C ve 80 °C) ve 6giitme siiresi (10
saniye, 20 saniye ve 30 saniye) olmak iizere {i¢ faktor kullanilmistir. Faktorlere iliskin
optimum seviyeler merkezi bilesik tasarim ile basing i¢in 335 bar, sicaklik i¢in 45 °C ve

Oglitme stiresi i¢in ise 24 saniye olarak bulunmustur [2].



Pinto ve digerleri (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada castanea sativa kabuklarinin
ekstraktlarinin antioksidan aktivitesini maksimum seviyeye c¢ikarmak igin yanit yiizey
yontemine yer verilmistir. Burada sicaklik (40 °C, 50 °C ve 60 °C), basing (150 bar, 250
bar ve 350 bar) ve yardimecir c¢ozici (%7, %11 ve %15) olmak iizere ii¢ faktor
kullanilmistir. Faktorlere iliskin optimum seviyeler merkezi bilesik tasarim ile sicaklik igin

60 °C, basing i¢in 350 bar ve yardimci ¢oziicii i¢in ise %15 olarak bulunmustur [3].

AL-Saeedi ve Luti (2018) tarafindan yapilan ¢alismada bakteriyosin {iretimini maksimum
seviyeye ¢ikarmak i¢in yanit yiizey yontemine yer verilmistir. Burada maya oziitii (10 g/1,
20 g/1 ve 30 g/l), CaCOs3 (1 g/1, 1,5 g/l ve 2 g/1), pH (6,7 ve 8) ve inkiibasyon siiresi (20
saat, 25 saat ve 30 saat) olmak iizere dort faktor kullanilmistir. Faktorlere iliskin optimum
seviyeler merkezi bilesik tasarim ile maya 6ziitii i¢in 13 g/, CaCOs i¢in 1,4 g/, pH i¢in 7

ve inkiibasyon siiresi i¢in ise 24 saat olarak bulunmustur [4].

Yonis, Luti ve Aziz (2019) tarafindan yapilan calismada kitin deasetilaz enzim aktivitesini
(U/g media) maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in yanit yiizey yontemine yer verilmistir.
Burada pH (6, 7 ve 8), nem seviyesi (1 w:v, 1,5 w:v ve 2 w:v) ve inokulum boyutu (1
ml/10g, 2 ml/10g ve 3 ml/10g) olmak iizere ii¢ faktor kullanilmistir. Faktorlere iliskin
optimum seviyeler merkezi bilesik tasarim ile pH icin 8, nem seviyesi i¢in 1:1 w:v ve

inokulum boyutu i¢in ise 3 ml/10g olarak bulunmustur [5].

Mohammed, Kadhum ve waleed Hameed (2018) tarafindan yapilan calismada ise
prodigiosin iiretimini (mg/L) maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in yanit yiizey yontemine
yer verilmistir. Burada CaCL.2H>O (8 g/L, 9 g/L ve 10 g/L), FeSO4.4H,0 (0 g/L, 0,3 g/L.
ve 0,6 g/L), MgS04.7H>0 (0 g/L, 0,6 g/L ve 1,2 g/L) ve MnSO4.4H>0 (1 g/L, 2 g/L ve 3
g/L) olmak tizere dort faktor kullanilmistir. Faktorlere iliskin optimum seviyeler Box ve
Behnken tasarimi (BBD) ile CaCl>.2H>O i¢in 9,22 g/L, FeS04.4H>0 i¢in 0,32 g/L,
MgS04.7H20 i¢in 0,67 g/L. ve MnS0O4.4H>0 i¢in ise 2,48 g/L olarak bulunmustur [6].

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak deney tasariminin tanimi, énemi ve kisa tarihi iizerinde
durulmustur. Ardindan tarama ve optimizasyon kisimlar1 i¢in kullanilan popiiler
tasarimlara yer verilmistir. Tarama kisminda 22, 23, 2k faktoriyel tasarimlar, 2%P Kesirli

faktoriyel tasarim, Plackett-Burman (PBD) tasarim ve Simplex tasarim hakkinda agiklayici



bilgiler sunulmustur. Optimizasyon kisminda ise 3k faktoriyel tasarim, merkezi bilesik
tasarim, Box ve Behnken tasarimi ve Doehlert tasarim hakkinda agiklayici bilgiler
sunulmustur. Uygulamada ise gergek bir gida verisi lizerinde yanit ylizey yonteminin en
cok tercih edilen tasarimlarindan biri olan Box ve Behnken tasarimi kullanilmistir. Analiz
boyunca tiim adimlarda One ¢ikan noktalara agiklayict bir dil ile deginilmistir.
Uygulamanin sonunda ise hedef yanit degeri ile bu degeri elde eden faktorlerin optimum

seviyeleri bulunmustur.






2. DENEY TASARIMI

Deney tasarimi temel olarak istatistiksel bir siirectir. Bu siiregte yer alan degiskenler siire¢
degiskeni olarak adlandirilir. Siire¢ degiskeni, faktorleri ve faktorlere ait degerlerin yani
seviyelerin bir sonucu olarak meydana gelen yanitlar1 ifade eder. Bu baglamda deney
tasarimi, faktorler ve yanitlar arasindaki iliskinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

istatistiksel bir yontemdir. Ayrica uygulamali istatistigin bir dalidir [7-9].

Deney tasarimi merkezinde rastgelelestirme, tekrarlama ve bloklama adi verilen temel
kavramlar1 barindirir. Rastgelelestirme, deneyleri rastgele olacak sekilde gerceklestirerek
yanliligin azalmasini ve sonuca etkisi olabilecegi diisiiniilen giiriiltii faktorlerinin ortadan
kaldirilmasimi saglar. Ayrica faktorlerin degisimi sonucu yanitta meydana gelen
degisikliklerin belirlenmesinde rol oynar. Tekrarlama, deneyde faktorlerin yanitlar
iizerindeki etkisini tekrar tekrar ortaya koyarak rastgele hatanin dagilimini ve biiyiikliigiinii
tahmin eder. Ayrica standart sapmanin azaltilmasiyla dogru ve tutarli sonuglarin elde
edilmesinde rol oynar. Bloklama, deneyde mevcut olan giiriiltii faktorlerinin etkilerini
azaltir. Boylelikle tasarimin bu faktorlere karst dogrulugunu ve dayanikliligini arttirmada
rol oynar. Bloklamada deney, blok adi verilen homojen siitunlar halinde gerceklestirilir.
Giriiltii faktorleri, deneycinin kontroliinde bulunmayan ve sonucu etkileyebilen bir siire¢

degiskenidir [10].

Deney tasariminda faktorler ve seviyelerinin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Bu se¢im, maliyet
ve kisitlamalar géz oniinde bulundurularak deneyin planlanma agamasinda yapilmalidir.
Seviyeler nicel ya da nitel olabilir. Ayrica seviyeler arasi uzaklik, etkinin gézlemlenmesini

ve istatistiksel tahmini engellemeyecek sekilde belirlenmelidir [11].

Faktorler ve seviyelerinin se¢imine ek olarak dikkat edilmesi gereken bir diger dnemli
husus uygun tasarimin se¢imidir. Giinlimiizde aragtirmacilar tasarim se¢iminde faktorlerin
onemini ve deneme sayimni temel alirlar. Amag, siire¢ hakkinda derinlemesine bir tanim
ortaya koymak ise karmasik siire¢lerin dogasini bilmemek tasarim se¢iminde yanlig
kararlara ve sonuglara neden olabilir. Bu baglamda siire¢ ile tasarim hakkinda bilgi sahibi

olmak yontemi dogru ve etkili bir sekilde kullanmak i¢in gereklidir. Ayrica uygun



tasarimin se¢imi deneyciye siire¢ lizerinde dogru, kaliteli ve yliksek miktarda bilgi saglar

[12].

Tasariminin se¢iminde dikkat edilmesi gereken hususlar baglica [13]:

Calismanin hedefi,
Calismadaki faktor sayist,
Incelenecek etkilesimlerin sayist,

Tasarimin istatistiksel saglamlig1 ve verimliligidir.

Ek olarak olusturulan bir tasarimin etkili olabilmesi i¢in sahip olmasi1 gereken karakteristik

ozellikler [14]:

Uygulamalar arast yanit farkinin tahmininde yanliligin olmamasi adina sistematik
hatalardan ka¢inmasi,

Yanittaki rastgele hataya, deneme sayisina, kullanilan tasarimin tiirline ve hatanin
dogru tahminine bagli olacak sekilde kiigiik bir rastgele hatanin elde edilmesi sonucu

hassas tahmine sahip olmasidir.

Deney tasariminda dikkat edilmesi gereken en onemli husus ise siirecin nasil ytirtitiilmesi

gerektiginin bilinmesidir. Yanlis bir sirada yliriitiilen siire¢ istenmeyen sonuglar ile birlikte

kaynak ve zaman israfina da neden olur. Bir siireci dogru ve etkili bir sekilde yiirlitmek

icin uygulanmasi gereken adimlar sirasiyla [15]:

Bilimsel literatiirlerden ve teknik deneyimlerden yararlanilarak saglam hedeflerin
belirlenmesi,

Deneyin hedefine, tasarimin kapsamina ve yiirlitiilmesine uygun olacak sekilde
faktorlerin, faktor seviyelerinin ve yanitlarin secilmesi,

Rastgelelestirme, tekrarlama ve bloklama gibi temel kavramlar dikkate alinarak
deneyin hedefine, karakteristigine ve siire¢ optimizasyonuna uygun olacak sekilde
tasarimin seg¢ilmesi,

Tasarima dahil olmayan parametrelerin belirlenmesini ve sabit tutulmasini saglayacak

sekilde tasarim matrisinin yiiritiilmesi,



e Istatistiksel varsayimlarla birlikte verideki tutarliligin kontrol edilmesi,

e Varyans analizi (ANOVA) ve grafiksel araglardan yararlanilarak dnemli faktorlerin ana
ve etkilesim etkilerinin belirlenmesi. Ek olarak diger sonuglarin analiz edilmesi,

e FElde edilen sonuglarin yorumlanmasi. Miimkiinse aliabilecek farkli kararlara iliskin

yeniden kullanimidir.

2.1. Avantajlar1 ve Hatali Kullamim Nedenleri

Deney tasarimi dogru ve etkili bir sekilde kullanildiginda deneyciye birtakim avantajlar

saglamaktadir. Bu avantajlar baglica sunlardir [14,16,17]:

e FEldeki kaynaklara iliskin en iyi bilgi veren tasarimin belirlenmesini saglar.

e Tasarimdaki karmasiklig1 azaltir.

e Faktorler ile yanitlar arasindaki iligkiyi belirler.

e Deneyciye faktorler lizerinde kontrol yetkisi verir.

e Girilti faktdrlerinin kontrolii diger yontemlere kiyasla daha kolaydir.

e Kisitlamalar ve kontrol nedeniyle deneyci deneyi tekrar tekrar yiiriitebilir ve elde
edilen sonuglar1 karsilastirabilir. Benzer sonuglarin elde edilmesi siirece tutarlilik

kazandirir.

Deney tasariminin sagladigi avantajlar her ne kadar fazla olsa da kullaniminda yasanilan
sorunlar kisileri ya da sirketleri deney tasarimini yeniden kullanmak icin ¢ekimser hale

getirebilir. Bu sorunlar iki gruba ayrilir.

[lki teknik sorunlardir:

e Faktorleri ya da yanitlar1 hatali bir sekilde 6l¢mek,
e Tasarimda istenmeyen denemelere yer vermek,

e Tasarim boyutunun se¢iminde yanlis karar almak,
e Deneyi hatal1 bir sirada yiiriitmek,

e Varsayimlar konusunda bilgi sahibi olmamak

Seklindedir. Ikincisi ise teknik olmayan sorunlardir:



e Deney i¢in uygun faktorleri ve seviyeleri segmemek,

e Deneyin planlanmasinda ve ylriitilmesinde istatistiksel olmayan unsurlari ihmal
etmek,

e Planlama yapmamak,

e Deneyi miimkiinse tekrar tekrar yapmak yerine tek seferde gerceklestirmek

Seklindedir [18].

Deney tasariminin sagladigi avantajlardan yararlanmak ve kullaniminda meydana
gelebilecek sorunlardan kaginmak icin siireci kendi alaninda uzmanlagmis kisiler ile bir
ekip olarak yiirlitmek ve kaynaklar1 en iyi bilgi getiren yerlerden elde etmek gerekir

[16,19].

2.2. Tek Seferde Tek Faktor Yontemine Kars1 Avantajlar:

Tek seferde tek faktor (OFAT), deney tasarimi gelismesine ragmen eski ve popiiler bir
yontemdir. Adindan da anlasilacagi tlizere bir faktor etkisinin belirlenmesi i¢in diger tiim
faktorlerin sabit tutulmasi gerekir. Faktdr sayisinin az oldugu basit siireclerin
optimizasyonunda kullanilmas1 ortaya ilging sonuglar koysa bile yapilan bu tek degiskenli

analiz genellikle yetersizdir [20].

OFAT yo6nteminin dezavantajlar1 baslica sunlardir [17,21-23]:

o Faktorler es zamanl olarak degistirilemediginden dolayi etkilesim etkisi belirlenemez.

e Siirecteki deneme sayis1 diger yontemlere kiyasla daha fazladir.

e Faktor sayisi arttikca deneme sayisinda da artis meydana gelir. Bunun nedeni bu
yontemin diger yontemlere kiyasla ayni istatistiksel glice sahip olmak i¢in
tekrarlamalar gerektirmesidir.

e Diger yontemlere kiyasla zaman alic1 ve maliyetlidir.

Deney tasariminin OFAT yontemine kars1 avantajlar1 baglica sunlardir [13-15]:

e Dogru bilgi en etkili yol ile edinilir.



e Minimum kaynak ile maksimum bilgi saglanir.

e Siire¢ gidisatinin kestirilmesine imkan tanir.

e Birden fazla yanitin optimizasyonunu miimkiin kilar.
e Siire¢ i¢in 6nemli faktorleri belirler.

e Faktorler arasi etkilesimi belirler.

e Siireci dis faktorlere kars1 daha dayanikli yapar.

e Siireci aykir1 degerlere kars1 korur.

2.3. Tarihcesi

Fisher modern istatistiin temeline biiyiik katki saglayan bir dahidir. 1920’lerde yaptig
caligmalar deney tasariminin dogusu olarak bilinmektedir. Bu durum yaygin ve popiiler bir
kullanima sahip olan deney tasariminin aslinda yeni bir yontem olmadigini ve koklerinin
eskiye dayandigini gostermektedir [15]. Fisher deney tasarimini kendisinin ileri siirdigii;
rastgelelestirme, tekrarlama, bloklama, faktoriyel tasarim ve ANOVA olarak bilinen

kavramlar lizerine kurmustur [24].

1843 wyilinda organik ve inorganik giibrelerin mahsul verimi iizerindeki etkilerinin
incelenmesi amaciyla bir ¢calisma baslatilmistir. Calismada kullanilacak olan arazi seritlere
ayrilarak her serite her y1l aynmi giibreleme calismasi yapilmistir. 1919 yilina kadar yapilan
caligmada rastgelelestirme, tekrarlama ve bloklama gibi kavramlar kullanilmayarak sadece
elde edilen verim ve yagis miktar1 toplanmistir. 1919 yilina gelindiginde yaklasik seksen
yillik olan veriden bir sonu¢ c¢ikarilamamistir. Bunun nedeni ise arazide ve yagis
miktarinda goriilen degisiklikler olmustur. Sonrasinda Fisher devreye girerek kendi
gelistirdigi kavramlar ile hava kosullar1 ve giibreleme c¢alismalar1 etkilerinin karistigini
boylelikle bu etkileri tamamen ayirt etmenin miimkiin olmadigin1 géstermistir [25]. Tarim
alaninda yapilan deneyleri gerceklestirmek amaciyla olusturulan deney tasarimi varolus

nedenini de bu sebeple tarima borgludur [20,26].

Fisher calismalariyla deney tasariminin kullanimini yayginlastirmistir. Deney tasariminin
farkl1 alanlara uyarlanmaya calisilmasi yeni tasarimlar1 ve yontemleri de beraberinde

getirmistir. Fisher disinda deney tasarimina katkida bulunan bazi 6nemli isimler sunlardir:
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e Robin L. Plackett ve J.P. Burman: Plackett-Burman tasarimai.
e Box ve Wilson: Yanit yilizey yontemi.

e Genichi Taguchi: Taguchi dayanikli parametre tasarimi.

Deney tasarimi gegmisten giinlimiize iiretim, gelistirme ve iyilestirme siirecinin 6nemli bir
parcast olarak miihendislik, gida, hastane, ilag, yonetim ve malzeme gibi ¢ogu sektorde yer

edinmistir [9,27].

2.4. Kullanilan Yazilimlar

Deney tasariminin geg¢misten giiniimiize kadar yaygin bir sekilde kullanilmasi,
poplilaritesini arttirmakla birlikte ticari ve ticari olmayan pek cok yazilimda da yer
almasin1 saglamistir. Bu yazilimlardan bazilar1 deney tasarimina da yer verirken bazilari
ise sadece deney tasarimi igin Uretilmistir. Deney tasarimi ig¢in kullanilan 6nemli
yazilimlardan baslicalari; Design-Expert, Minitab, Jmp, Spss ve Sas olmaktadir. Veri
bilimi ya da istatistiksel programlama dilleri olarak da bilinen R ve Python ise deney
tasarimi i¢in etkili kiitliphanelere sahiptir. Yazilimlarin varligit deneyciye zaman
kazandirmak disinda biiylik kolayliklar da saglamistir. Bu kolayliklar temel olarak
deneycinin siire¢ boyunca saglam adimlar atmasi lizerinedir. Boylelikle deneyci yazilimlar
sayesinde gozden kacan hatalarin, analizin devamini engelleyen durumlarin, agiklamada
eksik kaldig1 noktalarin vs. iistesinden gelebilir ve bu yolda yazilimlar1 bir rehber olarak

gorebilir [28,29].

Yazilimlarin siire¢ boyunca sagladigi avantajlar genel olarak sunlardir:

e On analiz: Eldeki veri iizerinden bir &n analizin gerceklestirilmesidir. Bu asamada
sunulan istatistiksel tablolar ve grafiksel sekiller; deney ic¢in uygun tasarim, tasarim
parametreleri, model tiiri vs. gibi analizin dogru ve etkili bir sekilde
gerceklestirilmesinde biiyiik 6neme sahip yapilarin belirlenmesinde rol oynar. Bu
sayede deneyci analiz dncesi tasarim ve model {izerine dogru tercihler yapabilir.

e Tasarim Ozeti ve tasarim matrisi: Analizde kullanilmak amaciyla eldeki verilere iliskin
secilen tasarima ait bilgilerin ve tasarim matrisinin sunulmasidir. Bu asamada

sunulanlar tasarim 6zetini ve tasarim matrisini kapsar. Bu sayede deneyci analiz 6ncesi
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veri girisinde ya da tasarim se¢iminde yaptig1 yahut gozden kagirdigi hatalar1 kolayca
fark edebilir.

