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OZET

Deney tasarimi, faktorler ile yanitlar arasindaki iliskiyi matematiksel modeller yardimiyla
belirlemek i¢in kullanilan uygulamali istatistigin bir dalidir. Iliskinin belirlenmesinde, yanit
uzerinde etkisi olan faktorler ve bu faktorlere ilisgkin optimum seviyeler bulunmak istenir.
Bu amag icin yanit yiizey yontemi tercih edilir. Yanit yiizey yontemi, bir¢ok degisken
arasindaki karmasik etkilesimleri anlamak i¢in kullanilir. Bu yontem, deneyleri belirli bir
"yanit yiizeyi" iizerinde yer alan noktalarda yaparak, bu noktalar arasindaki etkilesimleri
analiz eder. Temelde, yanit ylizey yontemi, matematiksel modelleme ve deneylerin sistemli
bir sekilde planlanmasi ilizerine kuruludur. Deney sayisi azaltilarak kontrol edilemeyen
faktorlerin etkisini de minimum yapan bir deney tasarimi yapilmaktadir. Uygun yéntemin
secilmesi zaman ve maddi yonden avantajlidir. Yanit yiizey yontemleri arasinda en yaygin
ve popiiler olanlar merkezi bilesik ve Box-Behnken tasarimlardir. Bu tezde yulaf kepegi
ekmeginin yapiminda kullanilan; yulafkepegi (%0, %10, %20), maya miktar1 (%2, %4, %6)
ve fermantasyon siiresi (60 dakika, 80 dakika, 100 dakika) faktorlerinin, fitik asit miktar1
iizerindeki etkileri arastirilmustir. 11k olarak veri seti ve siire¢ icin uygun oldugundan dolay1
Box-Behnken tasarim tercih edilmistir. Ardindan siirecin dogru ve etkili bir sekilde
yiiriitiilmesi i¢in gerekli varsayimlar kontrol edilmistir. Bu varsayimlarin dogrulugu altinda
bir matematiksel model tamimlanmustir. Olusturulan matematiksel model, istatistiksel
yontemler ve grafikler yardimiyla gelistirilerek sadece yanit {izerinde etkisi olan faktorlere
indirgenmistir. Islem sonunda ise optimizasyon gergeklestirilerek fitik asit miktarmi
minimum degere indirgeyen optimum faktor seviyeleri elde edilmistir. Bu tezin amaci, tepki
yiizeylerinin nasil tasarlandig1 ve analiz edildigine dair bir bakis a¢is1 saglamaktur.
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ABSTRACT

Design of experiments is a branch of applied statistics used to determine the relationship
between factors and responses with the help of mathematical models. In determining this
relationship, it is desirable to find the factors that impact the response and the optimum levels
related to these factors. For this purpose, the response surface method is preferred. The
response surface method is used to understand complex interactions between many
variables. This method analyzes the interactions between these points by conducting
experiments at points located on a given "response surface". Essentially, the response surface
method relies on mathematical modeling and systematic planning of experiments. By
reducing the number of experiments, an experimental design is created that minimizes the
effect of uncontrollable factors. Choosing the appropriate method is advantageous in terms
of time and money. Among the response surface methods, the most common and popular is
the central composite and Box-Behnken designs. In this thesis, oat bran used in the
production of bread; the effects of oat bran (0%, 10%, 20%), yeast amount (2%, 4%, 6%),
and fermentation time (60 minutes, 80 minutes, 100 minutes) factors on the amount of phytic
acid were investigated. First of all, the Box-Behnken design was preferred because it was
suitable for the data set and the process. Then, the assumptions required for the correct and
effective execution of the process were checked. Under the correctness of these assumptions,
a mathematical model was defined. The mathematical model was developed with the help
of statistical methods and graphs and reduced to include only the factors that had an effect
on the response. At the end of the process, optimization was performed and optimum factor
levels were obtained that reduced the amount of phytic acid to a minimum. The purpose of
this thesis is to provide perspective on how response surfaces are designed and analyzed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ANOVA Varyans Analizi

BBD Box Behnken Tasarimi

CCD Merkezi Birlesik Deneme Diizeni
DoE Deney Tasarimi

RSM Yanit Yiizey Yontemi



1. GIRIS

Deney tasarimi, birgok alanda bilimsel arastirmalarin temelini olusturan 6nemli bir siirectir.
Ancak, deneylerin planlanmas1 ve uygulanmasi siklikla maliyetli ve zaman alic1 olabilir.
Deney tasarimi, faktorlerin ve seviyelerinin sistematik bir sekilde segilmesi ve diizenlenmesi
strecidir. Ayrica parametre degerlerini etkileyen faktorleri degerlendirmek igin kontrollii
testlerin planlanmasini, yiiritilmesini, analiz edilmesini ve yorumlanmasmi iceren
uygulamali istatistigin bir dalidir. Deneysel ¢alismalarda ¢oklu korelasyona sahip yanit
degiskenler siklikla bulunmaktadir. Yanit degiskenden istenen verimi almak igin sireg
boyunca faktorler ve bu faktorlerle etkilesim halinde bulunan ¢ok sayida faktoriin optimum
degeri belirlenir. Yanit ylizey yontemi, bu zorluklar1 asmak i¢in gelistirilmis bir yontemdir
ve deney tasarimi ilkelerine dayanir. Bu yOntem, deney sayisini minimize ederek,
istatistiksel olarak anlamli sonuglar elde etmeyi hedefler. Siire¢ optimizasyonu igin en iyi
yontem yanit yiizey yontemidir. Bu siire¢, yalnizca optimum kosullar1 belirlemekle
kalmayacak, ayn1 zamanda bir siirecin tasarimi i¢in gerekli bilgileri de saglayacaktir. Hedefi
gergeklestirmek amaciyla deney i¢in uygun tasarimin segilmesi, uygulanmasi ve
yorumlanmas1 oldukca Onemlidir. Istenilen degerleri elde etmeyi saglayan faktorleri
belirlemek verimi artiracaktir. Boylece surecte sireklilik saglanarak geriye donik bir

calisgmanin yinelenmesinin dniine gecilir (Mercan, 2019).