Analizi gerceklestirme: Veri i¢in uygun oldugu diisliniilen tasarim {izerinden analizin
gerceklestirilmesidir. Bu asamada eldeki veriye, deneye ve deneyin amacina gore
secilen analiz i¢in mevcut olan yontemler, yontemlere ait araglar ve tiim bunlara iliskin
parametreler deneyciye sunulur. Bu sayede deneyci tasarim i¢in hangi yontemleri
kullanabilecegine ve bu yontemlere iligkin parametrelere ne ¢esit ayarlamalar
yapabilecegine karar verir.

Analizi sonuglandirma ve yorumlama: Analiz sonrasi elde edilen sonuglar ve sonuglar
vasitasiyla ortaya konan fikirlerdir. Bu asamada istatistiksel tablolar ve grafiksel
sekiller deneyciye sunulur. Deneyci bu sayede siire¢ hakkinda bir sonuca varabilir ve

stire¢ lizerinde iyilestirme ¢aligmalar: yapabilir.
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3. YANIT YUZEY YONTEMI

Bir silireci olusturmak, iyilestirmek ve gelistirmek amaciyla yapilan arastirmalar;
caligmalar i¢in biiyilk 6neme sahiptir. Bu sebeple endiistriyel arge siireclerinde deney
tasariminin kullanimi hizla standart bir hale gelmistir. Siirecin basinda faktor seviyelerinin
bir kombinasyonu olarak adlandirilan, denemeler ile birlikte tarama tasarimlar1 kullanilir.

Bu sayede olasi tiim etkiler lizerinde bilgi sahibi olunur [30].

1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan tanitilan yanit ylizeyi yontemi, yaniti daha iyi
anlamak ve optimize etmek amaciyla yanit lizerinde etkisi oldugu diisiiniilen faktorleri ve
etkilesimleri belirlemek icin bir dizi gelismis deney tasarimi teknigini barindan yontemler
biitiintidiir. Faktorler ile yanitlar arasindaki nedensel iliskiyi belirlemek i¢cin matematiksel
bir model ortaya koyar. Ardindan bu modeli optimize ederek amag¢ fonksiyonu ig¢in
optimum faktor seviyelerini belirler. Deneycinin yanit ylizey yontemini dogru ve etkili bir
sekilde kullanmasi i¢in denemeler ile faktor seviyeleri lizerinde tamamen kontrol sahibi

olmasi gerekir [31-33].

Yanit ylizey yontemi, ana etkiler ile etkilesim etkileri disinda iki ya da daha yiiksek
dereceli etkilerinde tahmin edilmesini saglar [34]. Yiiksek dereceli etkiler yanitta anlaml
bir egrilik meydana getirebilir. Dolayisiyla yamitta meydana gelen egriligi
modelleyebilmesi yanit ylizey yonteminin en onemli ozelligidir [35]. Yanitta egrilik
meydana gelmediginde baska bir deyisle merkezde bulunan yanit degerinin, faktoriyel
denemelerdeki tiim yanitlarin ortalamasina esit oldugu durumda sadece ana ve etkilesim

etkileriyle kurulan bir model yanit yiizeyinin seklini tanimlamak i¢in yeterlidir [34].

Siiregte kullanilacak olan faktorler ve seviyeler goz Oniine alindiginda dikkat edilmesi
gereken iki husus vardir. Ilki seviyeler arasi uzakliktir ve modelin dogrulugu iizerinde
etkilidir. Ikincisi ise faktdrlerin sahip oldugu birimlerdir. Kodlama olarak adlandirilan bu
islem, faktorlerin sahip olduklar1 birimlerden bagimsiz bir sekilde yanit {izerinde esit

olmalarini saglar [36,37].
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3.1. Uygulanma Sirasi

Yanit yiizey yonteminin ilk adimi siirecte yer alacak faktorlerin belirlenmesidir. Bu
durumda iki yaklasim mevcuttur. En klasik yontem, ¢ok sayida faktorii incelemek i¢in az
sayida deneme gerektiren tasarimlarin kullanildig kesif deneylerinin gergeklestirilmesidir.
Bunun i¢in kesirli ya da Taguchi tasarimlar tercih edilir. Diger yontem ise faktorlerin bilgi
ve deneyimlerden yararlamlarak secilmesidir. Ikinci adimda siiregte yer alan faktorlerin
onemi incelenir. ANOVA, siire¢ iizerinde etkisi oldugu diisiiniilen 6nemli faktorlerin
belirlenmesinde kullanilan yaygin bir istatistiksel tekniktir. Faktorlerin tanimlanmasinin ve
istatistiksel olarak oneminin belirlenmesinin ardindan ii¢lincli adima gegilir. Bu adimda
veri seti deney tasarimina gore planlanir. Bu amag¢ i¢cin CCD ya da BBD kullanilir.
Doérdiincli adimda faktorlerin seviyelerine bagli olarak yanit degiskenlerinin Ol¢timii
yapilir. Besinci adim egrilik agisindan 6nemli bir karar verme noktasidir. Eger egrilik
onemli ise analiz, tasarima eksenel noktalarin eklenerek yeni deneylerin yapilmasi seklinde
yedinci adima gecerek devam eder e8er ki egrilik 6nemli degil ise faktor seviyelerinin
yeniden belirlenmesi ve tasarimin baska bir yone ilerletilmesi gerekir. Sekizinci adimda,
egriligin oldugu bdlgeden elde edilen veriler, faktorlerin bir fonksiyonu olarak, siireci
uygun bir sekilde temsil edecek matematiksel modelleri uydurmak icin kullanilir. Bu amag
dogrultusunda genel olarak siradan en kii¢iik kareler yontemi, Taylor serilerinde
genisletilmis ikinci dereceden bir model elde etmek i¢in kullanilir. Bu model Es. 3.1°de

belirtilmistir [38]:

y= Bo + Zli<:1 BiXi + Z]i(zl BHXIZ + Z]i(ZI BIJXIX_] te (31)
j=1

y : Modellenen fonksiyon

B, : Modelin sabit terimi
B, : Dogrusal terimlerin katsayilari
B : Ikinci dereceden terimlerin katsayilari

Bij : Etkilesim terimlerinin katsayilari

g Artik

Stirecin davranisi ikinci dereceden bir modele uygunluk gosterdiginde ti¢ faktorli bir yanit

ylizey modeli Es. 3.2°de belirtilmistir:
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2 2 2
y=Bo+B1X1+BZXZ+B3X3+612XIX2+Bl3xlx3+ﬁz3x2x3+ﬁl 1X1+522X2+B33X3+8 (32)

Ek olarak siirecin davranisi ii¢ ya da daha yiiksek dereceli bir modele de uygunluk
gosterebilir fakat yiiksek dereceli modellere ya da bir modeldeki tiim terimlere duyulan

ihtiyag calismalarda nadir goriilmektedir [34].

Yanit yiizey yonteminin dokuzuncu ve son adimai ise siireci gelistirmek ya da iyilestirmek
icin sekizinci adimda elde edilen modele optimizasyon yontemi uygulanmak ve bdylelikle

optimum faktor seviyelerini bulmaktir [38].
3.2. Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Yanit ylizey yontemi dogru ve etkili bir sekilde kullanildiginda deneyciye birtakim

avantajlar saglamaktadir. Bu avantajlar baslica:

e Maliyet agisindan az sayida deneme ile biiyiik miktarda bilgi saglayabilir.

e iki ya da daha yiiksek dereceli etkilesim etkilerini belirlemek amaciyla kullanilabilir.

e Taguchi ve tek faktorlii yontemlere kiyasla yanitlar1 tahmin etmek i¢in matematiksel
modellemede daha umut verici gériinmektedir.

e Model denklemi, stireci etkileyen faktorlerin ve seviyelerin farkli kombinasyonlarini
gostermek i¢in kullanilabilir.

e Hem deneysel hem de sayisal yanitlar tahmin edilebilir.

e Maliyet, zaman ve diger kisitlamalar acisindan yiiksek stirdiiriilebilir verimlilik

saglayabilir.
Seklindedir. Yanit yilizey yonteminin dezavantajlari ise baslica:

e Bir etkilesimin neden olustugunu aciklamak i¢in kullanilamaz.

e Faktorler i¢cin uygun seviye araliklarinin se¢ilmesini gerektirir.

e Optimizasyon sonucu belirli 6l¢eklerle sinirlidir.

e Calisilabilirlik bolgesinin disina ¢ikildiginda iyi tahmin veremez.
e Modeldeki yanit miktar: arttik¢a optimizasyon kalitesi diiser.

e Biiyiik modellerle ¢aligamaz.
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Seklindedir [39].

Yanit yiizey yonteminin kullanim amaglar1 genel olarak [40]:

e Siirecin kararlilig1 i¢in optimum kosullar1 bulmak,

e Calistirlmamis denemeler i¢in bile bolge lizerinde tahminde bulunmak,

e Test edilen bolge tizerindeki sistem davranisinin nicel olarak anlasilmasini saglamak,

e Belirli bir yamtin, belirtilen faktorlerin seviyesindeki degisikliklerden nasil
etkilendigini belirlemek,

e lstenen yanit1 veren faktdrlerin optimum kombinasyonunu belirlemek, optimuma yakin
yanit1 tanimlamak,

e Istenen bir dizi 6zelligi ayn1 anda karsilayacak faktor seviyelerini belirlemektir.

Yanit ylizey yontemi i¢in arzu edilen 6zellikler baslica [34]:

e Dondiiriilebilirlik yani deneysel bdlge iizerindeki bilgi dagiliminin tatmin edici
seviyede olmasi,

e Tahminin hatasin1 minimum seviyeye indirmek yani uydurulan degerler ile gozlenen
degerler arasindaki farkin sifira yakin olmasi,

e lyi bir uyum eksikligi tespiti,

e Sabit varyans varsayiminin kontrolii,

e Bloklama i¢in uygunluk,

e Deneme saymin minimum seviyede olmasidir.

3.3. Dogrusal Regresyon Modelleri

Gergek yanit yiizeyi genel olarak bazi bilinmeyen fiziksel mekanizmalar tarafindan
yiriitilmektedir. Yanit yiizey yonteminin uygulanabilmesi i¢in gercek yanit ylizeyine
yaklasan bir modele gereksinim duyulur. Bu model, siirecten goézlemlenen verilere
dayanan deneysel bir modeldir. Coklu dogrusal regresyon yontemi, yanit yiizey

yonteminde gerekli modelleri olusturmak i¢in kullanilan istatistiksel teknikler biitiiniidiir.
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Iki bagimsiz degiskene sahip birinci dereceden ¢oklu dogrusal regresyon yani yanit yiizeyi

modeli Es. 3.3’te belirtilmistir:
y =Byt Bxi T B,x; +¢ (3.3)

Es. 3.3’te; y yamt degiskeni; B, B, ve B, regresyon katsayilari; x; ve x, ise tahmin edici
degiskenler olarak adlandirilir. Es. 3.3, iki bagimsiz degiskenin sadece ana etkilerini
icerdiginden dolay1 ana etkiler modeli bi¢imini alir. Es. 3.3’e¢ etkilesim terimi

eklendiginde:
y:Bo+lel +B2X2+Bllex2 te (34)

Olmaktadir. Etkilesim teriminin modele dahil olmas1 yanit fonksiyonunda egrilik meydana
getirir. Birinci dereceden modelin, gercek yanit fonksiyonunda ¢ok az egriligin oldugu ya
da bagimsiz degisken uzaymin kiiciik bir bolgesinde gercek yanit yiizeyine yaklasmak

amacinda oldugu durumlarda kullanilmasi uygundur.

Genellikle gercek yanit ylizeyindeki egrilik, etkilesim terimi dahil olsa bile birinci
dereceden bir modelin yetersiz kalmasina neden olacak kadar gii¢liidiir. Bu durumda ikinci
dereceden bir model gerekir. Etkilesim terimi eklendiginde iki bagimsiz degiskene sahip
ikinci dereceden ¢oklu dogrusal regresyon yani yanit yiizeyi modeli Es. 3.5’te

belirtilmistir:
y:B0+B1X1 +B2X2+B11X%+B22X%+B12X1X2 te (35)
Es. 3.5, kii¢iik bir bolgede gercek yanit yilizeyine yaklagmak icin faydalidir.

Yanit yiizeyi yonteminde ikinci dereceden modelin yaygin olarak kullanilmasinin

nedenleri baslica sunlardir:

e Ikinci dereceden model ¢ok esnektir ve farkli bigimler alabilir. Bu nedenle gercek yanit

yiizeyine yaklagsmak i¢in etkilidir.
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e En kii¢iik kareler yontemi ikinci dereceden modelde parametre tahminini kolay bir hale
getirmektedir.
e (alismalarda ikinci dereceden modelin yanit ylizeyi problemlerini ¢ozmede iyi

oldugunu gosteren deneyimler mevcuttur.

Bazi nadir durumlarda gercek yanit yiizeyine yaklagmak i¢in kullanilan modelin derecesi

ii¢ ya da daha biiyiik olabilir.

Genel olarak parametrelerde (B’lar) dogrusal olan bir regresyon modeli, yanit yiizeyinin

sekli onemsenmeksizin dogrusal bir regresyon modelidir.

3.3.1. Parametre tahmini

Coklu dogrusal regresyon modelinde regresyon katsayilarini tahmin etmek i¢in genel
olarak en kiiciik kareler yontemi kullanilir. Gozlem sayisi, n; bagimsiz degisken sayisi, k
olmak iizere model, matris gosteriminde yazilirsa:

y=Xpte (3.6)
y : nx1 boyutlu gézlemlerin bir vektorii

X : nxk boyutlu bagimsiz degiskenlere iliskin seviyelerin bir matrisi

B : kx1 boyutlu regresyon katsayilarinin bir vektorii

¢ : nx1 boyutlu rastgele hatalarin bir vektorii

Seklindedir.

Es 3.7°de B’yi minimum yapan en kii¢iik kareler tahmin edicileri vektorii (L) bulunur:

L= & =ce=(y-XB)(y-XB) (3.7)

Es. 3.7°deki sadelestirmelerin ardindan B i¢in en kiigiik kareler tahmin edicisi (b):

b=(XX) Xy (3.8)
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Olmaktadir. Es 3.8°de; XX, kxk boyutlu simetrik bir matristir ve X'y ise kx1 siitun

vektoriidiir. Uydurulan regresyon modeli:
y=Xb (3.9)

Olmaktadir. Gozlenen deger (y) ile uydurulan deger (¥) arasindaki fark, artik olarak
adlandirilir ve nx1 boyutlu artiklarin vektorii (e) Es. 3.10°da belirtilmistir:

e=y-§ (3.10)
3.4. Model Yeterliliginin Kontrolii
Model yeterlilik kontroliiniin, uydurulan modelin ger¢cek yanit ylizeyine yeterli bir
yaklasim sagladigindan emin olmak ve en kiiclik kareler varsayimlarinin saglandigindan
emin olmak i¢in incelenmesi gerekir.

3.4.1. En kii¢iik kareler tahmin edicisinin o6zellikleri

En kiiciik kareler yontemi, ¢oklu dogrusal regresyonda regresyon katsayilari (B) i¢in yansiz

tahmin ediciler olusturur. Burada, artik kareler toplam1 (SSg) 6nemli bir parametredir:

N2 o .
SSg=2Li(y;-9) = XLl =ce (3.11)

X'Xb = Xy oldugundan dolayr Es.3.11°deki SSg i¢in tiiretilen formiil Es. 3.12’de
belirtilmistir:

SSE=yy- b'X'y (3.12)

Es. 3.12°den 6?’nin yansiz bir tahmin edicisi:

8> = ¢ (3.13)

E
n-p

n : Gozlem sayisi
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p : Regresyon katsayilarinin sayisi

Seklindedir. Toplam kareler toplam1 (SSt) Es. 3.14’te belirtilmistir:

n o )’ n )2
SST — y'y _ (Zl:l Y1) — n y2 _ (lel yl) (314)

n i=1 7§ n
Es. 3.12 ve Es. 3.14’°ten yola ¢ikilarak ¢oklu belirleme katsayisi (Rz):

SSE
SSt

R*=1- (3.15)

Olmaktadir. R? Istatistigi, model tarafindan agiklanan yamittaki, degisimin bir Slciisiidiir.

Deger aralign 0 <R? <1 seklindedir. Istatistiksel olarak anlamliligi Snemsenmeksizin

modele eklenen her degisken, R degerini daima arttiracagindan dolay: bu degerin yiiksek
ya da bire yakin olmasi modelin uygunlugu ya da iyiligi hakkinda bilgi vermez. Bu

nedenle Es. 3.16°da verilen diizeltismis R? (Ridj) istatistiginin kullanilmasi uygundur:

SSg/(n-p) _

2 _
Ragi =1- sSr/(n-1)

n-1 2
1-1:)(1-1{) (3.16)

Rﬁdj, R? istatistiginin aksine modele anlamsiz degiskenlerin eklenmesi sonucu sahip oldugu

degerde bir diisiis yasar.
3.4.2. Artik analizi

En kiiglik kareler diizenlemesinden elde edilen artiklar (Es. 3.10), model yeterliliginin

kontrol edilmesinde dnemli bir rol oynar.

Yanit ylizey yonteminde genel olarak daha ¢ok bilgi sagladiklarindan dolayr en kiiciik
kareler artiklar1 yerine Olgeklendirilmis artiklar tercih edilir. Standartlastirma isleminde
artiklar, ortalama standart sapmalarina boliinerek Olgeklendirilir. Bazi veri setlerinde
artiklarin  standart sapmalar1 biliylik farkliliklar gosterebilir. Bu durumda bagka

Olceklendirme yontemi mevcuttur.
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Gozlemlenen y, degerlerine karsilik gelen §. uydurulmus degerler vektori:
9 =Xb=X(XX)" Xy=Hy (3.17)

Seklindedir. H= X(X'X)_IX', nxn boyutlu sapka matris olarak adlandirilir ve
gozlemlenmis degerler vektoriinii, uydurulmus degerler vektoriine esler. Sapka matrisi ve
sahip oldugu 6zellikler regresyon analizinde kilit rol oynar.