Ekmek, giintimiizde tiiketilen gidalarin basinda gelir ve bu yiizden insan sagligi lizerinde
bilyiik bir etkiye sahiptir. Insan saghgni tehdit etmemesi adina dogru bilesenlerin dogru
oranlarda kullanilmasi gerekir. Bu bilesenleri dogru oranlarda kullanmak igin de birden fazla
faktor rol oynar. Bu faktorlerin birbirleriyle iligkisi ve hangisinin ekmek yapiminda daha
onemli oldugu istatistiksel analizler kullanilarak incelenebilir. Yapilan arastirmalara gore
hububat, baklagil ve yagl tohumlarda dogal olarak bulunan fitik asit, insan beslenmesinde
onemli minerallerle birleserek bu minerallerin emilimini zorlastirir. Fitik asidin minerallerle
olusturdugu fitatlar ayrica protein emilimini de olumsuz etkileyebilir. Fitik asit, ¢inko,
demir, kalsiyum, magnezyum ve bakir gibi insan beslenmesi i¢in gerekli minerallerle
kompleksler olusturarak bu minerallerin emilimini azaltan bir besin bilesenidir (Bilgicli,

2002).

Bu calismada yulaf ekmeginin yapiminda kullanilan; yulaf kepegi, maya miktar1 ve
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fermantasyon siiresi faktorlerinin, fitik asit miktar1 iizerindeki etkileri arastirilmistir. ilk
olarak veri seti ve siire¢ i¢in uygun oldugundan dolayr Box Behnken tasarimi tercih
edilmistir. Ardindan siirecin dogru ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in gerekli varsayimlar
kontrol edilmigtir. Bu varsayimlarin dogrulugu altinda bir matematiksel model
tanimlanmigtir. Olusturulan matematiksel model, istatistiksel yontemler ve grafikler
yardimiyla gelistirilerek sadece yanit iizerinde etkisi olan faktdrlere indirgenmistir. Son
olarak optimizasyon gergeklestirilerek fitik asit miktarini minimum degere indirgeyen

optimum faktor seviyeleri elde edilmistir.



2. DENEY TASARIMI

Deneyler, bir sistemi ya da belirli bir siireci tanimlamak, anlamak ve yorumlamak igin
kullanilirlar. Deney tasarimi (Design Of Experiments (DoE)), deney sonuglarini
etkileyebilecek faktorleri belirlemek, kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini en aza indirmek
ve cesitli faktorlerle iligkili etkileri degerlendirmek ve ayirt etmek amaciyla kullanilan

istatistiksel bir yontemdir (Erdil, 2020).

DoE, belirli bir siirecin veya sistemin performansini incelemek ve optimize etmek i¢in
sistematik ve kontrollii bir sekilde deneyler planlama ve yiiritme surecidir. Deney
tasariminin amaci, faktorlerin yanit degiskenleri Uzerindeki etkilerini belirlemek ve bu
etkileri optimize etmektir. Deney tasarimi, bilimsel arastirmalarda, mithendislikte, tipta, gida
biliminde ve bir¢ok endiistriyel uygulamada yaygin olarak kullanilir (Demir ve digerleri,
2017).

Deneyde, yanit degiskeni (genellikle bagimli degisken olarak adlandirilir) tizerindeki
gbozlemlenen verileri agiklamay1 amaglayan istatistiksel bir modelde bagimsiz degiskenler
(aciklayic1 degiskenler olarak da adlandirilir) hakkinda veri icerir. Bagimsiz degiskenler
faktorler ve faktorlerin alabilecegi farkli degerler diizeylerdir. Deney sonucunda Olgiilen
degerler yanitlardir. Toplanan veriler, istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilir. Bu
asamada, faktorlerin ve etkilesimlerin yanit tizerindeki etkileri belirlenir. Faktorlerin yanit
degiskeni tiizerindeki etkilerini modellemek i¢in regresyon analizi kullanilir. Deney
verilerinin analizinde, faktorlerin ve etkilesimlerin anlamliligini test etmek i¢in yaygin
olarak ANOVA (Analysis of Variance) kullanilir. ANOVA, test edilen drneklerin ortalama
performanslar1 arasindaki degiskenligi ortaya ¢ikarmak icin kullanilan istatistiksel bir analiz

yontemidir, yani deneysel tasarimin temeli varyans analizine dayanmaktadir (Ozkan, 2019).

Deney tasarimi, bilimsel ve endiistriyel aragtirmalarda sistematik bir yaklagim sunarak, daha
az sayida deneyle daha fazla bilgi elde edilmesini saglar. Faktorlerin ve diizeylerin dikkatlice
secilmesi ve uygun deney tasariminin kullanilmasi, siire¢ optimizasyonunu ve verimliligini
artirir. Bu, hem zaman hem de maliyet agisindan 6nemli avantajlar saglar. Bu nedenle iki
diizeyli ya da ii¢ diizeyli deneysel tasarim yontemleri gelistirilmistir. Iki diizeyli tasarimlar,

tam faktoriyel tasarim, tam olmayan Faktoriyel Tasarim, Plackett Burman ve Taguchi
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Tasarimlaridir. Ug diizeyli tasarimlar ise, Merkezi Birlesik Deneme Diizeni, Doehlert

Tasarimi ve Box Behnken tasarimlaridir (Elyas, 2011).

Deney tasarimi strecinde degiskenler ile hedef arasinda analitik bir bag kurmak gereklidir.

Boyle bir bag ortaya konamaz ise bagka yontemler secilmelidir.

Deney tasariminda secim yapabilmek, deneyin amaclarina ve arastirilacak faktorlerin
sayisina baglidir. Deneme diizenlerinin hepsinde temel amag iizerinde durulan yanit
degiskenine etkisi olabilecegi diisiiniilen faktorlerin dikkate alinmasi ve deneme hatasinin

minimuma indirilmesidir (Kilig ve digerleri, 2018).

Tasarim tiirleri karsiladiklar1 deneysel amaca gore asagida agiklanmistir:

Karsilastrmali amag: Bir veya daha fazla faktoriin incelenmesinde, deneydeki Kkritik
faktorlerin anlamli olup olmadigi degerlendirilir. Onemli olan, bu faktdrlerin farkli
seviyelerinin yanitta dikkate deger bir degisiklik yaratip yaratmadigidir. Bu durumda,

faktorlerin karsilastirilmasi s6z konusu olur.

Tarama amaci: Deneydeki hedef, birka¢ 6nemli ana etkiyi belirleyip digerlerini elemektir.

Bu tiir tasarimlar, ana etki tasarimlar1 olarak da bilinir.