Es. 3.10’dan dolay1 artiklar vektoriinii ifade etmenin baska kullanigh yollar1 da vardar:

e=y-Xb=y-Hy=(I-H)y (3.18)

Tahmin hatasinin kareler toplami (PRESS), faydali bir artik 6l¢eklendirme saglar:

. 2
PRESS = T, (1) (3.19)

PRESS artiklarinin sadece sapka matrisinin kosegen elemanlarina gore agirliklandirilmis
siradan artiklar oldugunu gérmek kolaydir. PRESS degerinin kiiciik olmasi arzu edilir [41].
Yanit yiizey yonteminde en c¢ok kullanilan modeller, birinci ve ikinci dereceden

modellerdir [42].
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4. BIRINCI DERECEDEN TASARIMLAR

Yanit ylizey yonteminde birinci dereceden modellere uydurulan tasarimlar, birinci
dereceden tasarimlar olarak adlandirilir ve tarama kismi i¢in kullanilir. Bu tasarimlardan

bazilar1 sunlardir [42]:

o 2F Faktoriyel tasarim
e Kesirli faktoriyel tasarim
e Plackett ve Burman tasarimi

e Simplex tasarim
4.1. Faktoriyel Tasarim

Fisher, 1935 yilinda deney tasarimi iizerine yaptig1 calismasinin ilk baskisinda faktoriyel
tasarimlari: “Genis bir vaka siniflandirilmasinda deneysel bir arastirma, ayn1 zamanda daha
kapsamli hale getirildigi gibi ayn1 sayida gozlemle daha ¢ok bilginin ve yiiksek derece
dogrulugun elde edilecegini kastediyorsak daha etkili hale gelebilir.” seklinde ifade
etmistir [43].

Yanit ylizey yontemi ile siirecten elde edilen modeller ANOVA yardimiyla
degerlendirilebilir. Deneyci tek yonli ANOVA ile c¢esitli gozlem gruplarini
karsilagtirabilir. Diger taraftan iki yonliit ANOVA, faktorlerin ana etkileri diginda etkilesim
etkilerinin de belirlenmesine olanak tanir. Etkilesim etkisi, her bir faktoriin ana etkisiyle

aciklanamayan ortak etkidir [44].

Ortogonallik, tarama tasarimlari i¢in arzu edilen bir 6zelliktir. Ortogonallik ile tasarimdaki

tiim ana etkiler ve etkilesim etkileri bagimsiz bir sekilde tahmin edilir [45].

Basit bir faktoriyel tasarim, 2X olarak ifade edilir. Burada; k, faktor sayisini ve iki (2) ise

faktorlere iliskin seviye sayisini1 gostermektedir.

Faktoriyel tasarimda faktorlerin sahip oldugu degerler, seviye olarak adlandirilir. Seviyeler

genel olarak diisiik/yiiksek ya da -1/1 seklinde kodlanir [46]. Seviyelerin kodlanarak siirece
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dahil olmasi dikkat edilmesi gereken onemli bir husustur. Kodlama islemi, deneycinin,
model katsayilarini boyutsuz yapmasinda ya da farkli birimlerde elde edilmis (zaman,
sicaklik vb.) faktorler arasinda dogrudan karsilastirma yapabilmesini saglayarak faktor

etkilerinin goreli biiyiikliigiinii anlamasinda ¢ok etkili olmaktadir [47].

Faktoriyel tasarim, faktorler arasi seviyelerin tiim kombinasyonlarindan meydana gelen
gozlemlerden olusmaktadir. Bu gozlemlerin her biri deneme olarak adlandirilir. Faktor
sayist ile deneme sayisi dogru orantilidir ve silirece dahil edilen faktor sayisi arttikca
deneme sayisi da iistel bir artig gosterir. Bu sebeple faktoriyel tasarim yardimuiyla siireg i¢in
onemli olan faktorlerin tutulmasi ve 6nemsiz faktorlerin ihmal edilmesi deneme sayisinda

da diisiis meydana getirir [43,48].

Faktoriyel tasarim, faktorlerin yanitlar tizerindeki etkisini belirlemek ile birlikte faktor
seviyelerinin es zamanli olarak degistirilmesi sonucu ana ve etkilesim etkilerinin de
belirlenmesini saglar. Bu durum faktoriyel tasarimi diger tasarimlara kiyasla gii¢lii bir arag
haline getirir [12,49,50].

Faktoriyel tasarimda tasarim noktalari, faktoriyel nokta olarak adlandirilir. Faktoriyel
noktalar, her bir faktoriin en kiiciik ve en biiylik seviyeleriyle tanimlanan n boyutlu tasarim

uzayinda bir hiperkiipiin kdselerini olusturur [51].

4.1.1. Iki seviyeli ve iki faktorlii faktoriyel tasarim
En basit 2" faktoriyel tasarim, her bir faktoriin iki seviyeye sahip oldugu iki faktorli, 2?

faktoriyel tasarimdir. Her biri diisiik ve yiliksek olmak iizere iki seviyeye sahip A ve B

faktorleri i¢in tek tekrarin yapildigi 2 faktoriyel tasarimda toplam dort deneme bulunur:
A diisik Biisiik »Ayiiksek Bdiigiik»Adisiik Byiikseks Ayiiksek Byiiksek
Tasarimdaki tekrar sayist n oldugunda toplam deneme sayisi (N):

N=2’n=4n 4.1
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Seklindedir. Bu baglamda olusturulan tasarim tablosuna Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

Cizelge 4.1. Iki seviyeli ve iki faktorlii faktoriyel tasarim

Tekrarlar n
) . Kodlanmis
Faktor Seviye Kombinasyonlari . Tekrarin
Seviyeler 1 ) | 1
Toplam1
Adﬁ§ﬁk Bdﬁsﬁk -1 -1 XXX X X X XX X (1)
Ayﬁksek Bdﬁsﬁk +1 -1 XXX | XXX | e | xxX a
Adisik Byiiksek || oo | sk [ e | xxx b
Ayiiksek Byﬁksek +1 +1 XX X X X X vee X X X ab

Faktoriyel tasarimda faktor etkilerini kolay bir sekilde tahmin edebilmek i¢in baginti
katsayilar1 tablosu kullanilir. 2? Faktoriyel tasarim icin bagmti katsayilar1 tablosuna

Cizelge 4.2°de yer verilmistir.

Cizelge 4.2. 1ki seviyeli ve iki faktorlii faktdriyel tasarim icin bagint1 katsayilari

Denemeler
Etkiler
(1) a b ab
A - + - +
B - - + +
AB + - _ +

Cizelge 4.2°de hiicre i¢i degerleri belirlemek basittir. Ana etkiler satir1, etkilerin yiiksek
seviyede bulundugu denemelere art1 (+) ve etkilerin diisiik seviyede bulundugu denemelere
ise eksi (-) degeri verilerek elde edilir. Etkilesim etkisi yani AB, A ve B ana etki

satirlarinin ¢arpiminin bir sonucudur.

Herhangi iki satirin ¢arpimi tabloda farkl: bir satir1 vermektedir:

A xB=AB
AxAB=A’B=B
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A, B ve AB etkilerinin tahmini i¢in kullanilacak olan bagmtilar, Cizelge 4.2°deki ilgili etki

satir1 ile denemelerin ¢arpimiyla olusturulur:

Bagnti, =-(1) +a-b+ab=ab+a-b-(1) 4.2)
Bagnti, =-(1)-a+b+ab=ab-a+b-(1) (4.3)
Bagmnti, , =(1)-a-b+ab=ab-a-b+(1) (4.4)

Bagintilardan yola ¢ikilarak baginti katsayr vektorleri olusturulur. Herhangi iki vektoriin

nokta ¢arpimu sifir oldugundan dolay1 bu vektorler ortogonal bagintilardir:
A=[+1+1-1-1]
B=[+1-1+1-1]

AB = [+1 -1 -1 +1]

A ve B ana etkisi ile AB etkilesim etkisi bagintilar cinsinden:

A= —[ab+a-b-()]= 22 (4.5)
B=[ab-a+b-(1)]= =58 (4.6)
AB= —[ab-a-b+(1)] = 25 (4.7)

Olarak ifade edilir [52,53]

Hipotez testi

Hipotez testinde tiim faktorlere iliskin etkilerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi

test edilir. Tiim etkiler i¢in hipotezler sirastyla sunlardir:

Hoi: A ana etkisi anlamli degildir
Ho2: B ana etkisi anlamli degildir

Hos: AB etkilesim etkisi anlamli degildir
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Bu hipotezler, genel kareler toplamimin bilesenlerine ayrilmasiyla elde edilen test

istatistikleri kullanilarak sinanir [54].

Kareler toplami

Faktorlerin etkilerinde oldugu gibi faktorlere iliskin kareler toplam1 da bagintilar cinsinden

ifade edilebilir. Boylelikle tiim faktorler i¢in kareler toplama:

_ [ab+a-b-(D]* _ [BaglntlA]2
R (4.8)
_ [ab-a+b-()]* [BaglntlB]2
S8y = ot e (4.9)
-a- 2 gint1 2
S8 = Lot bt (O _ [Begiity (4.10)
Olarak ifade edilir.

Her iki faktor de iki seviyeye sahip oldugundan dolay1 kareler toplamina iliskin serbestlik

dereceleri bir (1) olmaktadir. Boylelikle:
MSA = SSA

MSB = SSB

MSp = SSas

Seklindedir.

Tasarimdaki tekrar sayisi n oldugundan hata serbestlik derecesi 4(n-1) ve toplam serbestlik

derecesi ise 4n-1 olmaktadir. Boylelikle:

SSHaia
MShua = 3035 (4.11)
Seklindedir.

Hipotezleri sinamak i¢in kullanilacak olan F istatistikleri sunlardir [52,53]:



_ MSy
Fa= e (4.12)
_ _MsSp
Fp = g (4.13)
MS
FAB = MSI::?a (414)

Regresyon modeli

2? Faktoriyel tasarimda her iki faktore iligkin seviyeler nicel ise birinci dereceden

regresyon modeli uydurabilir. Bu model, Es. 3.3’te verildigi {izere:

y:BO+B1X1+BZX2+8

Seklindedir. Diger taraftan etkilesimlerinde hesaba katildig1 bir regresyon modeli Es. 3.4°te

verildigi iizere:

y= Bo + lel + BzXZ + BIZX1X2 te

Seklindedir.

En kiigiik kareler tahmin edicisi, sabit etkiler analizden tahmin edilen A, B ve AB

etkileriyle direkt olarak baglantilidir. Bu durumda:

b= 2ratbr® g (4.15)
4n
b, = 2D 2, _ 2 (4.16)
4n 4n 2
. ab-a+b-(1) __ Bagmtig E
by = 4n 4 2 @17

ab-a-b+ (1) _ Bagmti,p
4n 4n

AB
b12 = 7 (418)

Olarak ifade edilir [52].
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4.1.2. iki seviyeli ve ii¢ faktorlii faktoriyel tasarim

23 Faktoriyel tasarim, {i¢ faktor ve her faktoriin iki seviyeye sahip oldugu bir tasarimdir.

Her biri diisiik ve yiiksek olmak iizere iki seviyeye sahip A, B ve C faktorleri igin tek

tekrarin yapildig1 2° faktériyel tasarimda toplam sekiz deneme bulunur:

A gusiik Biisiik Caisik»>Ayiiksek Bdisiik Caisiik»Adisik Byiiksek CaisiikAyiiksek Byiiksek Caisiik

A giisiik Bdiisiik Cyiiksek »Avyiiksek Biisiik Cyiiksek »Adiisiik Byiiksek Cyiiksek s Ayiiksek Byiiksek Cyiiksek
Tasarimdaki tekrar sayist n oldugunda toplam deneme sayist (N):

N=2n=8n (4.19)
Seklindedir. Bu baglamda olusturulan tasarim tablosuna Cizelge 4.3’te yer verilmistir.

Cizelge 4.3. 1ki seviyeli ve ii¢ faktorlii faktdriyel tasarim

Faktor Seviye Kodlanmig Tekrarlar n Tekrarin
Kombinasyonlari Seviyeler 1 2 || n Toplami

Adisik | Buusiik Caigik | -1 | -1 | -1 | XXX |00 | e | XXX ()
Ayﬁksek Bdﬁsﬁk Cdﬁsﬁk +1 -1 -1 XXX | XXX | eee | XXX a

Adﬁsﬁk Byﬁksek Cdﬁsﬁk -1 +1 -1 XXX | XXX | eoe | XXX b

Ayiiksek | Byiiksek Cassik | T1 | FL | =1 [ 50 | XXX | e | XXX ab
Agisik | Buausik Cyiiksek | -1 | =1 | F1 | 5000 ] XXX | e XXX c

Ayiksek | Baisik | Cyiiksek | T1 | =1 | +1 | 5000 xoac e | xxx ac
Agiisiik Byiiksck Cyiiksek 1| D | D | XXX | XXX | e | XXX be
Agisek | Bytksek | Cyisek | T1 | +1 | +1 | x00x o0 | oo [ 300 | abe

Faktoriyel tasarimda faktor etkilerini kolay bir sekilde tahmin edebilmek icin baginti
katsayilar1 tablosu kullanilir. 2’ Faktoriyel tasarim i¢in bagintt katsayilar1 tablosuna

Cizelge 4.4’te yer verilmistir.
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Cizelge 4.4. iki seviyeli ve ii¢ faktorlii faktdriyel tasarim igin baginti katsayilar

Etkiler Denemeler
(1) a b ab c ac bc abc

I + + + + + + + +

A - + - + - + - +

B - - + + - - + +
AB + - - + + - - i
C - - - - + + + +
AC + - + - - + - +
BC + + - - - - + T
ABC - + + - + - - +

Cizelge 4.4’te hiicre ici degerleri belirlemek basittir. Ana etkiler satir1, etkilerin yiiksek

seviyede bulundugu denemelere art1 (+) ve etkilerin diisiik seviyede bulundugu denemelere

ise eksi (-) degeri verilerek elde edilir. ikili etkilesim etkisi, ana etki satirlarinin ¢arpimiyla

elde edilir. Ug etkilesim etkisi ise ya ana etki satirlariin ¢arpimiyla ya da ana etki ile

etkilesim etkisi satirinin ¢arpimiyla elde edilir.

I olarak belirtilen ilk satir, 6zdeslik olarak adlandirilir. Bunun nedeni diger satirlarin ilk

satir ile carpiminda degismeden kalabilmesidir:

IxA=A
IxB=B

Her satirin kendisiyle ¢arpimu I satirin1 vermektedir:

AxA=]
BxB=1I

Herhangi iki satirin ¢arpimi tabloda farkli bir satir1 vermektedir:

A xB=AB
AxAB=A’B=B
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AxBxC=ABC

ABC x BC = AB’C? = A

Tim etkilerin tahmini i¢in kullanilacak bagintilar, Cizelge 4.4’te ki ilgili etki satir1 ile

denemelerin ¢arpimiyla olusturulur:

Bagnti, = -(1)+a-b+ab-c+ac-bctabe =abc +ab+ac-bc+a-b-c-(1) (4.20)
Bagnti, = -(1)-a+b+ab-c-actbc+abc =abc +ab-ac+bc-a+b-c-(1) 4.21)
Baginti, , = (1)-a-b+ab+c-ac-bct+abe = abc +ab -ac -bc-a-b+c+ (1) (4.22)
Bagnti, = -(1)-a-b-ab+ctactbetabe =abc - ab +ac+bc-a-b+c-(1) (4.23)
Bagnti, . = (1)-atb-ab-ctac-bctabe = abe - ab +ac-bc-a+b-c+ (1) (4.24)
Bagnti, . = (1)+a-b-ab-c-actbe+abc = abc - ab -ac +bc+a-b-c+ (1) (4.25)
Bagnti, , . = -(1)+atb-ab+c-ac-bc+abc = abc -ab-ac-bc+a+b+c- (1) (4.26)

Bagintilardan yola ¢ikilarak bagint1 katsayr vektorleri olusturulur. Herhangi iki vektoriin

nokta ¢arpimu sifir oldugundan dolay1 bu vektorler ortogonal bagintilardir:

A=[+1+1+1-1+1-1-1-1]
B=[+1+1-1+1-1+1-1-1]
AB=[+1+1 -1-1-1-1+1+1]
C=[+1-1+1+1-1-1+1-1]
AC=[+1-1+1-1-1+1-1+1]
BC=[+1-1-1+1+1-1-1+1]
ABC = [+1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1]

Tiim etkiler bagintilar cinsinden:

A= [abc+ab+ac-be+a-b-c- (1) = 24 4.27)
B=ﬁ[abc+ab-ac+bc-a+b-c-(1)]=% (4.28)
AB= —[abe+ab-ac-be-a-b+c+ ()] = 2o (4.29)
C=ﬁ[abc-ab+ac+bc-a-b+c-(1)]=% (4.30)
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AC=ﬁ[abc-abﬂLac-bc-a+b-c+(1)]=Bag;% (4.31)
BC=ﬁ[abc-ab-ac+bc+a-b-c+(1)]=Bagj‘# (4.32)
ABC=i[abc-ab-ac-bc+a+b+c-(l)]=Bagj% (4.33)

Olarak ifade edilir [52,53].

Hipotez testi

Hipotez testinde tiim faktdrlere iligskin etkilerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigi

test edilir. Tiim etkiler i¢in hipotezler sirastyla sunlardir:

Hoi: A ana etkisi anlamli degildir

Ho2: B ana etkisi anlamli degildir

Hos: C ana etkisi anlaml degildir

Hos: AB etkilesim etkisi anlamli degildir
Hos: AC etkilesim etkisi anlamli degildir
Hoe: BC etkilesim etkisi anlamli degildir
Ho7: ABC etkilesim etkisi anlamli degildir

Bu hipotezler, genel kareler toplaminin bilesenlerine ayrilmasiyla elde edilen test

istatistikleri kullanilarak sianir [54].

Kareler toplami

Faktorlerin etkilerinde oldugu gibi faktorlere iliskin kareler toplami da bagintilar cinsinden

ifade edilebilir. Boylelikle tiim faktorler igin kareler toplama:

2
abc+ab+ac-bc+a-b-c-(1)]> _ [Bagnti,]

[
SS, = < = (4.34)
SSB _ [abc+ab—ac+b80n—a+b—c—(1)]2 _ [Bag;:uB]z (435)
SSAB _ [abc+ab-ac-bc-a-b+c+(1)]? _ [Bagmtl/m]2 (436)

8n 8n
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o 2
[abc - ab +ac+bc-a-b+c - (1)]? _ [Baginti|

SS¢ = = o 4.37)
] be- ] 2 5 2
SS,c = [abc - ab +ac b;:n atb-c+(D]® _ [Bagl;l:AC] (4.38)
abc - ab - a a-b- 2 aginti 2
SSBC _ [abc - ab c+b;n+ b-c+(1)] _ [B ggrtlBC] (439)
_ [abc-ab-ac-bc+a+b+c-(1)]> [BaglntlABc]2
SSanc = - - e (4.40)
Olarak ifade edilir.

Faktorlerin her biri iki seviyeye sahip oldugundan dolayr kareler toplamina iliskin

serbestlik dereceleri bir (1) olmaktadir. Boylelikle:

MS, =SS,
MSy, = SSp
MSp = SSas
MS, = SSc
MSc =SSac
MSgc = SSpc
MSapc = SSagc

Seklindedir.

Tasarimdaki tekrar sayisi n oldugundan hata serbestlik derecesi 8(n-1) ve toplam serbestlik

derecesi ise 8n-1 olmaktadir. Boylelikle:

SSHata
MShu = 5o (4.41)
Seklindedir.

Hipotezleri stnamak i¢in kullanilacak olan F istatistikleri:

MS
FA = 4

gl v (4.42)



Fp = M“gif* (4.43)
Fan = s (4.44)
Fo = % (4.45)
Fpc = I\“f:% (4.46)
Fpe = Dif_ic (4.47)
Fape = ﬁzfc (4.48)
Seklindedir.