Yanit Yiizeyi hedefi: Deney, etkilesimleri tahmin edebilecek sekilde tasarlanir. Yanit yiizey

yontemleri tasarimlarinin kullanim amaglar1 sunlardir:

e Optimum islem seviyesini bulmak veya iyilestirmek,
e Siire¢ sorunlarmi ve siirecin zayif noktalarmni ortadan kaldirmak,
e Bir Urind veya sureci kontrol edilemeyen etkiler karsisinda daha dayanikli hale

getirmek.

Faktorler bir karigimin oranlar1 oldugunda yanitlar1 optimize etme hedefi: Faktorlerin en
uygun oranlarin1 belirlemek ve bir yanit1 en iist diizeye ¢ikarmak veya en aza indirmek

amaciyla kullanilan bir karigim tasarimidir.
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Regresyon modeli hedefinin optimal uyumu: Yaniti bilinen veya deneysel olarak
modellemek i¢in, yansiz ve minimum varyansli model parametre tahminleri elde etmek

amaciyla regresyon tasarimi kullanilmalidir (Url - 1).

2.1. Deney Tasariminin Tarihgesi

Deney tasarimi 1920’li yillarin basinda Ronald Fisher tarafindan farkli glibrelerin cesitli
topraklar iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Rothamsted Tarim Alanmi Arastirma
Merkezi’nde kullanilmistir. Giibre ¢esidine ek olarak topraktaki nem ve bakteri ¢esidi gibi
degiskenlerin de etkisinin 6nemli oldugu sonucuna varilmistir. Bu durum daha sonra tarim
ve biyoloji alanindaki deney tasarimi ¢alismalarina oncii olmustur. Ayrica deney tasarimi

Amerikali ve Avrupali iireticiler tarafindan desteklenmistir (Montgomery, 2017).

1970'li yillara kadar Amerika'da liretim alaninda pek yaygin olmayan deney tasarimi,
1980'lerde Amerika'nin Japonya'daki kalite standartlarinin nedenlerini aragtirmasiyla 6nem
kazandi. Bu donemde oOzellikle kimya ve ilag sektoriinde uygulanan deney tasarmmi,
Japonya'da Dr. Genichi Taguchi'nin 6nderliginde sik¢a kullanildi ve onun yontemi, {iretim

alaninda genis kabul gordii (Sirvanci, 1997).

Fisher' dan sonra Yates ¢alismalara devam etmistir. Blok tasarmmlar ve faktoriyel deneyler
Uzerine metod analizleri yapmustir. "Yates Siralamasi" olarak bilinen yontem, deney

tasariminin temellerini olusturmustur.

2.2. Deney Tasariminin ilkeleri

Rassallastirma, tekrarlama ve bloklama kullanilan 3 temel ilkedir.

Rassallagtrrma: Ilk olarak Fisher tarafindan ortaya atilmstir. Istatistiksel olarak
rassallagtirma, belli bir kurala bagl olmaksizin faktorlerin, deneyin adimlar1 rastgele
belirlenmesidir. Boylece hatanin en aza inmesi amaglanir.

Tekrarlama: Deneyin rassal sikliklar ile birden fazla kez yapilmasidir. Deney birkag kez

yapilirsa hatay1 azaltma ve faktorlerin yanita olan etkileri daha anlamli degerlendirme firsat1

bulunur (Antony, 2003). Deneyde tekrar sayisi arttikca maliyeti de artacaktir. Ancak
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sonuglarin anlamlilig1 ve gecerliligi i¢in tekrarlama yapilmalidir. Deneyler farkli gevre
sartlarindan, yildan yila degisen sartlardan etkilenmektedir. O yiizden tekrarlarla aradaki

farklar izlenir.

Bloklama: Deney tasariminda, deneyin homojen birimlere gruplandirilmasinda bloklama
kullanilir. Amacimiz deney sonuglarinin gecerliliginin arttirilmasinda hatayi en aza indirmek
ve kontrol edilemeyen faktorlerin etkisini azaltmaktir. Ayrica faktorler ve faktorlerin

seviyelerinin etkileri de bloklama yoluyla belirlenir (Antony, 2003).

2.3. Deney Tasariminin Uygulama Asamalan

Deney tasariminin dogru ve etkili bir sekilde uygulanmasi i¢in yapilmasi gereken adimlar

srastyla agsagida verilmistir.

Problemin Belirlenmesi: Problemin agik ve anlasilir olarak belirlenmesi gerekir. Hedefe
ulagilmada problemin dogru tespiti kritiktir. Boylece ¢alisma alaninin daha iyi anlasilmasina
ve problemin ¢Ozlimiine katkida bulunur. Ayrica problemler, bir proses veya iiriiniin
iyilestirilmesi ya da yeni bir {iriin gelistirilmesi i¢in kullanilabilir olmalidir. Ekonomik

acisindan Urlin maliyetlerinin iyilestirilmesini amag edinmelidir (Karslhioglu, 2013).

Bagimli Degiskenin Se¢ilmesi: Stire¢ hakkinda gercekten bilgi saglayacagindan emin olunan
degisken se¢ilmelidir. Deneyler uygulanmadan 6nce, problem durumuna gore yanit degiskeni
secilir ve nasil 6lgiilecegi konusu belirlenir. Modele uygun bir dagilim olacak sekilde bagimli
degisken genellikle Ol¢giilen karakteristigin ortalamasi veya standart sapmasi olmaktadir

(Montgomery, 2017).

Faktor ve Seviyelerinin Segilmesi: Deney tasariminin bir stire¢ olarak diisiiniildiigiinde, bu
stireci etkileyen faktorler ve faktorlerin seviyelerini bagimh degiskeni etkileyen faktorler

olarak secilmelidir.

Deneyin Tasarlanmasi: Ik asamalardan sonra bloklama, tekrar sayisi, diger rastgelelik
kisitlari, teknikler, deney tasariminin hangi tiirii uygulanip uygulanmayacagina karar verme

islemleri deney tasariminda yapilmalidir. Tasarimin se¢iminde, deneyin amaclarinin dikkate



alimmasi son derece dnemlidir.

Deneylerin Yapilmasi: Deney tasarimina gore veriler toplanir. Plan dahilinde ilerlemek ve
stireci izlemek, deneyde olusabilecek hatalar1 azaltarak deneyin dogrulugunu ve gegerliligini
artirir. Birkag deneme yapilmasi onerilir. Bu denemeler, uygulamada deneysel teknigin
uygunlugu, 6l¢iimde hata olup olmadigina gore yol gosterir. Veri toplama sireci olarak
adlandirilabilecek bu asamada, rastgelelik, 6lcimin dogrulugu ve sabit deney kosullarinin

saglanmasina 6zen gosterilmelidir.

Verilerin Istatistiksel Analizi: Deneyin dogru tasarlanmasi, sonuglarin ve bu sonuglarm
istatistiksel analizinin gegerliligini artirir. Sonuglarin analizinde kullanilabilecek cesitli
yazilimlar bulunmaktadir. En kolay anlasilabilir analizler genellikle grafiksel yontemlerdir.
Istatistiksel yontemler ise ¢iktilarin tarafsiz olarak ele alinmasinda kullanilir. Stirecin dogru
bir sekilde yiritulmesinde istatistiksel araclar daha verimli olur. Bu araclar verilerin

analizinde ve yorumlanmasinda énemli rol oynar.

Sonug ve Oneriler: Analiz sonucunda elde edilen bulgular yorumlanmali ve &nerilerde
bulunulmalidir. Sonuglarin yorumlanmasi1 asamasinda grafiksel yontemler oldukc¢a
kullanighidir. Bu bulgular, yorumlar ve oneri baska bir ¢aligmanin konusu olabileceginden
sonuglarm dogrulugunun giivenilirligini saglamak i¢cin deneme testi yapilmalidir. Bu slrecte
gegici olarak hipotezler kurulmali ve hipotezleri incelemek tizere deneyler yapilip sonuglara
bakilmalidir. Elde edilen sonuclara baglh olarak yeni hipotezler kurulup deney siirecinde
strddrilmelidir (Murat, 2013).






3. FAKTORIYEL TASARIMLAR

iki veya daha fazla faktoriin siirec veya uriin nitelikleri Gzerindeki etkilerini incelemek igin
kullanilan deneysel tasarimlardir. Bu tasarimlarda, her bir faktoriin her bir seviyesi,
deneydeki diger faktorlerin seviyeleriyle es zamanli olarak degistirilir. Bir ¢ok arastirmada,
sonug¢ tizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktorler incelenir. Ancak bazi durumlarda,
ilgilendigimiz bir 6zelligin ¢esitli faktorler tarafindan etkilendigi varsayilir ve her faktoriin
kendi etkisinin yan1 sira, diger faktorlerle birlikte nasil bir etki gdsterdigi de arastirilmak
istenir. Bu tiir durumlarda, faktorlerin bireysel ve etkilesimli etkileri hakkinda bilgi sahibi
olunmasi hedeflenir. Genelde, sonu¢ Uzerinde etkisi oldugu diisiiniilen faktorler incelenir
(Hasgil, 2011).

Faktoriyel tasarimlar, tim arastirma alanlarinda uygulanabilmektedir. Faktoriyel
tasarimlarda faktorlerin farkli diizeyleri, incelenmektedir. Farkli faktorlerin biitiin
kombinasyonlar1 alinarak deneyler olusturulur. Faktoriyel tasarimda faktorler tasarima dahil
edilebilir ve faktoriyel tasarim faktOrler etkilerinin birbirlerinden bagimsiz olmasi

durumunda zaman ve kaynak tiketiminin éniine gecer (Bayrak ve digerleri, 2010).

Faktoriyel tasarimin olumsuz yonu faktor sayisindaki artisa bagli olarak deneme sayisinda

goriilen artigtir. Bu artis ayn1 zamanda kaynak ve zaman tiiketimine neden olur.

Onemli bir diger husus faktdrlerin ve faktor diizeylerinin se¢imidir. Denemeler faktor
kombinasyonlarmu icerir. Dlzeylerin gosterimleri (o, a1), (0,1), (diisiik, yiiksek) ya da (-1,1)
seklinde olabilir.

Ornegin; Faktorler A ve B olup 4 ve 3 diizeyde alinirsa diizeyler, (a1, az, as,as) ve (b, by, bs)

olarak gosterilsin. Burada 3x4 = 12 tane deneme asagidaki gibidir;

aib1, aiby, aibs
azb1, azbp, azbs
asbi, asby, asbs

a4b1, a4b2, asbs
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A, B ve C faktorleri 2, 3 ve 3 diizeye sahip olsun. Diizeyleri (a1, a2) ve (b, b2, bs) ve (c1, ¢,

cs3) sembolleriyle gosterilsin. Bu deneyde,

a1b101, a1b102, a1b103, a1b201, a1b202, a1b203, a1b301, a1b3cZ, a1b3C3,

azblcl, a2b102, a2b103, a2b201, azbzcz, azbzcs, a2b301, azb3C2, azb3C3,

olup toplam 2 x 3 x 3 = 18 tane deneme (islem kombinasyonu) vardir.

3.1. Etkilesim Etkisi

Iki faktor arasinda etkilesim sonug Uzerinde etkisi olan baska bir faktoriin seviyesinden

etkilenmesidir. Etkilesim i¢in istatistiksel testler veya grafiksel yontemler kullanilabilir.
Ornek:
Sekil 3.1” de A ile B faktorlerinin iki dizeye sahip oldugu durumda AB etkilesim etkisi

verilmistir. Burada (-) diisiik diizeyi, (+) ise yiiksek diizeyi ifade etmektedir. Dogrular

arasinda goriilen paralellik iki faktor arasindaki etkilesim etkisinin olmadigini gosterir.

ortalamalar
B B*
B* B~
| B~
] |
= +
A faktora

Sekil 3.1. Faktorler arasinda etkilesim olmadigi durum



11

ortalamalar

B~

B B*

| I

A faktérd

Sekil 3.2. Faktorler arasinda etkilesim oldugu durum

Sekil 3.2 ise dogrular arasinda paralellik olmadigindan A ve B faktorleri arasinda etkilesim

etkisinin oldugunu gosterir.

3.1.1. 2K Fakts riyel Tasarim

2% faktoriyel tasarimlar her bir faktoriin bir yamt (izerindeki etkilerini tiim olasi
kombinasyonlarla gostermeye izin veren bir tir tasarlanmis deneydir. Bir sonraki
arastirmaya yon verecek sekilde bir 6n ¢alisma niteliginde kullanilabilir. Faktorler sabit
olmali (sabit etki modeli), tasarimlar rastgele se¢ilmeli ve normallik varsayimini

saglamalidir (Karakog, 2006).