Regresyon modeli

23 Faktoriyel tasarimda tiim faktorlere iliskin seviyeler nicel ise birinci dereceden

regresyon modeli uydurulabilir. Bu model Es. 4.49’da belirtilmistir:

y= Bo + B]XI + BZX2 + B3X3 te (449)

Diger taraftan etkilesimlerinde hesaba katildigi bir regresyon modeli esitlik 4.50°de
belirtilmistir:

y= Bo + B]XI + BZXZ + B3X3 + B]zXIXZ + 313X1X3 + B23X2X3 + B]23X1X2X3 te (450)

En kiiciik kareler tahmin edicisi, sabit etkiler analizden tahmin edilen A, B, C, AB, AC,
BC ve ABC etkileriyle direkt olarak baglantilidir. Bu durumda:

bg = abc+ab+ac+bc+at+b+c+ (1) -3 (4.51)
&n

b, = abc+ab+ac-§;+a-b-0-(1) _ Bai:“A - % (4.52)

by = abc+ab-ac+;91(l:-a+b-0-(1) _ Bail:UB — % (4.53)

by = demibtaeberasbrenl) Baégl:tlc =< (4.54)

by, = abc+ab—ac—t;(;—a-b+c+(1) _ Bag;;tlAB _ % (4.55)
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abc-ab+ac-bc-at+b-c+(1) _ Bagmti,o  AC

= — 4.
bi3 8n 8n 2 (4.56)
abc-ab-ac+bcta-b-c+(1 Bagnti BC
bys = Q- e 2 4.57)
&n &n 2
__abc-ab-ac-bct+ta+tb+c-(1) _ Bagmti,p-  ABC
by = = = — (4.58)

8n 8n 2

Olarak ifade edilir [52].

4.1.3. iki seviyeli tam faktoriyel tasarim

2k Faktoriyel tasarim, her bir faktoriin iki seviyeye sahip oldugu k tane faktoriin ana ve

etkilesim etkilerinin incelendigi genel bir tasarimdir. 2k Faktoriyel tasarimda:

e A,B,C ... Ana etkiler olmak {izere tasarimdaki toplam ana etkilerin say1s1 (11(),

e AB, AC, BC ... iki faktorlii etkilesim etkileri olmak {izere tasarimdaki toplam iki
faktorlii etkilesim etkilerinin sayisi (12{),

e ABC, ABD, ABE ... Ug faktérlii etkilesim etkileri olmak iizere tasarimdaki toplam iic

faktorlii etkilesim etkilerinin sayis1 (13{)

Olarak hesaplanir. Kalan tiim etkilesim etkilerinin sayis1 ayni sekilde tiiretilerek

bulunabilir.
Tasarimdaki tekrar sayist n oldugunda toplam deneme sayisi (N):
N=2% (4.59)

Seklindedir. Ana ve etkilesim etkilerine ait bagintilar, tablo olusturulmaksizin Es. 4.60 ile

de elde edilebilir:
Bagmti_ = (a+ 1)(b+1(c+ 1) (x-1) (4.60)

Ana ve etkilesim etkileri:
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Etki, = - Baginti_ (4.61)

1n
Seklindedir. Etkiler i¢in kareler toplama:
SS, = ﬁ[Bagmtlx]z (4.62)
Seklindedir. Ayrica hata kareler toplami (SSyy,,):
SSaa = S 5+ 520 5 (YT ) (4.63)
Seklindedir. Es. 4.63 vasitasiyla:

SSHata
MSHata = Zk(:_tl) (464)

Seklindedir. Hata serbestlik derecesi 2k(n—1) ve toplam serbestlik derecesi ise 2%n-1 olarak

hesaplanir.

Faktorlerin her biri iki seviyeye sahip oldugundan dolayr kareler toplamina iliskin

serbestlik dereceleri bir (1) olmaktadir. Boylelikle:
MS, =SS,

Seklindedir. En sonunda ise hipotezleri sinamak i¢in kullanilacak olan F istatistigi:

MS,
MSHata

F, = (4.65)

Seklindedir [53]. Bu basliktaki bilgiler dogrultusunda Cizelge 4.5’te iki seviyeli tam
faktoriyel tasarima iliskin ANOVA tablosu verilmistir.



Cizelge 4.5. iki seviyeli tam faktdriyel tasarim icin anova tablosu
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Kaynak Df SS MS F
A 1 SSa MS, Fa
B 1 SSy MSg Fg
C 1 SSc MSc Fc
AB 1 S SAB MSAB FAB
AC 1 SS AC MS AC FAC
BC 1 SSBC MSBC FBC
ABC 1 SSABC MSABC FABC
ABD 1 SSABD MS sBp Fasp
ABE 1 SSABE MS sBE FaBe
ABC:--Z 1 SSABc...7 MSgc...z Fapc..z
HATA 2k (l’l- 1 ) S SHata MSHata
TOPLAM 2%n-1 SStoplam

4.2. Kesirli Faktoriyel Tasarim

Arastirma ve gelistirme siireclerinde, siirecin baslangic asamasinda denemelerin sayisini

azaltmak amaciyla kullanilan popiiler bir yontem kesirli faktoriyel tasarimlardir. Faktoriyel

tasarimlar, kesirli faktoriyel tasarimlara kiyasla faktor sayisinda yasanan artis nedeniyle

deneme sayisinda goriilen lstel artis sonucu kaynak ve zaman kullaniminda da bir artis

meydana getirmektedir. Kesirli faktoriyel tasarim sayesinde tasarimdaki deneme sayisi

kisitlanarak kaynak ve zaman kullanimi minimuma indirgenir. Ayrica elde edilen model

faktoriyel tasarima kiyasla daha basit olmaktadir [55].

Faktoriyel tasarimda etkilerin tahmini i¢in kullanilacak olan kaynaklarin yeterli sayida

olmas1 durumunda ve bu kaynaklarin deneyde kullanilmak amaciyla korunmasi goz oniine

alindiginda kaynak israfi meydana gelebilir. Bunun nedeni kaynaklarin biiyiik bir kisminin
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yiiksek dereceli etkilesim etkilerinin tahmininde kullanilmasidir. Sekiz faktor ve her faktor

iki seviyeye sahip olmak {izere sadece tek tekrarin yapildigi bir faktoriyel tasarim:
N =2n=2%1 =256

Denemeden meydana gelmektedir. Tasarimda bulunan tiim faktor etkilerini tahmin etmek

amaciyla gereken toplam kaynak sayist:
2%n-1=2%1-1=255

Seklindedir. Burada:

e Ana etkilerin sayisi (?) =38,
. v g . e 8\
o Iki faktorlii etkilesim etkilerinin sayisi ( 2) =28,

e Ug faktorlii etkilesim etkilerinin sayisi (g) =56

Seklindedir.

Geri kalan 163 tanesi, mevcut olmayan ya da ihmal edilebilir olmak iizere dort ya da daha

fazla faktorli etkilesim etkilerini ifade eder ve deneyde kullanilacak olan kaynaklarin:

163 _
Py 0.64 = %064

Unii olusturur.

Deneylerin ¢ogunda tiim faktorlere iliskin ana ve etkilesim etkilerinin incelenmesi arzu
edilebilir bir durum degildir. Hassasiyetin yiiksek degiskenligin diisiik oldugu bircok
endiistriyel calismada faktor seviyeleri arasindaki fark, istatistiksel olarak anlamli olmasina
ragmen yanit lizerinde ithmal edilebilir bir kiigiikliikkte olabilir. Boylelikle istatistiksel

olarak anlamli olsa bile ¢alisma iizerinde bir 6nemi yoktur [43].
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4.2.1. Iki seviyeli ve ii¢ faktorlii kesirli faktériyel tasarimin yarim kesri

Ug faktdr ve her faktor iki seviyeye sahip olmak iizere sadece tek tekrarm yapildigi bir 23
faktoriyel tasarimda toplam sekiz deneme bulunur. Kaynaklar ve zaman g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu tasarimin sadece yarim (1/2) kesri yiiritiilmek istenebilir.
Boylelikle tasarim, toplamda dort denemeye sahip olmakla birlikte 2% seklinde ifade

edilir.

2k Faktoriyel tasarimin 1/2% kesri yiiriitiiliirse tasarimin sahip oldugu toplam deneme

say1s1 2X* olarak hesaplanr.

2} Faktoriyel tasarimin yarim kesri yiiriitilmek istendiginde belirlenmesi gereken ilk
durum toplam sekiz denemeden hangi dordiiniin deney i¢in secilmesi gerektigidir. Deneyci
ilk olarak ihmal edebilecegi bir faktor etkilesimi se¢melidir ve bu se¢im genel olarak
yorumlanmasi digerlerine nazaran daha zor olan yiiksek dereceli etkilesimler olmalidir. Bu
durumda ABC ii¢ faktorlii etkilesim etkisi gz Oniinde bulunduruldugunda olusturulan

tasarim tablosu Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. 1ki seviyeli ve ii¢ faktorlii kesirli faktdriyel tasarimin yarim kesri

Denemeler
Etkiler

a b c abc ab ac be (1)

I + + + + + + + +
A + - - + + + - -
B - + - + + - + -
C - - + + - + + -
AB - - + + + - - +
AC - + - + - + - +
BC + - - + - - + +
ABC + + + + - - - -

Cizelge 4.6’dan yola ¢ikilarak ABC ii¢ faktorlii etkilesim etkisinin art1 (+) kismi; a, b, ¢ ve

abc denemelerini barindiran 2° kesirli faktoriyel tasarimin bir kesrini olustururken eksi (-)
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kismu ise ab, ac, be ve (1) denemelerini barindiran 2°" kesirli faktdiyel tasarimuin diger bir

kesrini olusturmaktadir.

Tasarimin yarim kesrini olusturmak amaciyla kullanilan ABC {i¢ faktorlii etkilesim etkisi,

iireteg olarak adlandirilir.

Kesirli faktoriyel tasarim i¢in tanimlama iliskisi, 6zdeslik satirina esit olan tiim satirlarin
kiimesidir. Ozdeslik satir1 daima tiim art1 (+) isaretleri icerir. Boylelikle kesirli faktdriyel
tasarim i¢in tanimlama iligkisi:

I=ABC

Seklindedir.

23! Kesirli faktoriyel tasarimda ana etkileri tahmin etmek amaciyla kullanilacak olan

serbestlik derecesi miktari ligtiir.

Cizelge 4.6’da ABC li¢ faktorlii etkilesim etkisinin art1 (+) isarete sahip oldugu yarim kesir
g6z Oniine alindiginda A, B, C, AB, AC ve BC etkilerinin tahmini i¢in kullanilan bagintilar

sunlardir:

A=:[a-b-c+ab] (4.66)
B= % [-a+Db-c+abc] (4.67)
C=[-a-b+c+abc] (4.68)
AB=:[-a-b+c+abc] (4.69)
AC=3[-a+b-c+abc] (4.70)
BC=;[a-b-c+abc] (4.71)

Bagintilar incelendiginde A ile BC tahmininin, B ile AC tahmininin ve C ile AB

tahmininin ayn1 oldugu goriilmektedir. Boylelikle:
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A=BC
B=AC
C=AB

Seklindedir. Ayrica A =BC, B =AC ve C = AB durumlar1 tahmin edilen iki etki arasinda
bir ayrim yapmanin miimkiin olmadigin1 gostermektedir. A =BC durumu goz Oniine
alindiginda A ana etkisinin mi yoksa BC iki faktorli etkilesim etkisinin mi tahmin
edildigini ayirmanm miimkiin olmadigin1 ifade eder. iki ya da daha fazla etkinin bdyle bir
ozellige sahip olmasi esdes olarak adlandirilir. Boylelikle A ile BC, B ile AC ve son olarak
da C ile AB esdestir.

Daha onceden de gosterildigi lizere bu etkiler faktoriyel tasarimda da ortaya konabilir.

Buradaki en 6nemli husus “faktoriyel tasarim ile kesirli faktoriyel tasarimda tahmin edilen
etkilerin birbirleriyle olan iligkisi nasildir?” sorusudur ve cevaben 2% Kesirli faktoriyel

tasarimda A, B ve C ana etkileri tahmin edildiginde 2’ faktoriyel tasarimda sirasiyla

A+BC, B+AC ve C+AB etkileri tahmin edilmis olur.

23 Faktoriyel tasarimda Es. 4.20 ile Es. 4.25°te verilen A ve BC bagintilart:

A=i[abc+ab+ac-bc+a-b-c-(1)]

BC=-[abc-ab-actbc+a-b-c+(1)]

ol e

Seklindedir. Boylelikle:

A+BC=-[a-b-c+abc] (4.72)

N | —

Olarak ifade edilir. Benzer olarak Es. 4.21 ile Es. 4.24’te verilen B ve AC bagintilart:

B=-[abc+ab-ac+bc-a+b-c-(1)]

AC=-[abc-ab+ac-bc-a+b-c+(1)]

ENgp—

Seklindedir. Boylelikle:



42

B+AC=-[-a+b-c+abc] (4.73)

N =

Olarak ifade edilir. Son olarak Es. 4.23 ile Es. 4.22°de verilen C ve AB bagintilari:

C=-[abc-ab+ac+bc-a-b+c-(1)]

ENY

AB=-[abc+ab-ac-bc-a-b+c+(1)]

1
4
Seklindedir. Boylelikle:

C+AB=-[-a-b+c+abc] (4.74)

N | —

Olarak ifade edilir yani tanimlama iliskisinin I=ABC oldugu 23! kesirli faktoriyel
tasarimda A ile BC, B ile AC ve C ile AB aynidir.

Esdes yapisi tanimlama iligkisi kullanilarak belirlenir. Tanimlama iligkisi ile herhangi bir
satirin  carpimi o satir i¢in esdesleri verir. Tanimlama iligskisi = ABC olarak

belirlendiginden dolay1 esdesler asagida belirtilmistir:

AxI=A x ABC=A’BC=BC
B xI=Bx ABC=AB>’C=AC
C xI=C x ABC = ABC” = AB

Kesirli faktoriyel tasarimda tasarimin ¢oziiniirligi dikkat edilmesi gereken Onemli bir
husustur. Coziintirliikk Slgiiti, istatistiksel ¢ikarimlarin kalitesi agisindan kesirli faktoriyel
tasarimlar1 karsilastirmak i¢in kullanilir. Yiiksek c¢oziiniirliige sahip bir kesirli faktoriyel
tasarim, diislik c¢oziiniirliige sahip bir kesirli faktoriyel tasarimdan daha iyidir. Buradan
yola cikilarak tasarimdaki faktdr ve deneme sayisina iliskin en yliksek c¢oziintirlikli

tasarimi segmekte bir hayli onem tagimaktadir.

Bir tasarimin ¢oziiniirliigli roma rakamlar1 kullanilarak gosterilir. 23! Kesirli faktoriyel

tasarim i¢in ¢Oziiniirliikler sunlardir [56,57]:
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e [=AB Tanimlayici iliskisine sahip 2% Kesirli faktoriyel tasarim II numarali
¢Ozuntrliktir ve 2?1'1 seklinde ifade edilir. Bu durum bazi ana etkilerin esdes oldugu
anlamina gelmektedir.

e [=ABC Tanmimlayic1 iligkisine sahip 23! Kesirli faktoriyel tasarim III numarali
¢Ozuntrliktir ve 2?{11 seklinde ifade edilir. Bu durum ana etkilerin esdes olmadig: fakat
baz1 ana etkilerin iki faktorli etkilesimlerle esdes oldugu anlamina gelir. Etkilesim
etkisinin olmadig1 durumlarda bu tasarim tiim ana etkileri tahmin edebilir.

e [=ABCD Tanimlayici iliskisine sahip 23! Kesirli faktoriyel tasarim IV numaral
¢Ozuntrliktir ve 2?{/1 seklinde ifade edilir. Bu durum ana etkilerin diger ana ve iki
faktorlii etkilesim etkileriyle esdes olmadigi fakat bazi ana etkilerin ii¢ faktorlii
etkilesimlerle esdes oldugu anlamina gelir. iki faktorlii etkilesim etkileri mevcut olsa
bile bu tasarimlar tiim ana etkileri yansiz bir sekilde tahmin etmektedir.

e [=ABCDE Tanimlayici iligkisine sahip 231 Kkesirli faktoriyel tasarim V numarali
¢Ozuntrliktir ve 2%,' ! seklinde ifade edilir. Besten az dereceleri tiim etkilesim
etkilerinin yoklugunda ana etkileri yansiz bir sekilde tahmin edebilen bu tasarim, iki
faktorlii etkilesim etkilerini de daha yiiksek dereceli etkilesim etkileri mevcut
olmadiginda tahmin edebilir. Bu ylizden c¢oziiniirliik bes (V) tasarimlari ikinci

dereceden modelin tam bir tahminini saglar.
4.3. Plackett ve Burman Tasarim

Bir siirecte yer alan faktor sayisi fazla oldugunda siire¢ i¢in anlamli olanlar1 ayirt etmek
icin kullanilan tarama tasarimlarindan bir diger 6nemli olan1 Plackett-Burman tasarimidir
[58]. 1946 yilinda R.L. Plackett ve J.P. Burman tarafindan kalite kontrol siirecini
iyilestirmek amaciyla tasarlanmistir. Plackett ve Burman tarafindan gelistirilen ortogonal
diziler, en az deneme kullanilarak, calisilan tiim faktorlerin ana etkilerini yansiz ve etkili
bir sekilde ortaya koymaktadir. Anlamli faktorlerin belirlenmesi, 6nemli etkilesim

terimlerinin belirlenmesinde ve tahmininde biiyiik bir rol oynamaktadir [59,60].

K tane faktdr goz oniine alindiginda toplam deneme sayisinin ikinin kuvveti (2k) oldugu
faktoriyel tasarima kiyasla PBD’de ise dordiin katlar1 (4k) seklinde oldugudur. Ek olarak

incelenebilir faktor sayis1 en fazla (4k-1) olmaktadir [61,62]. Ote yandan deneme sayis,
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4k <100 ve 4k # 92 olacak sekilde baz1 kisitlamalara sahiptir. Ayrica 2X = 4k durumunda

kesirli faktoriyel tasarima doniismektedir [63].

Dort faktorii incelemek icin yapilan 2% Kesirli faktoriyel tasarimda dort deneme yetersiz
oldugundan dolay1 sekiz denemenin yapildig1 ve buna bagh olarak yedi faktoriin oldugu
bir PBD’de son ii¢ faktor yapay degisken olarak adlandirilir. Yapay degiskenler rastgele
Ol¢tim hatalarin1 tahmin etmek icin kullanilir. Yapay degisken sayisindaki artig bu tiir
hatalarin tahmininde de bir kesinlik artis1 saglamaktadir. Bu sebeple deneycilerin daha
biiylik PBD kullanmas1 ana faktorler i¢in elde edilen bilginin kalitesi agisindan nadir bir

durum degildir [61].

Bu tasarimin temel avantaji faktorlerin etkilerini tahmin etmek i¢in minimum sayida
denemeye ihtiyag duymasidir. Incelenecek faktdr sayisi yedi oldugunda kesirli faktoriyel
tasarim gibi toplamda sekiz deneme gerektirir fakat faktor sayist on bir olacak sekilde
arttirlldiginda kesirli faktoriyel tasarim toplamda on alt1 ve PBD ise toplamda sadece on iki
deneme gerektirir. Boylelikle tasarimdaki toplam deneme sayisi, faktor sayisinin fazla

oldugu bir siirecte kesirli faktoriyel tasarimlara kiyasla daha azdir.

Bu tasarimin dezavantaji ise esdeslik yapisidir. Esdeslik yapisi ¢ok karmasik olmak ile
birlikte ana etkilerin tamami o etkiyi i¢cermeyen tiim iki faktorlii etkilesim etkileri ile
esdestir. Ayrica uyum eksikligini degerlendirmek diger tasarimlara kiyasla zordur ve
birinci dereceden etkiler, etkilesim etkileriyle karisabilir. Ote yandan etkilesim etkilerini

tahmin edemez [59].
4.4. Simplex Tasarim

Doymus tasarim olarak da adlandirilan Simplex tasarim, k tane faktor géz Oniine
alindiginda (k+1) tane faktoriyel noktaya sahiptir. Bu noktalar, her iki noktanin
cos = - 1/k olan tasarim merkezli bir a¢1 olusturmast 6zelligi ile tanimlanan k boyutlu
diizgiin kenarl bir seklin koselerindedir. Simplex tasarim; iki faktor icin (0,0) merkezli bir
eskenar Ttcgenin koselerinden, ii¢ faktér i¢in (0,0,0) merkezli bir dortyiizliiniin

koselerinden olusur [42].
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5. iIKINCi DERECEDEN TASARIMLAR

Yanit yiizey yonteminde ikinci dereceden modellere uydurulan tasarimlar, ikinci dereceden
tasarimlar olarak adlandirilir ve optimizasyon kismi ic¢in kullanilir. Bu tasarimlardan

bazilar1 sunlardir [42]:

o 3F Faktoriyel tasarim
e Merkezi bilesik tasarim
e Box ve Behnken tasarimi

e Dochlert tasarimi
5.1. U¢ Seviyeli Tam Faktoriyel Tasarim

Her biri ii¢ seviyeye sahip k tane faktoriin tiim seviye kombinasyonlarini igeren

denemelerden meydana gelen tasarim 3k faktoriyel tasarim olarak adlandirilir.
Tasarimdaki tekrar sayist n oldugunda toplam deneme sayist:

N =3k (5.1)
Seklindedir.

3k Faktoriyel tasarimin baslica dezavantaji faktor sayisina bagli olarak tasarimda bulunan
deneme sayisidir. Bu nedenle az sayida faktor gerektiren ¢alismalarda kullanilmast uygun
olabilir. Ayrica bu tasarimin diger bir dezavantaji ise yanit ylizey yontemi i¢in arzu edilen

bir 6zellik olan dondiirtiilebilirlige sahip olmamasidir.
5.2. Merkezi Bilesik Tasarim

Box ve Wilson tarafindan Onerilen merkezi bilesik tasarim, yanit ylizey yoOnteminde
kullanilan popiiler bir tasarimdir. Igerisinde faktdriyel ve kesirli faktdriyel tasarim
barindirir [65]. En az iki faktore gereksinim duyar. Ek olarak ii¢ ¢esit deneysel nokta igerir.

Deneysel noktalardan birincisi, iki 6rneklemli t hipotez testleri i¢in veri olusturulmasina
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imkan taniyan faktoriyel noktalardir. Bu noktalar, faktorlere iligkin seviyelerin
kombinasyonlarindan meydana  gelir. Ikincisi, ilgilenilen bolgedeki egriligin
degerlendirilmesine imkan taniyan merkez noktalardir. Sonuncusu ise belirlenmis bolgede

gbzlemlenen ikinci dereceden etkileri, tahmin edebilen eksenel noktalardir [38].

CCD siral bir sekilde yiiriitiilebilir. Boylelikle yiiriitiilme islemi iki kisim olarak ele alinir.
flk kisim ile ana ve etkilesim etkileri tahmin edilirken ikinci kisim ile de ikinci derece
etkiler tahmin edilir. Egriligin goriilmedigi durumda ise ikinci kismin yiiriitilmesine gerek
duyulmaz [66]. Ek olarak tasarim merkezine yakin yerlerde daha kaliteli tahmin

yetenegine sahiptir [67].

Ug seviyeli faktorler ile olusturulan bir CCD sadece ikinci dereceden modellemeye imkan
tanirken seviye sayisinin bese ¢ikmasi durumunda daha yiliksek dereceden modellemeye
imkan tanir [68]. Boylelikle ayni sayida denemeden daha fazla bilgi kazanmak icin eksenel

noktalar sistematik bir sekilde tasarlanabilir [69].

Tasarim uzaymin merkezinden bir faktoriyel noktaya olan uzaklik her bir faktor icin +1
birim ise tasarim uzaymin merkezinden bir eksenel noktaya olan uzaklik (alfa), |a|>1
kadardir. Gergek alfa (a) degeri, tasarim icin istenilen belirli 6zelliklere ve tasarimda yer
alan faktor sayisina baghdir. Benzer sekilde tasarimin icerecegi merkez nokta sayisi da

tasarim i¢in istenilen belirli 6zelliklere baglidir [70].

Faktor sayist k olmak iizere merkezi bilesik tasarimdaki toplam deneme sayisi1 (N):
N=2"+2k +¢, (5.2)
2% F aktoriyel nokta sayisi

2k: Eksenel nokta sayisi

¢p: Merkez nokta sayisi

Seklindedir [71].
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Sekil 5.1 iki faktorli CCD ig¢in faktoriyel (mavi yuvarlak), eksenel (kirmizi yildiz) ve

merkez noktalar ile birlikte tasarimin olusturulma semasini gostermektedir [34]:

- ¥
o | 4 hbk
[ ;

Sekil 5.1. iki faktorlii merkezi bilesik tasarim [34]

CCD:; dairesel merkezi bilesik tasarim (CCC), igine ¢izilmis merkezi bilesik tasarim (CCI)
ve yiizey merkezli merkezi bilesik tasarim (CCF) olmak {izere ii¢ temel bigime sahiptir
[72]. Uygun tasarimin se¢imi, ¢aligilabilir bolge ve ilgilenilen bdlge gdz Oniine alinarak
yapilmalidir [73]. Tlgilenilen bélge, deneycinin ilgi duydugu denemeleri igeren geometrik
bir bolgedir. Calisilabilir bolge ise tercihen kabul edilebilir bir giivenilirlikle elde edilen ve
deneycinin test edilebilir bir {irlin ortaya koyabilmesini saglayan denemeleri igeren

geometrik bir bolgedir [30].

Tasarimlar, ilgilenilen bolgenin  modellenmesini miimkiin kilacak sekilde veri
toplanmasina imkan verir. Ilgilenilen bolge genellikle onemli bir egrilik bélgesini tanimlar.

Bu nedenle calisilabilir bolge igindeki egrilik bdlgesinin kesin olarak tanimlanmasi gerekir.

En dik tirmanis yontemi, egrilik bolgesini aramak amaciyla kullanilan en yaygin
optimizasyon ydntemlerinin basinda gelir. Bu yontem sayesinde duragan noktanin yonii
dogrulanabilir ve boylelikle egrilik bolgesinin konumu da dogru bir sekilde saglanabilir

[38].
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5.2.1. Dairesel merkezi bilesik tasarim

Dairesel merkezi bilesik tasarim, merkezi bilesik tasarimin asil bi¢imidir. Eksenel noktalar,
tiim faktorlerin diisiik ve yliksek seviyeleri i¢in yeni u¢ noktalar olusturur. Bu tasarim her
faktor i¢in bes seviyeye gereksinim duyar [34,72]. Sahip oldugu geometrik sekil; iki faktor
icin daire, ii¢ faktor i¢in kiire, dort ve lizeri faktor icin ise bir hiperkiiredir [30]. Mevcut
faktoriyel ya da c¢Oziiniirlik V kesirli faktoriyel tasarimin eksenel noktalar ile
giiclendirilmesi bu tasarimi meydana getirebilir. Dondiriilebilirlik 6zelligine sahiptir.

Kaliteli tahminler verir [74].

5.2.2. Icine ¢izilmis merkezi bilesik tasarim

Faktor seviyeleri i¢in belirtilen sinirlarin asilmamasi gerektiginde igine ¢izilmis merkezi
bilesik tasarim, eksenel noktalar olarak faktdr seviyelerini kullanir. CCI, CCC’deki her bir
faktor seviyesinin, alfa (o) degerine boliinmesi sonucu meydana gelen indirgenmis bir
CCC’dir. Bu tasarim her faktor i¢in bes seviyeye gereksinim duyar [34,72]. Sahip oldugu
geometrik sekil; iki faktor icin daire, li¢ faktor igin kiire, dort ve iizeri faktor igin ise bir
hiperkiiredir [30]. CCC gibi dondiirtilebilirlik 6zelligine sahiptir. CCC kadar kaliteli
tahminler vermez [34]. Bir ya da daha fazla u¢ noktada bulunan ve yiiriitiilmesine izin
verilmeyen denemelerin hari¢ tutuldugu durumda faktorlerin tiim seviyelerinin
calisilmasina olanak taniyan dondiiriilebilir bir CCC olusturmak i¢in uygun bir se¢imdir

[30].

5.2.3. Yiizey merkezli merkezi bilesik tasarim

Merkezi bilesik tasarimin bir diger bigimi olan yiizey merkezli merkezi bilesik tasarim,
tasarim uzaymin her bir yiiziiniin merkezinde eksenel noktalarin konumlandirildig1 bir
tasarimdir. Boylelikle a = =1 ’dir [75]. Bu tasarim her faktor i¢in ii¢ seviyeye gereksinim
duyar [76,77]. Sahip oldugu geometrik sekil; iki faktor i¢in kare, ti¢ faktor i¢in kiip, dort ve
lizeri faktor icin ise bir hiperkiiptiir [74]. Mevcut faktoriyel veya ¢oziiniirlik V kesirli
faktoriyel tasarimin eksenel noktalar ile giiclendirilmesi bu tasarimi olusturabilir. CCC ve
CCl’ya kiyasla dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip degildir [34]. Tasarimin basarili bir

sekilde yiiriitiilmesi i¢in ¢alisilabilir bolgenin ilgilenilen bolgeyi kapsamasi gerekmektedir
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[30]. Kaliteli tahminler vermesine ragmen bireysel ikinci derece terimler sz konusu

oldugunda tahmin kalitesi diisiiktiir.

Sekil 5.2 Her biri iki seviyeye sahip ve seviyelerin diisiik (-1) ile yiiksek (+1) olarak
kodlandigi iki faktorli tasarim uzayinda CCC, CCI ve CCF’ye iligkin faktoriyel noktalar

ile eksenel noktalarin yerlesimini gostermektedir [34].

..-"_D_""‘-._
— @

Sekil 5.2. Merkezi bilesik tasarimin ti¢ bigimi [34]

5.3. Box ve Behnken Tasarimi

Box ve Behnken tarafindan 1960 yilinda gelistirilen Box ve Behnken tasarimi, merkezi
bilesik tasarimlarin aksine icerisinde faktoriyel ya da kesirli faktoriyel tasarim
barindirmadigindan dolay1r bagimsiz bir ikinci dereceden tasarim olarak tanimlanir [70].
Temel tasarim olarak 2° faktoriyel tasarim kullanir. Faktorlerin diisiik ve ytliksek seviyeleri
arasina sistematik bir sekilde orta seviye eklenmesi ile ortogonal bloklar olusturur.
Boylelikle yanit yiizeyini uydurmak amaciyla ikinci dereceden modelin kurulabilecegi bir
ii¢ seviyeli faktoriyel tasarim haline gelir [68]. Denemeler tasarim uzayinda, yiizeylerde ya

da koselerde degil kenarlarin orta noktalarinda ve merkezde bulunur. Her faktor i¢in ii¢
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seviyeye gereksinim duyar. Neredeyse dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip bir tasarimdir

[36].

Faktor sayis1 k olmak iizere Box ve Behnken tasarimindaki toplam deneme sayisi (N):

N =2k(k-1) +¢, (5.3)

¢p : Merkez nokta sayisi

Seklindedir [78].

Sekil 5.3 ti¢ faktore iliskin BBD’de denemelerin yerlesimini gostermektedir [34].

Sekil 5.3. Ug faktorlii box ve behnken tasarimi [34]

5.4. Merkezi Bilesik Tasarim ile Box ve Behnken Tasarimi Arasindaki Farklar

Box ve Behnken tasariminin merkezi bilesik tasarimlara gore sahip oldugu bazi avantajlar

ve dezavantajlar sunlardir [44,68,79-82]:

e Ortogonal bloklama goz oniine alindiginda daha sinirh bir kapasiteye sahiptir.
e Daha az sayida deneme gerektirir. Faktor sayisinda goriilen artis bu avantajin giderek
kaybolmasina neden olur.

e Kose noktalari icermez.
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e Kose noktalardaki incelemelerin 6nemsiz ya da ihmal edilebilir bir seviyede oldugu
durumlar s6z konusu oldugunda daha kullanishdir.

e Kose noktalarda yapilan tahminlerde yetersizdir.

e En az li¢ faktore gereksinim duyar.

e Birinci ve ikinci dereceden modellerde etkili tahminler yapmak ile birlikte CCI ve
CCC gibi tasarimlara kiyasla sadece li¢ seviyeli faktorlerde calismasindan dolay1 ikinci
dereceden modellerle sinirhdir.

e Polinomiyal modellerde daha kiiclik belirleme katsayis1 degerine sahiptir.
5.5. Doehlert Tasarim

Doehlert tarafindan 1970 yilinda gelistirilen Doehlert tasarimi, tekdiize kabuk seklinde de
ifade edilir. Faktorler arasindaki seviye sayisinin heterojen oldugu durumlarda uygulanir.
Boylelikle siire¢ i¢in 6nemli oldugu diisiiniilen faktorlere daha fazla seviye eklenebilir
[73]. Faktorlere iliskin seviyeler arasindaki uzaklik tekdiize dagilim gosterir. Faktor
sayisinin ¢ok olmasina karsin az sayida deneme gerektirmesinden dolayr ekonomik bir
tasarimdir. Bunun nedeni Doehlert matrisinin tamamen sirali olmas1 ve k sayida faktore
sahip bir matrisin sadece birka¢ deneysel nokta eklenmesiyle kolayca (k+1) sayida faktore

sahip bir matrise ytikseltilebilmesidir [83,84].

Faktor sayis1 k olmak iizere bir Doehlert tasarimindaki toplam deneme sayis1 (N):
N=k+k+c, (5.4)
Cp : Merkez nokta sayisi

Seklindedir [85].

Tasarimin sahip oldugu geometrik sekil, iki faktor i¢in diizgilin bir altigende alt1 nokta ile
cevrili merkezi bir nokta ile temsil edilir. Ug faktdr icin ise kiipoktahedron adi verilen
geometrik bir kat1 ile temsil edilir ve bu katinin diizlemde nasil yansitildigina bagli olarak

bazi1 farkli deneysel matrisler olusturulabilir [65]. CCC, CCI ve BBD’ye kiyasla
dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip degildir [86].
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Yanit yiizey yonteminde CCD, BBD ve Doehlert tasarimi diginda farkli ikinci dereceden

tasarimlar da mevcuttur. Bu tasarimlardan bazilari1 sunlardir [42]:

e Hoke tasarim,
e Box-Draper Doymus tasarim,

e Hybrid tasarim

5.6. Tasarimin Dondiiriilebilirlik Ozelligi

Deneycinin ¢aligma baslamadan 6nce optimum yaniti igeren bolge hakkindaki bilgisi az
olabilir ya da hi¢ olmayabilir. Boyle bir durumda ortaya konan tasarim matrisi ¢alismay1

etkileyebilecek herhangi bir yone egilim gdstermemelidir [34].

Bir tasarimda dondiiriilebilirlik arzu edilen bir 6zelliktir. Dondiirtilebilirlik 6zelligine sahip
bir tasarimda tahminin varyansi, bir noktanin tasarim merkezine olan uzakliginin bir
fonksiyonu olmak ile birlikte yine ayni noktanin merkezden uzandigi yoniin bir fonksiyonu
olmamaktadir [87]. Bu nedenle tasarim merkezinden esit uzaklikta olan tiim noktalar, esit
biiyiikliikte tahminin varyansina ve tahminin hatasina sahip olur. Ek olarak tasarim
uzayindan uzaklasildikca tahminin varyansi ile tahminin hatasinda yasanan biiyiikliik

geometrik bir sekilde artis gosterir [30].

Dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip bir tasarimda tahminin varyansi ile iliskilendirilen

konturlar es merkezli daireler seklindedir [87].

5.7. Tasarimda Alfa Degerinin ve Merkez Noktanin Onemi

Bir tasarimin sahip oldugu alfa degeri ile merkez nokta sayisi, tasarimin dondiirtilebilirlik
ve ortogonal bloklama ozelligi belirler. Onceden de belirtildigi iizere alfa degeri, tiim
eksenel noktalarin tasarim merkezine olan uzakligini ifade etmektedir [35]. Bir tasarimin
dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip olmasi amaci ile alfa degerinin belirlenmesi, tasarimdaki

faktoriyel kismin deneme sayisi ile baglantilidir. Boylelikle alfa degeri:

o = [Deneme sayisi1]'/* (5.5)
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Seklindedir. Es. 5.5, her biri iki seviyeye sahip k tane faktorii bulunan CCD igin:

a=[2"* (5.6)

Olarak ifade edilir [36]. Diger taraftan alfa degerinin:
o=k (5.7)

Olarak ifade edilmesi, CCD’yi dondiiriilebilir tasarimdan kiiresel tasarima doniistiiriir.
Dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip CCD’de genel olarak faktoriyel ve eksenel noktalar
farkli es merkezli geometrik kiireler {lizerinde yer alir. Bu durum noktalarin farkl
biiyiikliikte tahmin hatasina sahip olmasina neden olur. Kiiresel yapidaki CCD’de ise tiim
tasarim noktalar1 ayn1 geometrik kiire lizerinde yer alir. Boylelikle tasarim tam olarak
dondiiriilebilirlik 6zelligine sahip olmasa da neredeyse dondiirtilebilirlik 6zelligine sahip

olur [30].

Sekil 5.4 Her biri iki seviyeye sahip ve seviyelerin diisiik (-1) ile yiliksek (+1) olarak
kodlandig iki faktorlii kiiresel CCD’y1 gostermektedir [88].