A ve B faktorlerinin diizeyleri sirasiyla a ve b olsun. a x b faktdriyel tasarim igin

matematiksel modeli asagidadir:
Yijk = L+ Tii+ ) + T + Eijk (3.1)

Burada;

Yij - A faktorinin i-inci ve B faktorunin j-inci diizeyindeki k-nc1 gozlem degeri
u - Genel ortalama

ti . A faktorlnin i-inci diizeyinin etkisi

yj . B faktoriniun j- inci diizeyinin etkisi

tyij - A ve B faktorlerinin etkilesim etkisi

gij - Hata terimi
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i=12,...,a)=12,...,b;k=1,2,...,n gostermektedir.

2k faktoriyel tasarimmin kullannminin  saglayacagir kolayliklar asagidaki sekilde

Ozetlenebilir;

e Daha az deneyle sonuglar1 gézlemlenebilir.

e Kolay hesaplanir.

e Deneyler sirasinda olabilecek deney hatalar1 engellenebilir.

e Faktor farklihklarmin sonug (izerindeki etkisi hakkinda tahmin yapilabilir (Ozensoy,
1982).

En basit deneme diizenine sahip olan faktdr sayis1 ve diizeyi 2 olan yani 22°dir. Asagida

verilen sekilde A ve B faktorleri ve iki diizeyi gosterilmistir.

B faktori

A faktérii

Sekil 3.3. 22 Faktoriyel tasarimda A ve B faktérlerinin etkileri

Burada;

(1) : A ve B diisiik diizeyde,

a : Avyiksek ve B diisiik diizeyde,

b : A disiik ve B yiiksek diizeyde,

ab : A ve B yiiksek diizeyde, oldugunu ifade eder.

Tasarim matrisi (model matrisi), bir veri setinin faktorlerinin (agiklayici degiskenlerinin)
degerlerinden olusan bir matristir. Belirli istatistiksel modellerde gosterge degiskenleri (1)

ve (0) sembolleri ile gosterilebilir. Cizelge 3.1 de 2° tasarim matrisi verilmistir.
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Cizelge 3.1. 22 tasarim matrisi

Islem A B Degisken A B
1 - - (1) 0 0
2 + - a 1 0
3 - + b 0 1
4 + + ab 1 1

Cizelge 3.2. 1ki faktorlii tasarim igin kombinasyonlarin toplam etkilerinin hesaplanmasi

Faktorler Toplam Etki Denklemi
1) l+a+b+ab

A a+ab— (1+b)

B b +ab- (1+a)

AB | + ab — (a+b)

Bir faktorin seviyesindeki degisiklik o faktoriin etkisidir.

A=—[ab-b+a+1]

1

o [ab+b-a-1]

B:

AB=—[ab+1-a-b]

2% tasarimu igin {i¢ faktor ve iki diizey diisiiniiliirse, A, B ve C faktorler, her bir faktor icin
diisiik ve yiiksek seviyeleri oldugundan 23 faktoriyel tasarim yazilabilir. Bu tasarim
asagidaki Sekil 3.4’ de ki gosterilebilir ve 8 farkli yanit degiskeni vardir (Montgomery,
2017).
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be o abc
|
|
T ¢
yiksek 4 - : 2o
|
C faktorii /b) B T bah 7+ yiksek
g g B faktorii
dustk - L < Z dnsik
(&)} a
p—
diik }{\ksek
A faktori

Sekil 3.4. 23 Faktoriyel tasarimda A, B ve C faktorlerinin etkileri

2 k tasarim, k ana etkiyi, (12‘) iki faktorli etkilesimi, (’;) ticli faktorlii etkilesimi igerir.

Burada:
e 3, b, cic ana etki,
e ab, ac, be iki faktor etkilesim etKisi,

e abc li¢ faktor etkilesim etkisini gostermektedir.

Cizelge 3.3. 23 tasarim matrisi

Islem A B C Degisken A B C
1 - - - (1) 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 - + - b 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

Cizelge 3.3> de 23 tasarim matrisi verilmistir. Goriildiigii iizere 2° tasariminda 8 islem
kombinasyonu vardir. Bu durumda (n — 1) yani 7 serbestlik derecesi kullanilmaktadir. 3

tanesi ana etkilere, 4 tanesi etkilesim etkilerine aittir.
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Cizelge 3.4. Ug faktorlii tasarim i¢in kombinasyonlarin toplam etkilerinin hesaplanmasi

Faktorler Toplam Etki Denklemi

1) l1+a+b+ab+c+ac+bc+abc
A atab+ac+abc-(b+c+hbc+l)
B b+ab+bc+abc-(a+c+ac+1)
AB ab+1+abc+c-(a+b+ac+hc)
C c+tac+bc+abc-(I+a+b+ab)
AC ac+abc+b+1-(atc+ab+bc)

BC bc+abc+a+1-(b+c+ab+ac)
ABC atb+c+abc-(ab+ac+bc+1)

Cizelge 3.4’ de 2° tasariminda islem kombinasyonlarinin toplam etkilerini hesaplanmak icin

toplam etki denklemleri verilmistir.

A, B ve C faktorlerinin, sirasiyla a, b ve ¢ diizeyinin oldugu bir a X b x ¢ faktoriyel tasarim

icin matematiksel model;
Yijee = g+ 7+ )+ Tpij + Ok + 70k + pdjk + T pdik + Eijke (3.3)

Burada: dk, C faktoruniin k—inc1 diizeyinin etkisi, 7 ydij ise A faktorinin i—inci, B faktoriiniin
j—inci ve C faktoriiniin k—mc1 diizeyi arasidaki etkilesimi gdsteren model parametresidir,
diger terimler, (3.1) modelindekine benzer olarak tanimlanir. i =1,2,---,a;j=1,2-- -,

b;k=1,2---,c;¢=1,2,---,ng0ostermektedir.

3.2. 2K Tasarimda Bloklama ve Etki Karisim

Faktoriyel tasarimlar ¢ogu deney diizeni igin uygundur. Ozellikle islem kombinasyonlar1 az
ise siklikla kullanilir. Ancak homojenligin saglanamadigi durumlarda ayni kosullar
saglanamadig1 icin deneye hata karigma olasiligi artabilir. Bu durumu onlemek igin
ongorulemeyen hatalar1 azaltmak ve deneyin giivenirliligini artirmak adma bloklama
yapilabilir.