Sekil 5.4. Her biri iki seviyeye sahip iki faktorlii kiiresel merkezi bilesik tasarim [88]

Sekil 5.5 Her biri iki seviyeye sahip ve seviyelerin diisiik (-1) ile yiliksek (+1) olarak
kodlandig: ii¢ faktorlii CCD’yi gostermektedir [88].
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Sekil 5.5. Her biri iki seviyeye sahip ti¢ faktorlii kiiresel merkezi bilesik tasarim [88]

Ote yandan diger bir énemli husus siirecin kararlilig ve egriligin kontrolii igin tasarima
merkez noktalarin eklenmesidir. Tasarim matrisi tizerinde bu noktalarin dagilimi esit bir
sekilde gerceklestirilmelidir. Kararsiz bir siirecin tespiti i¢in merkez nokta sayisinin
rastgele olmamas1 gerekir. Tasarima eklenecek olan merkez nokta sayisinin belirlenmesi

de bu kararsizligin boyutuna baglidir [34].

Yanit yilizeyi uydurulurken optimum degerin bulundugu tasarim wuzayinda yanit
fonksiyonunun tahmin edilmesi ve optimum degerin deney bolgesinin merkezinde ya da
merkeze yakin yerlerde olmasi istenir. Tahminin varyansinin bolgenin merkezi ile bdlgenin
kenarinda da yaklasik olarak ayni olmasini saglamak icin merkez nokta sayisinin
belirlenmesi O6nemlidir. Az sayida merkez noktanin sec¢imi, bdlgenin merkezindeki
hassasiyeti kenarlara gore azaltabilir ya da ¢ok sayida merkez noktanin se¢imi, kenardaki
hassasiyeti merkeze gore azaltabilir. Ayrica kodlanmig birimlerde bir birimlik mesafenin
Otesine gegmek tahminin varyansini arttirir ve daha az tahmin hassasiyetine sebep olur.

Amag, deney bolgesinin merkezi ile kenarindaki hassasiyeti dengelemektir [30].

Sekil 5.6 Her biri ii¢ seviyeye sahip tli¢ faktorlii ve li¢ merkez noktali BBD’yi

gostermektedir.
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Sekil 5.6. Ug merkez noktaya sahip box ve behnken tasarimi

Sekil 5.7 Her biri li¢ seviyeye sahip ii¢ faktorlii ve alti merkez noktali BBD’yi

gostermektedir.

Sekil 5.7. Alti merkez noktaya sahip box ve behnken tasarimi

Bloklanmamus bir yanit yiizey tasariminda merkez noktalarin sayisi, tasarimin ortogonal ya
da tekdiize hassasiyet gibi Ozelliklerini kontrol eder. Tekdiize hassasiyet, tahminin
varyansinin tasarim uzayinin merkezinde, merkezden bir birim uzaklikta oldugu gibi aymi
olmasini saglar. Bir tasarimin tekdiize hassasiyete sahip olmasinin ortogonal 6zellige sahip
olmasina gore avantaji, regresyon katsayilarimin yanlhilifina karsi daha fazla koruma

saglamasidir [34].

5.8. Bloklama

Tasarimdaki deneme sayisinin, siirecin kararl bir sekilde yiiriitiilmesine engel olacak kadar

fazla miktarda olmasi deneyde hatalara sebebiyet verebilir. Bir deneyde ana ve etkilesim

terimleri blok etkilerinden bagimsiz bir sekilde tahmin edilebiliyor ise deneyin bloklama
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kullanilarak gerceklestirilmesi daha iyi bir secenektir [35]. Ortogonal bloklama olarak
adlandirilan 6zellik, bloklarin yanit yiizeyinin sekli {izerinde hicbir etkisinin olmadigini

ifade eder [34]. Ek olarak regresyon katsayilarindaki de§isimi en aza indirir.

CCD igin ortogonal bloklarin sayisi; faktorlerin sayisina, denemelerin sayisina, secilen
tasarim kesrine baglidir. CCC bu 6zellige sahip olabilirken CCF’de ise bu 6zellik yoktur.
BBD ise siirli bir kapasiteye sahiptir [35].

CCD iizerinde bloklama gerceklestirilirken genel olarak faktoriyel noktalar ve eksenel
noktalar olmak tizere iki blok gerekir. Ek olarak ti¢iincii bir blokta faktoriyel blok iki bloga
ayrilir ve eksenel blok oldugu gibi kalir. Faktoriyel tasarim noktalar: {izerinde bloklama,
bloklar ile ana etkiler arasinda ve bloklar ile ikili etkilesim etkileri arasinda diklik meydana

getirilecek sekilde yapilmalidir [34].



57

6. TAGUCHI DAYANIKLI PARAMETRE TASARIMI

Genichi Taguchi tarafindan gelistirilen bu tasarim, siiregte yer alan ve kontrol edilemeyen
faktorlere karsi liriiniin kalitesini yiikseltmeyi amaglayan istatistiksel bir yontemdir [89].
Taguchi bir siiregteki faktorleri iki cesit olarak belirtmistir. Bu faktorlerin ilki kontrol
faktorleridir ve kontrol edilmesi kolaydir. ikincisi ise giiriiltii faktorleridir ve kontrol
edilmesi zordur. Uretim siirecinde goriilen degiskenlikler giiriiltii faktorleri i¢in bir var
olma nedenidir. Tasarimin temel amaci yanit1 etkileyebilecek giiriiltii faktorlerine karsi
kontrol faktorlerinin seviyesini belirlemektir. Bunun i¢in Taguchi kontrol faktorlerinden
olusan ortogonal bir dizi ile giiriiltii faktorlerinden olusan ortogonal bir diziyi

caprazlayarak ¢apraz dizilerin kullanimini desteklemistir ve {i¢c hedef ortaya koymustur:

e En kiiciik en iyidir: Yanit1 minimize etmek.
e En biiyiik en iyidir: Yaniti maksimize etmek.

e Hedef en iyidir: Hedef yanit degerine ulagmak.

Taguchi hedeflerin her biri i¢cin hem siire¢ ortalamasini hem de varyansi dikkate alan
sinyal-giiriiltii oranlar1 olarak da bilinen performans kriterleri tanimlamistir. Kontrol
faktorlerinin her bir seviye kiimesi dis dizideki giiriiltii faktorlerinde n sayida deneme

icermektedir. Boylelikle ii¢ farkli hedef i¢in tanimlanan sinyal-giiriiltii oranlart:

e En kiigiik en iyidir: -10 log E 2 ylz]
e En bilyiik en iyidir: -10 log [1 ¥, yiz]

. e qe 52
e Hedef en iyidir: -10 log (y_2>

o ¥ :Ornek ortalamasi

o s : Ornek varyansi
Seklindedir. Belirtilen tiim oranlar maksimize edilmistir. Taguchi dayanikli parametre
tasarimi her ne kadar kalite iyilestirmesi i¢in 6nemli olsa da elestirilere maruz kalmistir.

Bu elestirilerden bazilar1 sunlardir [42]:

e (Cok sayida deneme gereklidir.
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e Kontrol faktorleri arasindaki etkilesimler tahmin edilememistir.
e Siire¢ ortalamasini etkileyen girdiler ile varyansi etkileyen girdiler arasindaki ayrim

oranlar ile saglanamamustir.
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7. UYYGULAMA

Tasarimda bugday unu (%0, %15, %30), maya miktar1 (%2, %4, %6) ve fermantasyon
stiresi (60 dakika, 90 dakika, 120 dakika) olmak iizere her biri ii¢ seviyeye sahip li¢ faktore
ve hacim olmak fiizere tek yanita yer verilmistir. Faktorler arasi seviyelerin tiim
kombinasyonlarinda hacim degeri Olgiilmiistiir. Calismanin amaci, misir ekmeginin hacmi
iizerinde etkisi olan faktorleri ve bu faktorlere iliskin hacmi maksimum degere ¢ikaran
optimum seviyeleri belirlemektir. Bu siireci en iyi sekilde temsil ettiginden dolayr BBD
kullanilmistir. BBD iizerinde gercgeklestirilen analiz i¢in Minitab yaziliminin 21. Siirimi
tercih edilmistir. Bugday unu, maya miktar1 ve fermantasyon siiresine iligkin seviyeler ve

bu seviyelerde dl¢iilen hacim degeri Cizelge 7.1°de verilmistir.
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Cizelge 7.1. Analiz i¢in kullanilan veri seti

Hacim Bugday unu (%) | Maya miktar1 (%) Fermantasyon siiresi
(dakika)
160 0 2 60
161,9 0 2 90
163,2 0 2 120
162,9 0 4 60
164 0 4 90
165,7 0 4 120
165,1 0 6 60
165,5 0 6 90
167,6 0 6 120
210 15 2 60
2132 15 2 90
2149 15 2 120
214,1 15 4 60
216,1 15 4 90
219,7 15 4 120
216,7 15 6 60
220,8 15 6 90
225,1 15 6 120
254,7 30 2 60
259,1 30 2 90
262,7 30 2 120
259,2 30 4 60
264 30 4 90
268,3 30 4 120
266,7 30 6 60
271,6 30 6 90
277,5 30 6 120

Analiz i¢in kullanilan BBD tasariminda; faktor sayis1 3, temel deneme sayis1 18, temel

blok sayisi 1, tekrar sayist 1, toplam deneme sayis1 18, toplam blok sayis1 1 ve merkez



61
nokta sayisi ise 6 olmaktadir. Bu ayarlamalar, tasarim olusturma asamasinda siireci en iyi

sekilde yiirlitmek amaciyla deneyci tarafindan belirlenir.

Cizelge 7.2, Cizelge 7.1°deki veri setine iligkin tasarim tablosunu gostermektedir. BBD
tasarimui se¢ildiginden dolay1 burada kdse noktalar bulunmaz. Ek olarak tiim denemeler tek

bir blokta bulunmaktadir.

Cizelge 7.2. Tasarim tablosu

Run Blk A B C
1 1 1 0 -1
2 1 -1 0 -1
3 1 0 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 0 0
6 1 1 -1 0
7 1 0 1 -1
8 1 0 -1 1
9 1 0 0 0
10 1 -1 -1 0
11 1 0 0 0
12 1 0 0 0
13 1 1 0 1
14 1 -1 0 1
15 1 0 0 0
16 1 -1 1 0
17 1 0 -1 -1
18 1 1 1 0

Analizin dogru ve etkili bir sekilde gergeklestirilmesi i¢in varsayimlarin saglandigindan
emin olmak gerekmektedir. Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 artiklara iliskin

varsayimlarin kontroliinii gostermektedir.

Sekil 7.1 artiklar i¢in normallik varsayimi kontroliine iliskin gorsel bir yol ile 6n kontrol
saglamaktadir. Bu varsayim, p degerlerinin ve giiven araliklarinin hesaplanmasinda
meydana gelebilecek yanlis sonuglarin Oniine ge¢mek icin gereklidir. Artiklar ¢izgiye
yakin bir sekilde bulundugundan dolay: artiklar i¢in normallik varsayiminin saglandigi

goriiliir fakat kesin bir sekilde emin olmak i¢in test istatistigi kullanilmalidir.
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Normal Probability Plot
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Sekil 7.1. Artiklar i¢in normal olasilik grafigi

Sekil 7.2 artiklar i¢in normallik varsayimi kontroliine iligskin kullanilan test istatistigini ve
elde edilen degerleri gostermektedir. Anderson-Darling bu amag i¢in kullanilan bir test

istatistigidir ve kurulan hipotezler sirastyla sunlardir:

Ho: Artiklar normal dagilima uygundur

Hi: Artiklar normal dagilima uygun degildir

Anderson-Darling test istatistigine iliskin p degeri (0,273), alfa degerinden (0,05) kiigiik ya
da alfa degerine (0,05) esit olmadigi i¢in Ho hipotezi reddedilemez. Bdylelikle artiklar i¢in

normallik varsayiminin saglandigi kesin bir sekilde goriiliir.
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Sekil 7.2. Artiklar i¢in test istatistigine iligkin olasilik grafigi

Sekil 7.3 artiklar icin sabit varyans varsayimi kontroliine iligskin bir versus fits grafigi
sunmaktadir. Artiklar, sifir (0) etrafinda rastgele bir sekilde dagilmak ile birlikte belirli bir
desen ortaya koymamaktadir. Boylelikle artiklar i¢in sabit varyans varsayiminin saglandigi

goriliir.
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Sekil 7.3. Artiklar icin sabit varyans varsayimina iliskin grafik

Sekil 7.4 artiklar i¢in birbirlerinden bagimsiz varsayimi kontroliine iliskin bir versus order
grafigi sunmaktadir. Artiklar, sifir (0) etrafinda rastgele bir sekilde dagilmak ile birlikte
belirli bir desen ortaya koymamaktadir. Boylelikle artiklar i¢in birbirlerinden bagimsiz

varsayiminin saglandig: goriiliir.
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Versus Order
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Sekil 7.4. Artiklar i¢in birbirlerinden bagimsiz varsayimina iligskin grafik
iliskin tanimlamalar1

Cizelge 7.3 terimlerin (kodlanmig) tablosunu ve terimlere

gostermektedir. Dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

Coef: Kalan tiim terimler sabit tutuldugunda ilgili terimde goriilen bir (1) kodlanmis
birimlik artisin ortalama yanitta meydana getirdigi degisim boyutunu ve yOniinii
gostermektedir. Bugday*Bugday terimi hari¢ kalan her bir terimin hacim ile arasindaki
iliski yonii pozitiftir. Ek olarak her bir terimin hacim ile arasindaki iligki boyutu
biiylikten kiigiige olacak sekilde siralandiginda; Bugday (50,275), Maya (4,125),
Fermantasyon  (3,150), Bugday*Maya (2,225), Bugday*Bugday (-2,112),
Bugday*Fermantasyon (1,575), Maya*Fermantasyon (0,875), Maya*Maya (0,538) ve

Fermantasyon*Fermantasyon (0,037) seklindedir.

e SE Coef: Her bir terime iligkin katsayr tahmininin hassashigmi gostermektedir. Bu
hassasliklar biiyiikten kiiclige olacak sekilde siralandiginda; Bugday (0,207), Maya
(0,207), Fermantasyon (0,207), Bugday*Bugday (0,280), Maya*Maya (0,280),
Fermantasyon*Fermantasyon (0,280), Bugday*Maya (0,293), Bugday*Fermantasyon
(0,293) ve Maya*Fermantasyon (0,293) seklindedir. Burada ana etkiler, etkilesim

etkileri ve ikinci dereceden etkiler birbirleri arasinda esittir. Ayrica her bir terim igin
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katsay1 tahminin hassaslik degeri kii¢iik oldugundan dolay1 bu terimlerin katsayilari
yiiksek hassaslikta tahmin edilir.

P-Value: Her bir terim ile yanit arasindaki iligkinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigina iliskin hipotezleri test etmek amaciyla kullanilan olasiliklari
gostermektedir. Kurulan hipotezler sirasiyla sunlardir:

o Ho: Katsay sifira esittir

o Hi: Katsay1 sifirdan farklidir

Maya*Maya (0,092) ve Fermantasyon*Fermantasyon (0,897) terimlerine iliskin p
degerleri, alfa degerinden (0,05) kii¢iik ya da alfa degerine (0,05) esit olmadiklari i¢in
Ho hipotezi reddedilemez. Boylelikle bu terimlerin her biri ile hacim arasindaki iligki
istatistiksel olarak anlamsizdir.

VIF: Terimler arasindaki korelasyonlar nedeniyle terim varyansinin ne kadar
sisirildigini gostermektedir. VIF degerinin bire (1) esit ya da yakin olmasi istatistiksel
anlamliligin belirlenmesini kolaylastirmak i¢in gereklidir. Boylelikle her bir terime

iliskin VIF degeri model i¢in uygundur.

Cizelge 7.3. Kodlanmis terimlere iliskin katsayilar tablosu

Term Coef SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 216,100 0,239 (215,549, 216,651) 903,66 0,000

Bugday 50,275 0,207 (49,797, 50,753) 24276 0,000 1,00
Maya 4,125 0,207 (3,647, 4,603) 19,92 0,000 1,00
Fermantasyon 3,150 0,207  (2,672; 3,628) 15,21 0,000 1,00
Bugday*Bugday 2,112 0,280 (-2,759; -1,466) -7,53 0,000 1,02
Maya*Maya 0,538 0,280 (-0,109; 1,184) 1,92 0,092 1,02
Fermantasyon*Fermantasyon 0,037 0,280 (-0,609; 0,684) 0,13 0,897 1,02
Bugday*Maya 2,225 0,293 (1,550, 2,900) 7,60 0,000 1,00
Bugday*Fermantasyon 1,575 0,293 (0,900; 2,250) 5,38 0,001 1,00
Maya*Fermantasyon 0,875 0,293  (0,200; 1,550) 2,99 0,017 1,00

Cizelge 7.4 model 6zetini ve buna iliskin tanimlamalar1 gostermektedir. Dikkat edilmesi

gerekenler sunlardir:

S: Modelin, yanit1 ne kadar iyi tanimladigini gostermektedir. S degerinin (0,585769)
kiiciik olmasi, hacim i¢in gozlemlenen degerler ile uydurulan degerler arasindaki
mesafenin standart sapmasinin da kiigiik oldugu anlamina geldiginden dolay1r model,
hacmi iyi bir sekilde tanimlamaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, diisiik S

degerinin kendi basina model varsayimlari i¢in bir kontrol islevi gormemesidir. Bu
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nedenle Sekil 7.1, Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4’te belirtilen artik grafiklerinin de
kontrol edilmesi gerekir.

e R-sq: Yamtta gorillen degiskenligin, model tarafindan agiklanan yiizdesini
gostermektedir. R-sq degeri (%99,99) yiiksek oldugundan dolayr model, verilere iyi bir
sekilde uymaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, bir terim, istatistiksel olarak
anlamli olup olmamasina bakilmaksizin modele dahil edildiginde R-sq degerinde her
zaman bir artis meydana getirir. Bu nedenle sadece R-sq degerine bakmak yerine
degeri terim sayisindan etkilenmeyen R-sq(adj) degerine de bakmak gerekir.

e R-sq(adj): Yanitta gorilen degiskenligin, model tarafindan agiklanan yiizdesini
gostermektedir. R-sq(adj) degeri (%99,97) yiiksek oldugundan dolay1 model, verilere
iyi bir sekilde uymaktadir.

e PRESS: Yanit i¢in gozlemlenen degerler ile uydurulan degerler arasindaki sapmanin
bir ol¢iistinti gostermektedir. PRESS degeri (43,92) diisiik oldugundan dolay1 modelin
hacim tlizerinde tahmin yetenegi iyidir.

e R-sq(pred): Modelin yeni eklenen gozlemler i¢in yaniti ne kadar iyi tahmin ettigini
gostermektedir. R-sq(pred) degeri (%99,79) yiiksek oldugundan dolayr model yeni

gozlemlere iliskin hacim degerini iyi bir sekilde tahmin eder.