Etki karisimi  tasarim  teknigidir. Blok  biiylikliiglinlin = bir  tekrardaki islem

kombinasyonlarin sayisindan az oldugu durumlarda bloklarda denemeyi diizenlemek i¢in
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kullanilir. Bu teknik, bloklarla veya fark edilemeyen etkiler hakkinda bilgi saglar. Her blok
tim islemleri veya islem kombinasyonlarini igermedigi i¢in bu tasarim eksik blok tasarimi

olarak adlandirilir.

3.3. 3K Fakto riyel Tasarimlar

k tane faktoriin tger tane diizeyinin oldugu faktoriyel tasarim 3¥ faktoriyel tasarim diye
adlandirilir. ikinci dereceden modellemelerde siklikla kullanilan CCD ve BBD tasarimlar
oldukga etkilidir. 32 ya da 3° tasarimlar daha ¢ok tercih edilmektedir.

Tam faktoriyel tasarimlar ortogonal (dengeli) olduklari i¢in, bir faktoriin etkisi, diger tiim

faktorlerin etkilerinden bagimsizdir.

2% faktoriyel tasarimlari, faktorlerin dogrusal etkilerini ve etkilesimlerini degerlendirmek
icin kullanilir. 3 tasarimlari ise faktorlerin dogrusal ve karesel (ikinci dereceden) etkileri ile
etkilesimlerini degerlendirmek i¢in kullanilir. 2¥ tasarmm ile sadece faktorlerin etkilerini
degil, ayn1 zamanda tiim etkilesimleri i¢ceren bir meta-model kurmak da mumkundir
(Balaban, 2019).



17

4. YANIT YUZEY YONTEMIi

Yanit ylizey yontemi (Response Surface Methodology (RSM)), optimizasyon igin en yaygin
ve popller yaklasim olarak kabul edilmektedir. RSM teknikleri, 1950'lerde deney
yontemlerinin tasarmmiyla iligkili olarak tanitilmigtir. Bu teknikler, deney kiimelerinden
tiiretilen basit ampirik modeller iizerine kuruludur. RSM'nin belirli kosullarda faydali oldugu
bilinmesine ragmen, kullanilan basit cebirsel modellerin ampirik, yerel ve duragan dogasi

nedeniyle bu yaklasimin bazi 6nemli dezavantajlari1 vardir (Banga ve digerleri ,2003).

RSM, c¢esitli alanlarda kullanilan bir tekniktir. Muihendislik, gida, kimya, tarim ve
uygulamali bilimler alaninda sik¢a ve basariyla kullanilmaktadir. Bu yontemlerin tercih
edilme sebepleri arasinda; optimizasyonunun kolay yapilabilmesi, minimum deneysel
veriyle maksimum bilgi elde etme, etkin parametreleri ayni anda degistirebilme,
parametreler arasindaki etkilesimleri belirleyebilme ve onemsiz parametreleri eleme gibi
ozellikler yer almaktadir. Bu yontem, Uriin kalitesini artirmak, iiretim siireclerini optimize
etmek veya belirli bir yaniti maksimize veya minimize etmek i¢in kullanilabilir (Turan ve

Altundogan, 2011).

Optimizasyon tekniginin avantajlar1 asagidaki gibidir:

e Tekrarlar1 6nlemesiyle hizli ve maliyet agisindan uygundur.
e Faktorler arasinda etkilesim ve faktorlerin yanit iizerindeki etkileri eszamanli olarak

tahmin edilebildigi i¢in etkili bir istatistiksel tekniktir.

e Dogrudan sorular1 yanitlamak i¢in bir veri tabani saglar.

Calismanin planlama asamasinda dikkatli olunmadigi takdirde optimizasyon yontemlerinin

kullaniminda bazi olumsuz yénleri bulunmaktadir:

e Yanlis istatistiksel model ve deneysel tasarim kullanimi
e Yanit fonksiyonunun yanit yiizeyinde birden fazla optimum noktaya sahip oldugunun
farkina varilamamast.

e Uygun kontrol noktalar1 olmaksizin yanit yiizeyi haritalarinin agir1 kullanimu.
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e Secilen optimum formiillerin dogrulugunun bir kontrol veya standart formiile gore
dogrulanamamasi.

e Yanit1 etkileyen 6nemli faktorler/degiskenler dogru bir sekilde tanimlanmamasi.

e Arastirmaci her bir bilesenin islevini bilmeli veya bunlarin yanit {izerindeki etkileri

hakkinda bazi teorilere sahip olmalidir.

RSM genellikle deneyler arasi etkilesimleri anlamak ve optimize edilmis bir yanit elde etmek
icin kullanilir. RSM’ de gercek regresyon modeline en yakin olan yaklagik regresyon
modelinin olusturulmasi amaclanir. Uygulamada genellikle gercek regresyon modeli
bilinmez. Olusturulacak olan model gozlem degerlerine dayali olarak olusturulur ve bu
model ampirik bir modeldir. Birgok uygulamada, faktorlerin belirli degerlerinin se¢ilmesiyle
elde edilen yanitlarin matematiksel bir modeli olusturulur. Bu model, faktorlerin yanit

iizerindeki etkilerini ve faktorler arasindaki etkilesimleri ifade eder.

RSM, deneysel tasarimin bir pargasi olarak kullanilabilir ve farkli faktér seviyelerinin
deneylerde nasil temsil edilecegini belirlemek i¢in faydali olur. Bu yéntem, deneylerin

sayisini azaltarak ve verimliligi artirarak deneysel ¢alismalari maliyetini azaltabilir.

Temelde deneylerle elde edilmis verilere uydurulan polinomlar yardimiyla optimizasyon (en
st diizeye ¢ikarmak, en aza indirmek veya belirli bir hedefe ulasmak) yapabilmeyi saglar.
Yani matematiksel ve istatistiksel tekniklerin bir arada kullanildig1 bir optimizasyon
problemidir. islemi etkileyen parametrelere bagimsiz degiskenler, yanitlara bagimli
degiskenler denir. Yanit fonksiyonu, iki faktor varsa bir ylizey veya ikiden fazla faktor varsa

hiper ylizey olusturur.

RSM gibi istatistiksel yaklagimlar, operasyonel faktorlerin optimizasyonu ile 6zel bir
maddenin {iretimini en ist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Geleneksel yontemlerin

aksine, siire¢ degiskenleri arasindaki etkilesim istatistiksel tekniklerle belirlenebilir.