Cizelge 7.4. Model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred) AICc BIC

0,585769  99,99% 99,97% 43,92 99,79% 83,23 49,03

Cizelge 7.5 ANOVA tablosunu gostermektedir. Dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

e Contribution: Yanittaki toplam degiskenlige iliskin her bir terimin yiizdelik katkisini
gostermektedir. Boylelikle hacimdeki degiskenligi en fazla Bugday (98,68) terimi
aciklamistir.

e P-Value: Modelin yamttaki degiskenligi aciklamada istatistiksel olarak anlamli olup
olmadigima iligkin hipotezleri test etmek amaciyla kullanilan olasiliklar
gostermektedir. Kurulan hipotezler sirasiyla sunlardir:

o Ho: Model yanittaki degiskenligi agiklamaz
o Hi: Model yanittaki degiskenligi agiklar
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Modele iligkin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kiigiik oldugu icin Ho hipotezi
reddedilir. Model terimi istatistiksel olarak anlamli oldugundan dolayr buradan
cikarilan sonug¢ Linear, Square ve 2-Way Interaction terimlerine baglidir:

o Linear terimine iligskin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kiigiik oldugu i¢in Ho
hipotezi reddedilir. Boylelikle faktorlerden en az birinin ana etkisi ile hacim
arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamlidir. Ana etkilerden hangisinin modelde
bulunmasi gerektigine iliskin test hipotezleri Cizelge 7.3’te P-Value kisminda
belirtildigi tlizere Bugday (0,000), Maya (0,000) ve Fermantasyon (0,000)
seklindedir.

o Square terimine iligkin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kii¢iik oldugu i¢in
Ho hipotezi reddedilir. Boylelikle faktorlerden en az birinin ikinci dereceden etkisi
ile hacim arasindaki iligki istatistiksel olarak anlamlidir ve yanit yiizeyinde egrilik
mevcuttur. ikinci derece etkilerde hangisinin modelde bulunmasi gerektigine iliskin
test hipotezleri Cizelge 7.3’te P-Value kisminda belirtildigi iizere Bugday*Bugday
(0,000) seklindedir.

o 2-Way Interaction terimine iliskin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kiigiik
oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Boylelikle iki faktorlii etkilesim etkilerinden en
az biri ile hacim arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamlidir ve faktor ile hacim
arasindaki iliski terimdeki diger faktore baghdir. ki faktorlii etkilesim etkilerinden
hangisinin modelde bulunmasi gerektigine iliskin test hipotezleri Cizelge 7.3’te P-
Value kisminda belirtildigi {izere Bugday*Maya (0,000), Bugday*Fermantasyon
(0,001) ve Maya*Fermantasyon (0,017) seklindedir.
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Cizelge 7.5. Anova tablosu

Source DF SeqSS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 920489,0 99,99% 20489,0 2276,6 6634,76 0,000
Linear 320436,1 99,73% 20436,1 6812,0 19852,93 0,000
Bugday 120220,6 98,68% 20220,6 20220,6 58930,72 0,000
Maya 1 136,1 0,66% 136,1 136,1 396,72 0,000
Fermantasyon 1 79,4 0,39% 79,4 794 231,34 0,000
Square 3 20,1 0,10% 20,1 6,7 19,49 0,000
Bugday*Bugday 1 18,8 0,09% 19,5 19,5 56,75 0,000
Maya*Maya 1 1,3 0,01% 1,3 1,3 3,67 0,092
Fermantasyon*Fermantasyon 1 0,0 0,00% 0,0 0,0 0,02 0,897
2-Way Interaction 3 32,8 0,16% 32,8 10,9 31,85 0,000
Bugday*Maya 1 19,8 0,10% 19,8 19,8 57,71 0,000
Bugday*Fermantasyon 1 9,9 0,05% 9,9 9,9 28,92 0,001
Maya*Fermantasyon 1 3,1 0,01% 3,1 3,1 8,93 0,017
Error 8 2,7 0,01% 2,7 0,3
Lack-of-Fit 3 2,7 0,01% 2,7 0,9
Pure Error 5 0,0 0,00% 0,0 0,0
Total 17 20491,7 100,00%

Es. 7.1 terimlerin (kodlanmamis) regresyon denklemini gostermektedir. Kalan tiim terimler
sabit tutuldugunda ilgili terimde goriilen bir (1) dogal birimlik artisin ortalama yanitta
meydana getirdigi degisim boyutunu ve yoniinii gostermektedir. Maya, Fermantasyon ve
Bugday*Bugday terimleri hari¢ kalan her bir terimin hacim ile arasindaki iliski yoni
pozitiftir. Ek olarak her bir terimin hacim ile arasindaki iliski boyutu biiylikten kiigiige
olacak sekilde siralandiginda; Bugday (3,0217), Maya (-1,438), Maya*Maya (0,1344),
Bugday*Maya (0,07417), Maya*Fermantasyon (0,01458), Fermantasyon (-0,0133),
Bugday*Bugday (-0,00939), Bugday*Fermantasyon (0,003500) ve
Fermantasyon*Fermantasyon (0,000042) seklindedir.

Hacim = 162,92 +3,0217 Bugday - 1,438 Maya - 0,0133 Fermantasyon -
0,00939 Bugday*Bugday
+0,1344 Maya*Maya + 0,000042 Fermantasyon*Fermantasyon
+0,07417 Bugday*Maya
+ 0,003500 Bugday*Fermantasyon + 0,01458 Maya*Fermantasyon (7.1)

Cizelge 7.6 tim gozlemlere iliskin uyum ve teshis icin tanimlamalar1 gdstermektedir.

Dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:
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SE Fit: Faktor seviyelerine iliskin tahmini ortalama yanittaki degiskenliklerin tahminini
gostermektedir. Her bir gozleme iliskin SE Fit degeri kiiciik oldugundan dolay1
ortalama hacim tahmininin hassaslig1 yiiksektir.

Std Resid: Aykir1 degerlerin tespitine iliskin degerleri gostermektedir. Bu degerlerden
herhangi biri (-2,2) araliginin disinda ise o degere karsilik gelen gézlem aykiri deger
olarak adlandirilir. Boylelikle 2. (2,48), 6.(2,22), 13. (-2,48) ve 16. (-2,22) gbzlemler
aykir1 degerdir.

Del Resid: Aykirt degerlerin tespitine iliskin degerleri gostermektedir. Bu degerlerden
herhangi biri (-2,2) araliginin disinda ise o degere karsilik gelen gézlem aykir1 deger
olarak adlandirilir. Boylelikle 2. (4,79), 6. (3,35), 13. (-4,79) ve 16. (-3,35) gozlemler
aykirt degerdir.
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Cizelge 7.6. Tiim gozlemlere iligkin uyum ve teshis tablosu

Obs  Hacim Fit SE Fit 95% CI Resid Std Resid Del Resid HI
1 259,200 259,575 0,507 (258,405;260,745) -0,375 -1,28 -1,34 0,750000
2 162,900 162,175 0,507 (161,005; 163,345) 0,725 2,48 4,79 0,750000
3 225,100 224,825 0,507 (223,655;225,995) 0,275 0,94 0,93 0,750000
4 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
5 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
6 259,100 258450 0,507 (257,280;259,620) 0,650 2,22 3,35 0,750000
7 216,700 216,775 0,507 (215,605;217,945) -0,075 -0,26 -0,24 0,750000
8 214,900 214,825 0,507 (213,655;215,995) 0,075 0,26 0,24 0,750000
9 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
10 161,900 162,350 0,507 (161,180;163,520)  -0,450 -1,54 -1,71 0,750000
11 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
12 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
13 268,300 269,025 0,507 (267,855;270,195) -0,725 -2,48 -4,79 0,750000
14 165,700 165,325 0,507 (164,155; 166,495) 0,375 1,28 1,34 0,750000
15 216,100 216,100 0,239 (215,549;216,651) 0,000 0,00 0,00 0,166667
16 165,500 166,150 0,507 (164,980;167,320) -0,650 -2,22 -3,35 0,750000
17 210,000 210,275 0,507 (209,105;211,445) -0,275 -0,94 -0,93 0,750000
18 271,600 271,150 0,507 (269,980, 272,320) 0,450 1,54 1,71 0,750000

Obs Cook’sD  DFITS
1 0,49 -2,32645
2 1,84 8,28974 R
3 0,26 1,61271
4 0,00  0,00000
5 0,00  0,00000
6 1,48 5,79998 R
7 0,02 -0,41660
8 0,02 0,41660
9 0,00 0,00000
10 0,71 -2,96491
11 0,00 0,00000
12 0,00 0,00000
13 1,84 -8,28974 R
14 0,49 2,32645
15 0,00 0,00000
16 1,48 -5,79998 R
17 0,26 -1,61271
18 0,71 2,96491

Sekil 7.5 standartlagtirilmis etkilerin Pareto grafigini gdstermektedir. Bu grafik, her bir
etkinin mutlak degerce biyiikliglinii (biiylikten kiiclige dogru) ve istatistiksel olarak
anlamliligim (alfa degerine bagli olarak olusturulan referans ¢izgisinin Otesine gecen)
ortaya koyar. Belirtilen alfa degeri (0,05) dogrultusunda istatistiksel olarak anlamli etkiler
ile bu etkilerin biyiikligii; Bugday, Maya, Fermantasyon, Bugday*Maya,
Bugday*Bugday, Bugday*Fermantasyon ve Maya*Fermantasyon seklindedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects

(response is Hacim; a = 0,05)
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Sekil 7.5. Standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi

Sekil 7.6 standartlastirilmis etkilerin normal grafigini gostermektedir. Bu grafik, her bir
etkinin yoniini (sifir ¢izgisinin solunda ya da saginda) ve istatistiksel olarak anlamliligini
(alfa degerine gore sifira olan uzaklik ve isim etiketiyle birlikte kirmizi renkte kare sekil)
ortaya koyar. Belirtilen alfa degeri (0,05) dogrultusunda istatistiksel olarak anlamli etkiler
arasinda pozitif etkiye sahip olanlar; Bugday, Maya, Fermantasyon, Bugday*Maya,
Bugday*Fermantasyon ve Maya*Fermantasyon negatif etkiye sahip olan ise
Bugday*Bugday seklindedir. Pozitif etkilerde faktorler diisiik seviyeden yliksek seviyeye
dogru gecis yaptiginda yanitta bir artig, negatif etkilerde ise faktorler diisiik seviyeden
yiiksek seviyeye dogru gecis yaptiginda yanitta bir azalis meydana getirir.
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MNormal Plot of the Standardized Effects

(response is Hacim; a = 0,05)
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Sekil 7.6. Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi

Sekil 7.7 standartlastirilmis etkilerin yar1 normal grafigini gostermektedir. Bu grafik, her
bir etkinin mutlak degerce biiytikliigiinii (sifirdan ne kadar uzak ise o kadar biiyiik) ve
istatistiksel olarak anlamliligin1 (alfa degerine gore sifira olan uzaklik ve isim etiketiyle
birlikte kirmiz1 renkte kare sekil) ortaya koyar. Belirtilen alfa degeri (0,05) dogrultusunda
istatistiksel olarak anlamli etkiler ve bu etkilerin biiyiikliigii; Bugday, Maya,
Fermantasyon, Bugday*Maya, Bugday*Bugday, Bugday*Fermantasyon ve

Maya*Fermantasyon seklindedir.
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Half Normal Plot of the Standardized Effects

(response is Hacim; a = 0,05)
Effect Type
g5 ® Nat Significant
B Significant
g5 Factor Mame
m A Bugday
| B Maya
20 C Fermantasyon
é B85
||
& 804 B
&
04 | mc
&0 B 45
50 W oy
401 W aC
307 W BC
20
101 ;
i T T T
a L0 100 150 200 250

Absolute Standardized Effect

Sekil 7.7. Standartlagtirilmis etkilerin yar1 normal grafigi

Yanit ylizey yontemi 6nceden de belirtildigi gibi istatistiksel bir siirectir. Bu siire¢ tarama
ve optimizasyon olmak iizere iki kisimda yiiriitiiliir. Su ana kadar gerceklestirilen analiz,
tarama olarak gorev yapmistir. Tarama ile slire¢ i¢in Onemli faktorler hem grafiksel hem de
istatistiksel olarak belirlenmistir. Ayrica siireci dogru ve etkili bir sekilde yiiriitmek i¢in
analiz boyunca gerekli varsayimlarin gegerliligi saglanmistir. Buradan itibaren siireg,
taramadan optimizasyona dogru gecis yapar. Optimizasyon, onemli faktorler lizerinden
strecin hedefini gerceklestirmek amaciyla yapilan kisimdir. Bu siirecin hedefi, misir
ekmeginin hacmi iizerinde etkisi onemli faktorlere iliskin hacmi maksimum degere ¢ikaran
optimum seviyeleri belirlemektir. Optimizasyon icin gergeklestirilen analiz, bir nceki

analizde verilen tanimlamalar sebebiyle daha 6zet bilgiler icermektedir.

Sadece onemli faktorler iizerinden gerceklestirilen analizin dogru ve etkili olmasi i¢in bir
onceki analizde belirtilen varsayimlarin yeniden saglandigina emin olmak gerekmektedir.
Sekil 7.8, Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11 artiklara iligkin varsayimlarin kontroliinii

gostermektedir.
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Sekil 7.8’de artiklar ¢izgiye yakin bir sekilde bulundugundan dolay artiklar i¢in normallik
varsayiminin saglandigi goriiliir fakat kesin bir sekilde emin olmak ig¢in test istatistigi

kullanilmalidir.

Normal Probability Plot
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Sekil 7.8. Artiklar i¢in normal olasilik grafigi

Sekil 7.9°da:

Ho: Artiklar normal dagilima uygundur

Hi: Artiklar normal dagilima uygun degildir

Seklinde kurulan hipotezlerde Anderson-Darling test istatistigine iliskin p degeri (0,149),
alfa degerinden (0,05) kiiclik ya da alfa degerine (0,05) esit olmadig1 i¢cin Ho hipotezi
reddedilemez. Boylelikle artiklar i¢cin normallik varsayiminin saglandigi kesin bir sekilde

goriiliir.
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Probability Plot of RESI2
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Sekil 7.9. Artiklar i¢in test istatistigine iligkin olasilik grafigi

Sekil 7.10°da artiklar, sifir (0) etrafinda rastgele bir sekilde dagilmak ile birlikte belirli bir
desen ortaya koymamaktadir. Boylelikle artiklar i¢in sabit varyans varsayiminin saglandigi

goriliir.
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Versus Fits
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Sekil 7.10. Artiklar i¢in sabit varyans varsayimina iliskin grafik

Sekil 7.11°de artiklar, sifir (0) etrafinda rastgele bir sekilde dagilmak ile birlikte belirli bir

desen ortaya koymamaktadir. Boylelikle artiklar i¢in birbirlerinden bagimsiz varsayiminin

saglandig1 gortiliir.
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Sekil 7.11. Artiklar i¢in birbirlerinden bagimsiz varsayimina iliskin grafik
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Cizelge 7.7 terimlerin (kodlanmig) tablosunu ve terimlere iliskin tanimlamalar

gostermektedir. Burada:

e Coef: Bugday*Bugday terimi hari¢ kalan her bir terimin hacim ile arasindaki iligki
yonii pozitiftir. Ek olarak her bir terimin hacim ile arasindaki iliski boyutu biiyiikten
kii¢iige olacak sekilde siralandiginda; Bugday (50,275), Maya (4,125), Fermantasyon
(3,150), Bugday*Maya (2,225), Bugday*Bugday (-2,055), Bugday*Fermantasyon
(1,575) ve Maya*Fermantasyon (0,875) seklindedir.

e SE Coef: Her bir terime iliskin katsayr tahmininin hassaslig1 biiyiikten kii¢iige olacak
sekilde siralandiginda; Bugday (0,225), Maya (0,225), Fermantasyon (0,225),
Bugday*Bugday (0,301), Bugday*Maya (0,318), Bugday*Fermantasyon (0,318) ve
Maya*Fermantasyon (0,318) seklindedir. Burada ana etkiler ve etkilesim etkileri
birbirleri arasinda esittir. Ayrica her bir terim i¢in katsay1 tahmininin hassaslik degeri
kiiclik oldugundan dolay1 bu terimlerin katsayilar1 yiiksek hassaslikta tahmin edilir.

e P-Value:

o H,: Katsay sifira esittir

o Hy: Katsayi sifirdan farklidir

Seklinde kurulan hipotezlerde her bir terime iliskin p degeri, alfa degerinden (0,05)
kiiclik oldugu icin Ho hipotezi reddedilir. Boylelikle tiim terimlerin hacim ile arasindaki
iliski istatistiksel olarak anlamlidir.

e VIF: Her bir terime iliskin VIF degeri model i¢in uygundur.

Cizelge 7.7. Kodlanmis terimlere iliskin katsayilar tablosu

Term Coef  SE Coef 95% CI T-Value P-Value VIF
Constant 216,330 0,201 (215,882;216,778) 1076,48 0,000

Bugday 50,275 0,225 (49,774; 50,776) 223,76 0,000 1,00
Maya 4,125 0,225 (3,624, 4,626) 18,36 0,000 1,00
Fermantasyon 3,150 0,225 (2,649, 3,651) 14,02 0,000 1,00
Bugday*Bugday -2,055 0,301 (-2,727; -1,383) -6,82 0,000 1,00
Bugday*Maya 2,225 0,318  (1,517;2,933) 7,00 0,000 1,00
Bugday*Fermantasyon 1,575 0,318  (0,867;2,283) 4,96 0,001 1,00

Maya*Fermantasyon 0,875 0,318  (0,167; 1,583) 2,75 0,020 1,00



79

Cizelge 7.8 model 6zetini ve buna iligkin tanimlamalar1 gostermektedir. Burada:

S degeri (0,635492) kiiciik oldugundan dolayr model, hacmi iyi bir sekilde

tanimlamaktadir.

e R-sq degeri (%99,98) yiiksek oldugundan dolayr model, verilere iyi bir sekilde
uymaktadir.

e R-sq(adj) degeri (%99,97) yiiksek oldugundan dolayr model, verilere iyi bir sekilde
uymaktadir.

e PRESS degeri (26,3031) diisiik oldugundan dolayr modelin hacim {izerinde tahmin
yetenegi iyidir.

e R-sq(pred) degeri (%99,87) yiiksek oldugundan dolay1r model yeni gozlemlere iliskin

hacim degerlerini iyi bir sekilde tahmin eder.