RSM’ de coklu regresyon analizi yontemi kullanilmasi gerekmektedir. Basit ampirik
modeller, 6rnegin diisiik dereceli polinomlar, yanit degiskeni ile bir dizi girdi degiskeni

arasindaki iligkiyi mevcut ilgi bolgesi iizerinde belirlemek i¢in kullanir.
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Faktorler ve yanitlar arasinda kurulan matematiksel model ile ortaya konan iliski veriler
vasttasiyla olusturulur. Faktorler i¢in optimum seviyenin belirlenmesinde contour
grafiklerinden yararlanilir. Optimizasyon hedef fonksiyonu ile tanimlanan bir yiizeyde

kiresel optimum noktasini (minimum ya da maksimum) aramak igin gergeklestirilir.

Yanit ylizeyi deneysel tasarimlarinin belirli 6zelliklere sahip olmas1 arzu edilir. Bu 6zellikler
arasinda dondiiriilebilirlik ve ortogonallik 06zellikle dikkat cekici ve ©Onemlidir.
Dondiiriilebilir tasarimlar, tasarim merkezinden esit uzaklikta olan tiim noktalarda sabit bir
tahmin varyansi saglar. Ortogonallik, model katsayilarinin minimum varyans tahminlerini

saglayarak bunlarin birbiriyle iligkili olmamalarini temin eder.

Yanit yiizey yonteminin sundugu avantajlar asagida belirtilmistir.

e Bagimsiz degiskenler olan faktorler arasindaki etkilesim belirlenebilir.

e Sistem matematiksel olarak modellenebilir.

e Deneme sayisinin azaltilmasiyla zamandan ve maliyetten tasarruf edilir.

e Faktorlerin etkilerini ve etkilesimlerini bir veya daha fazla yanit degiskeni lizerinde

degerlendirmeye izin verdigi i¢in yararh bir yontemdir.

Yanit yiizeyi yonteminin en onemli dezavantaji ise deneysel veriler ikinci diizeyde bir
polinom modeli ile ifade edilmektedir. Egriligi olan tiim sistemlerin ikinci dereceden bir
polinom modelle uyumlu oldugunu sdylemek dogru degildir. Ayrica modeldeki tahmini

degerlerin deneysel dogrulamasi mutlaka yapilmalidir.

Yanit Yiizey Yonteminde Kullanilan Adimlar:

e Ilk olarak deneyin tasarlanmasi
e Uygun model tespiti ve modelin olusturulmasi
e Amaca uygun optimum deney parametrelerinin belirlenmesi

e Yanit ve Contour grafiklerinin gizimi

(Ozonur ve digerleri, 2019).
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Genellikle yanit yiizey problemlerinde, yanitlar;

e Enbuyik en iyidir: Ama¢ maksimum yanit degiskenine ulasmaktir.

e En kucuk en iyidir: Ama¢ minimum yanit degiskenine ulagmaktir.

e Hedefen iyidir: Yanit degiskenini hedef deger yapan kontrol degiskenlerinin diizeylerini
veren degeri bulmaktir.

seklindedir.

Bu ¢alismada en kiigiik en iyidir yontemi kullanilmistir. Clnki amag fitik asiti minimum

yapan degere ulagmaktir.

4.1. Yanit Yiizey Yonteminin Tarihgesi

Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda tanitilan RSM” nin ana fikri, hedef yanit1 elde eden
optimum faktor seviyelerini bulmaktir. Bunun i¢in Box ve Wilson, ikinci derece bir polinom
modeli kullanmay1 6nermistir. Bu modelin gergek yanit fonksiyonuna bir yaklasim oldugu
kabul edilir, ancak siire¢ hakkinda edinilen bilgi az olsa bile, bdyle bir modelin tahmin
edilmesi ve uygulanmasi kolay oldugu i¢in kullanilir. Daha ileriki yillarda ziraat, tibbi ve

stire¢ dis1 kalite kontrolii ile ilgili caligmalarda kullanilmistir.

1980'li yillarn sonlarinda RSM” de ciddi gelismeler olmustur. Bu gelismeler, standart
tasarimlarin ve tasarim parametrelerinin se¢imi, tasarim kriterlerinin ve 6zelliklerinin
iyilestirilmesi, pratik tasarim optimalitesi veya bilgisayar destekli tasarimlar ve tasarim

dayaniklilig1 olarak kategorize edilebilir (Myers ve digerleri, 2004).

4.2. Yamt Yiizey Yonteminde Modelin Olusturulmasi

RSM’ de, modeli olusturmak i¢in goklu regresyon analizi kullanilir. Bir faktoriin ana
etkisinin veya etkilesim etkisinin yanit degiskeni lizerindeki 6nemine regresyon katsayilar1
yardimiyla karar verilir. Yanit yiizey yonteminde amag, yanit degiskeni lizerinde etkili olan

faktorleri ve bu faktorlerin diizeylerini belirlemektir.


https://en.wikipedia.org/wiki/George_E._P._Box
https://en.wikipedia.org/wiki/Degree_of_a_polynomial
https://en.wikipedia.org/wiki/Polynomial
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Y yanit degiskeni tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen k tane regresyon tahmincisini iceren

coklu regresyon modeli asagidaki gibidir:

Y=o+ piXi+ foXo+ ... + fiXk + & (4.1)

Birinci dereceden yanit yiizey modeli 2 bagimsiz degisken oldugunda asagida gosterilmistir:

Y = ot BiXi+ BoXot+ € 4.2)

Burada;

Y : Yanit Degiskeni (Bagimli Degisken)
Xi  :Bagimsiz Degiskenler

Po  : Regresyon Denklem Sabiti

B1, B2 : Kismi Regresyon Katsayilar

& : Hata Terimi

seklinde ifade edilir.

RSM icin istenilen 6zellikler asagida verilmistir.

e Bilginin deney bdlgesi boyunca uygun dagilimi gerekir. (Dondiirebilirlik)
e Artiklar1 veya tahmin hatasini en az,

e Uyum tespiti eksikligi,

e Doniisiimler tahmin edilebilir,

¢ Minimum islem kombinasyonu sayisi,

e lyi grafik analizi,

e Giris degigkenlerinin ayarlarinda hatalar olugtugunda diizeltilebilir ,
olmalidir.