Cizelge 7.8. Model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) PRESS R-sq(pred)  AICc BIC

0,635492  99,98% 99.97% 26,3031 99,87% 64,68 50,19

Cizelge 7.9 ANOVA tablosunu gostermektedir. Burada:

e Contribution: Hacimdeki degiskenligi en fazla Bugday (98,68) terimi agiklamistir.
e P-Value:

o Ho: Model yanittaki degiskenligi a¢iklamaz

o Hi: Model yanittaki degiskenligi agiklar

Seklinde kurulan hipotezlerde modele iligkin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05)

kiigiik oldugu icin Ho hipotezi reddedilir. Model terimi istatistiksel olarak anlamli

oldugundan dolayr buradan ¢ikarilan sonu¢ Linear, Square ve 2-Way Interaction
terimlerine baglhdir.

o Linear terimine iligskin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kiigiik oldugu i¢in Ho
hipotezi reddedilir. Boylelikle faktorlerden en az birinin ana etkisi ile hacim
arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamlidir. Ana etkilerden hangisinin modelde
bulunmasi gerektigine iliskin test hipotezleri Sekil 7.7°de P-Value kisminda
belirtildigi tlizere Bugday (0,000), Maya (0,000) ve Fermantasyon (0,000)
seklindedir.
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o Square terimine iligkin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kii¢iik oldugu i¢in

Ho hipotezi reddedilir. Boylelikle faktorlerden en az birinin ikinci dereceden etkisi
ile hacim arasindaki iliski istatistiksel olarak anlamlidir ve yanit yiizeyinde egrilik
mevcuttur. Ikinci derece etkilerde hangisinin modelde bulunmasi gerektigine iliskin
test hipotezleri Sekil 7.7°de P-Value kisminda belirtildigi iizere Bugday*Bugday
(0,000) seklindedir.

2-Way Interaction terimine iliskin p degeri (0,000), alfa degerinden (0,05) kiiciik
oldugu i¢in Ho hipotezi reddedilir. Boylelikle iki faktorlii etkilesim etkilerinden en
az biri ile hacim arasindaki iligki istatistiksel olarak anlamlidir ve faktor ile hacim
arasindaki iliski terimdeki diger faktdre baghdir. iki faktorlii etkilesim etkilerinden
hangisinin modelde bulunmas1 gerektigine iliskin test hipotezleri Sekil 7.7°de P-
Value kisminda belirtildigi {izere Bugday*Maya (0,000), Bugday*Fermantasyon
(0,001), Maya*Fermantasyon (0,020) seklindedir.

Cizelge 7.9. Anova tablosu

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 720487,7 99,98% 20487,7 2926,8 7247,27 0,000
Linear 320436,1 99,73% 20436,1 6812,0 16867,74 0,000
Bugday 120220,6 98,68% 20220,6 20220,6 50069,59 0,000
Maya 1 136,1 0,66% 136,1 136,1 337,07 0,000
Fermantasyon 1 79.4 0,39% 79,4 79.4 196,56 0,000
Square 1 18,8 0,09% 18,8 18,8 46,48 0,000
Bugday*Bugday 1 18,8 0,09% 18,8 18,8 46,48 0,000
2-Way Interaction 3 32.8 0,16% 32,8 10,9 27,06 0,000
Bugday*Maya 1 19,8 0,10% 19,8 19,8 49,03 0,000
Bugday*Fermantasyon 1 9,9 0,05% 9.9 9,9 24,57 0,001
Maya*Fermantasyon 1 3,1 0,01% 3,1 3,1 7,58 0,020
Error 10 4,0 0,02% 4,0 0,4
Lack-of-Fit 5 4,0 0,02% 4,0 0,8
Pure Error 5 0,0 0,00% 0,0 0,0
Total 17 20491,7 100,00%

Es.

7.2 terimlerin (kodlanmamis) regresyon denklemini gdstermektedir. Maya,

Fermantasyon ve Bugday*Bugday terimleri hari¢ kalan her bir terimin hacim ile arasindaki

iliski yonii pozitiftir. Ek olarak her bir terimin hacim ile arasindaki iliski boyutu biiyiikten
kiiciige olacak sekilde siralandiginda; Bugday (3,0140), Maya (-0,363), Bugday*Maya
(0,0742), Maya*Fermantasyon (0,01458), Bugday*Bugday (-0,00913), Fermantasyon (-
0,0058) ve Bugday*Fermantasyon (0,003500) seklindedir.
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Hacim = 160,72 + 3,0140 Bugday - 0,363 Maya - 0,0058 Fermantasyon -
0,00913 Bugday*Bugday
+0,0742 Bugday*Maya + 0,003500 Bugday*Fermantasyon
+0,01458 Maya*Fermantasyon (7.2)

Es. 7.1°deki regresyon modeline kiyasla sadece istatistiksel olarak anlamli terimler ile
kurulmus (indirgenmis) Es. 7.2’deki regresyon modeli, hacmi maksimum degere ¢ikarmak
ve bu degeri elde eden faktorlere iliskin optimum seviyeleri belirlemek amaciyla

kullanilmas1 en uygun regresyon modelidir.

Cizelge 7.10 tiim gozlemlere iliskin uyum ve teshis icin tanimlamalar1 gdstermektedir.

Burada:

e SE Fit: Her bir gozleme iliskin SE Fit degeri kiigiik oldugundan dolay1 ortalama hacim
tahmininin hassaslig1 yiiksektir.

e Std Resid: 6. (2,31) ve 13. (-2,51) gozlemler aykir1 degerdir.

e Del Resid: 6. (3,22) ve 13. (-3,90) gozlemler aykir1 degerdir.
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Cizelge 7.10. Tiim gozlemlere iliskin uyum ve teshis tablosu

Obs Hacim Fit SE Fit 95% CI Resid Std Resid  Del Resid HI
1 259,200 259,825 0,502 (258,706; 260,944) -0,625 -1,61 -1,77 0,625
2 162,900 162,425 0,502 (161,306; 163,544) 0,475 1,22 1,26 0,625
3 225,100 224,480 0,492 (223,383;225,577) 0,620 1,54 1,68 0,600
4 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
5 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
6 259,100 258,200 0,502 (257,081;259,319) 0,900 2,31 3,22 0,625
7 216,700 216,430 0,492 (215,333;217,527) 0,270 0,67 0,65 0,600
8 214,900 214,480 0,492 (213,383;215,577) 0,420 1,04 1,05 0,600
9 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
10 161,900 162,100 0,502 (160,981; 163,219) -0,200 -0,51 -0,49 0,625
11 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
12 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
13 268,300 269,275 0,502 (268,156;270,394) -0,975 -2,51 -3,90 0,625
14 165,700 165,575 0,502 (164,456, 166,694) 0,125 0,32 0,31 0,625
15 216,100 216,330 0,201 (215,882;216,778) -0,230 -0,38 -0,36 0,100
16 165,500 165,900 0,502 (164,781; 167,019) -0,400 -1,03 -1,03 0,625
17 210,000 209,930 0,492 (208,833;211,027) 0,070 0,17 0,17 0,600
18 271,600 270,900 0,502 (269,781;272,019) 0,700 1,80 2,07 0,625

Obs Cook’sD  DFITS
1 0,54 -2,28338
2 0,31 1,62048
3 0,45 2,05319
4 0,00 -0,12153
5 0,00 -0,12153
6 1,11 4,15305R
7 0,08 0,79876
8 0,20 1,28643
9 0,00 -0,12153
10 0,06 -0,63791
11 0,00 -0,12153
12 0,00 -0,12153
13 1,31 -5,02901 R
14 0,02 0,39544
15 0,00 -0,12153
16 0,22 -1,33115
17 0,01 0,20267
18 0,67 2,67856

Sekil 7.12 standartlastirilmis etkilerin Pareto grafigini gdstermektedir. Belirtilen alfa degeri

(0,05) dogrultusunda tiim etkiler istatistiksel olarak anlamhidir. Etkilerin biiyiikligii;

Bugday, Maya, Fermantasyon, Bugday*Maya, Bugday*Bugday, Bugday*Fermantasyon

ve Maya*Fermantasyon seklindedir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
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Sekil 7.12. Standartlagtirilmig etkilerin pareto grafigi

Sekil 7.13 standartlastirilmis etkilerin normal grafigini gostermektedir. Belirtilen alfa
degeri (0,05) dogrultusunda tiim etkiler istatistiksel olarak anlamlidir. Etkiler arasinda
pozitif —etkiye sahip olanlar; Bugday, Maya, Fermantasyon, Bugday*Maya,
Bugday*Fermantasyon ve Maya*Fermantasyon negatif etkiye sahip olan ise

Bugday*Bugday seklindedir.
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MNormal Plot of the Standardized Effects
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Sekil 7.13. Standartlastirilmis etkilerin normal grafigi

Sekil 7.14 standartlastirilmis etkilerin yar1 normal grafigini gdstermektedir. Belirtilen alfa
degeri (0,05) dogrultusunda tiim etkiler istatistiksel olarak anlamlidir. Etkilerin biiyiikligii;
Bugday, Maya, Fermantasyon, Bugday*Maya, Bugday*Bugday, Bugday*Fermantasyon

ve Maya*Fermantasyon seklindedir.
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Sekil 7.14. Standartlagtirilmis etkilerin yar1 normal grafigi
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Sekil 7.15 her bir faktoriin yanit iizerindeki etkilesim etkisinin kontroliine iliskin gorsel bir

yol ile 6n kontrol saglamaktadir. Her bir etkilesimde yer alan ¢izgilerin birbirlerine karsi

paralellik gostermemesi bu etkinin varli§ina dair bir isarettir. Boylelikle Bugday*Maya ve

Bugday*Fermantasyon etkilesimlerinde bu etki, Bugday’in diisiik seviyesine kiyasla

yiiksek seviyesinde daha ¢ok belli olmaktadir. Maya*Fermantasyon etkilesiminde ise bu

etki neredeyse yok denecek kadar az miktardadir fakat kesin bir sekilde emin olmak icin

Cizelge 7.9°daki ANOVA tablosu kullanilmalidir.
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Interaction Plot for Hacim
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Sekil 7.15. Yanit icin etkilesim etkileri grafigi

Sekil 7.16 her bir faktoriin yanit {izerindeki ana etkisinin kontroliine iliskin gorsel bir yol
ile 6n kontrol saglamaktadir. Her bir ana etkide yer alan ¢izginin, x eksenine karsi
paralellik gostermemesi bu etkinin varligina dair bir isarettir. Paralellik ne kadar az ise bu
etki o kadar fazladir. Boylelikle Bugday faktoriinde bu etki daha ¢ok belli olmaktadir.
Bugday’in diisiik seviyeden yiiksek seviyeye ge¢mesi hacim de biiyiik bir artis meydana
getirir. Maya ve Fermantasyon ana etkilerinin hacim iizerindeki artig yonii Bugday ile ayn1
olsa da hacim iizerindeki artis miktar1 g6z Oniline alindiginda Bugday kadar etkili
olmamaktadirlar. Etkilesim etkisinde oldugu gibi ana etkinin varligindan da kesin bir

sekilde emin olmak i¢in Cizelge 7.9°daki ANOVA tablosu kullanilmalidir.
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Main Effects Plot for Hacim
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Sekil 7.16. Yanit i¢in ana etkiler grafigi

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 sirasiyla, Fermantasyon faktoriiniin seviyesi (90 dakika) sabit
tutuldugunda Bugday ile Maya faktorlerine iligkin seviyelerin elde ettigi yanit degerlerini
gosteren yanit yiizeyi ve kontur grafikleridir. Hacmi maksimum degere ¢ikaran (>260)
faktorlere iligkin optimum seviyeler sirasiyla; Bugday icin %28 ile %30 arasi, Maya i¢in

%3 ile %6 aras1 ve Fermantasyon siiresi i¢in ise 90 dakika seklindedir.
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Surface Plot of Hacim vs Maya; Bugday
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Sekil 7.17. Fermantasyon siiresi sabit tutuldugunda bugday unu ve maya miktarinin
seviyelerine iligkin maksimum hacim degeri i¢in yiizey grafigi
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[l —
Hacim
< 180
180 - 200
B zoo - zzo
c B zz0 - z40
W zi0 - za0
| = 250
Hold Walues
3 Fermantasyon 90
m 4
=
3_
e
0 g 10 15 20 25 30

Bugday

Sekil 7.18. Fermantasyon siiresi sabit tutuldugunda bugday unu ve maya miktarinin
seviyelerine iligkin maksimum hacim degeri i¢in kontur grafigi
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Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 sirasiyla, Maya faktoriiniin seviyesi (%4) sabit tutuldugunda
Bugday ile Fermantasyon faktorlerine iligskin seviyelerin elde ettigi yanit degerlerini
gbsteren yanit yiizeyi ve kontur grafikleridir. Hacmi maksimum degere ¢ikaran (>260)
faktorlere iligkin optimum seviyeler sirasiyla; Bugday icin %28 ile %30 arasi, Maya i¢in

%4 ve Fermantasyon siiresi i¢in ise 60 dakika ile 120 dakika aras1 seklindedir.

Surface Plot of Hacim vs Fermantasyon; Bugday
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Sekil 7.19. Maya miktari sabit tutuldugunda bugday unu ve fermantasyon siiresinin
seviyelerine iliskin maksimum hacim degeri i¢in yiizey grafigi
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Contour Plot of Hacim vs Fermantasyon; Bugday
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Sekil 7.20. Maya miktari sabit tutuldugunda bugday unu ve fermantasyon siiresinin
seviyelerine iligkin maksimum hacim degeri i¢in kontur grafigi

Sekil 7.21 ve Sekil 7.22 sirasiyla, Bugday faktoriiniin seviyesi (%]15) sabit tutuldugunda
Maya ile Fermantasyon faktorlerine iligkin seviyelerin elde ettigi yanit degerlerini gosteren
yanit yiizeyi ve kontur grafikleridir. Hacmi maksimum degere ¢ikaran (222,5) faktorlere
iliskin optimum seviyeler sirasiyla; Bugday i¢in %15, Maya i¢in %6 ve Fermantasyon

stiresi i¢in ise 110 dakika ile 120 dakika aras1 seklindedir.
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Sekil 7.21. Bugday unu sabit tutuldugunda maya miktari ve fermantasyon siiresinin
seviyelerine iligkin maksimum hacim degeri i¢in yiizey grafigi

Contour Plot of Hacim vs Fermantasyon; Maya
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Sekil 7.22. Bugday unu sabit tutuldugunda maya miktar1 ve fermantasyon siiresinin
seviyelerine iliskin maksimum hacim degeri i¢in kontur grafigi
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Cizelge 7.11 Hedef hacim degerine iliskin tanimlamalar1 gostermektedir. Burada:

e Goal: Yanit i¢in tanimlanan hedefi gostermektedir. Siirecin amacinin hacmi maksimum
yapmak oldugu goriiliir.

e Lower: Yanit hedefi i¢in kabul edilemez degeri gostermektedir. Boylelikle 161,9 ve alti
degerler hedef hacim degeri i¢in kabul edilemez.

e Target: Yanit hedefi i¢in milkemmel degeri gostermektedir. Boylelikle 271,6 degeri
hedef hacim degeri i¢cin miikkemmeldir.

Cizelge 7.11. Hedef hacim degerine iliskin sinirlar

Response Goal Lower Target Upper Weight Importance

Hacim Maximum 161,9 271,6 10 10

Sekil 7.23 Faktorlere iliskin seviyelerin tahmin edilen yaniti nasil etkiledigini
gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken en oOnemli hususlardan ilki, hacmi
maksimum degere ¢ikaran (276,50) faktorlere iligkin optimum seviyelerin; Bugday unu
icin %30, Maya miktar1 i¢in %6 ve Fermantasyon siiresi i¢in ise 120 dakika olarak elde
edilmesidir. Ikinci husus ise tasarimda tek yamt kullanildig1 igin bireysel arzu edilebilirlik
(d) degeridir. Bu deger (0,1) araligindadir. Analiz de bireysel arzu edilebilirlik degeri bir
(1) oldugundan dolay1 faktorlere iliskin optimum seviyeler, hedef hacim icin elde edilen

degeri iyi bir sekilde karsilamistir.
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Sekil 7.23. Hedef hacim degerine iliskin faktorlerin optimum seviyeleri ve bireysel arzu
edilebilirlik

Cizelge 7.12 analizin amaglanan sekilde gergeklestirildigini dogrulamak i¢in kullanilan

tanimlamalar1 gostermektedir. Burada:

e Fit: Belirtilen faktorlere iliskin seviyeler ig¢in ortalama yanitin nokta tahminini
gostermektedir. Boylelikle Bugday unu i¢in %30, Maya miktar1 i¢in %6 ve
Fermantasyon siiresi i¢in ise 120 dakika olmak {izere ortalama hacmin nokta tahmini
276,500 olarak bulunur.

e SE Fit: Belirtilen faktorlere iliskin seviyeler i¢in ortalama yanit tahminin hassasligini
gostermektedir. Bu deger (0,711) kiiciik oldugu icin ortalama hacim tahmininin

hassaslig yiiksektir.

Cizelge 7.12. Hedef hacim degeri tahmini

Variable Setting
Bugday 30
Maya 6
Fermantasyon 120
Response Fit SE Fit 95% CI 95% PI

Hacim 276,500 0,711 (274,917, 278,083) (274,376; 278,624)
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8. SONUC VE ONERILER

Ekmek hacminin yiiksek olmasi yani kabarmasi 6nemli bir kalite kriteridir. Mayali ekmek
yapiminda kaliteli bir ekmek i¢in hamurun fermantasyonu sirasinda yeterli mikarda CO-
gazinin olugsmast Onemli olmakla birlikte bu gazin ayni zamanda hamur tarafindan
tutulmasi gerekmektedir. Hamurda CO; gazinin tutulmasinda en 6nemli faktor ise unun

gliiten miktar1 ve kalitesidir.

Gliiten bugdaya has bir ozelliktir ve yogurma sirasinda gliadin ile gliitenin birlegsmesi
sonucu meydana gelir. Gliiten, fermantasyon sirasinda mayanin olusturdugu CO> gazini
tutarak ekmegin kabarmasini saglar. Misirda ise gliiten proteini bulunmamaktadir. Bu
nedenle misir ekmegi kabarmaz ve hacmi diisiikk olur. Misir ekmeginin kabarmasini
saglamak i¢in bugday unu ilave edilebilir. Misir ununa, bugday unu ilavesi arttik¢a undan
gelen gliiten miktar1 da artacagi i¢in misir ekmeginin hacminde de bir artis meydana

gelecektir.

Bu tez ¢alismasinda bugday unu (%0, %15 ve %30), maya miktar1 (%2, %4 ve %6) ve
fermantasyon siiresi (60 dakika, 90 dakika ve 120 dakika) olmak tizere her biri {i¢ seviyeye
sahip Ui¢ faktdr ve hacim olmak iizere tek yanit ele alinarak Box ve Behnken tasarimi
lizerinden ard arda iki analiz yiiriitiilmiistiir. Ilk analizde hacim {izerinde dnemli olan
faktorler belirlenmistir. Ardindan yapilan ikinci analizde ise bu faktorlere iliskin hacmi
maksimum degere ¢ikaran optimum seviyeler bulunmustur. Boylelikle hacmi 276.500
yapmak i¢in bugday unu %30, Maya miktar1 %6 ve Fermantasyon siiresi ise 120 dakika
seklindedir.

Bu tez galismasi:

e FElde edilen sonugtan dolayr hacim agisindan kaliteli misir ekmegi elde etmek isteyen
iireticilere,

e Analizin 6nemli her adiminda yapilan agiklamalardan dolayr yanit ylizeyi yontemi
kullanmak isteyen arastirmacilara

Katki saglayacag diisliniilmektedir.
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