Artiklar, gozlemlenen bir deger ile buna karsilik gelen deger arasindaki farktir. Artik, bir

modelin gézlemlenen verilerdeki degisimi ne kadar agikladigini da belirleyebilir.
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Polinom modelleri genellikle yanit yiizeyinin kiiclik bir bdlgesinde yeterli bir yaklagim
saglar. Bu nedenle, bilinmeyen fonksiyon f” in yaklagimina bagli olarak ya birinci dereceden
ya da ikinci dereceden modeller kullanilir. Yanit bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir

fonksiyonu oldugunda, yaklasik fonksiyon f birinci dereceden bir modeldir.
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5. BIRINCi DERECEDEN MODELLER

Deneysel tasarimda (DoE), deneme modeli, deneyin amaci ile tutarli olmali ve bu amaca
uygun olarak deneysel tasarim ve veri toplama metodolojisi 6nceden belirlenmis olmalidir.
Model olusturma siirecinin temel adimlari model se¢imi, model uyumu ve model
gegerliligidir. Bu ¢ temel adim, veriler i¢in uygun bir model gelistirilene kadar
tekrarlanarak kullanilir. Model se¢imi asamasinda, verilerin grafikleri, siire¢ bilgisi ve siire¢
hakkidaki varsayimlar, verilere uygun modelin seklini belirlemek i¢in kullanilir. Daha
sonra, segilen model ve veriler hakkindaki bilgilerle, modeldeki bilinmeyen parametreleri
tahmin etmek icin uygun bir model uydurma yontemi kullamilir. Parametre tahminleri
yapildiginda, analizin varsayimlarinin makul olup olmadigint degerlendirmek i¢in model
dikkatlice incelenir. Varsayimlar gegerli gériiniiyorsa, model, modelleme ¢abasini baslatan
bilimsel veya miihendislik sorularini yanitlamak i¢in kullanilabilir. Ancak, model dogrulama
asamasinda mevcut modelde sorunlar belirlenirse, modelleme stireci iyilestirilmis bir model
secmek veya uyarlamak i¢in model dogrulama adimindan gelen bilgiler kullanilarak
tekrarlanir. Bir veri setine uyacak dogru bir model segmek genellikle verilerde deneysel

kanitlarin kullanilmasini, siire¢ bilgisini ve bazi deneme-yanilma deneylerini gerektirir.

Cogu zaman kullanilan fonksiyonun yapisi hakkinda bilgi bulunmamaktadir. Bu nedenle,

fonksiyon i¢in varsayilan modelde hatalar olabilir.

Yij = Bo+ BrXyit+ BoXoit ... + PaXai T &ij

= PBo + Xi Bt g (5.1)

Coklu regresyon modeli gdz Oniine alinsin.

Burada,

Xi = (Xgi» Xai, ..., Xqi] ve p= (B1, B2, ... , By dur.

(X) tasarim degiskenleri ve  regresyon katsayilari ile gosterilmistir.



24

5.1. Birinci Dereceden Tasarimlar

Birinci dereceden modelin verilerin gergek yapisina uygun olup olmadigini belirlemede
kullanilan araglardan birisi hata ve uyum eksikligidir. Uyum eksikligi (Lock of fit); modelin
gercek veri lizerindeki uygunlugunu 6lger. Modelin tahmin ettigi degerlerle ger¢ek degerler
arasindaki sistematik farklar1 gosterir. Uyum eksikligi anlamli ise (o diizeyinde) bir veya
daha fazla etkinin dogrusal olmadigi1 ancak bir ¢esit egrilik oldugu diisiiniilebilir. Yanit
ylizeyinde bir egrilik oldugunda, birinci dereceden model yetersiz kalir. Bu nedenle ikinci
dereceden model, egrilige sahip gercek yanit yiizeyinin bir kismini yaklagik olarak
tanimlamak i¢in faydali olur (Tekindal, 2009).

Modelin parametresi, hata ve uyum eksikligi tahmin edilebilirse ve tasarimin hem tahmin
yetenegi hem de kaynak kullanimi bakimindan verimli olmasi durumunda yanit yiizey
tasarimindan bahsedilebilir. Yanit yiizeyi tasarimlar1 genellikle kodlanmis degiskenler
cinsinden ifade edilir. Tasarim degiskenlerinin yeniden Olgeklenmesi kodlama olarak

diistiniilebilir (Kili¢ ve Bayrak, 2018).
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6. iIKiNCI DERECEDEN MODELLER

Ikinci dereceden modeller, birinci dereceden modelde bulunan tiim terimleri, tiim karesel
terimleri ve etkilesim terimlerini bulundurur. Yanit yiizeyi modelleri yalnizca ana etkileri ve
etkilesimleri igerebilir veya egriligi hesaba katmak i¢in ikinci dereceden ve muhtemelen
kibik terimlere de sahip olabilir. Egrilik oldugu durumlarda yanit yiizeyinde ikinci

dereceden modeller kullanilir.

6.1. ikinci Dereceden Tasarimlar

Ikinci dereceden tasarimlar arasinda en popllerlerden biri olan CCD faktoriyel, eksenel ve
merkez noktalardan olusur. Merkez noktanin temel amac1 varsayilan modelin gézlemlenen
verilere uyum eksikligini tahmin eder. Ayrica modelin uyumsuzlugunu test etmek ve saf hata
tahmini yapmak icin eklenir. BBD’ da ikinci dereceden bir tasarimdir. CCD’ lerin populer
olmasmin sebeplerinden biri, 2¢ faktoriyel tasarimin eksenel ve merkez noktalarla

genisletilmesiyle ikinci dereceden bir tasarima doniismesidir. (Kilig ve Bayrak, 2018).
6.2. Yiiksek Dereceli Tasarimlar i¢in Faktor Duzeyleri
Faktor ayarlarinin fonksiyonlari olarak yanitlarin muhtemel sonuglarmi gostermektedir. Her

durumda, yanit degerinin seklin altindan iistiine dogru arttigin1 ve faktor ayarlarmin soldan

saga dogru artt1g1 varsayilsin.

e
-

o

Sekil 6.1. Dogrusal fonksiyon
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Bir yanit Sekil 6.1." deki gibi davraniyorsa, bu davranist 6lgmek icin tasarim matrisinin
yalnizca diigiik ve yiiksek olmak {izere iki seviyeli faktorleri icermesi gerekir. Bu model,
basit iki seviyeli faktoriyel ve kesirli faktoriyel tasarimlarm temel bir varsaymmdir (Ozdemir,
2018).

Sekil 6.2. ikinci dereceden fonksiyon

Bir yanit Sekil 6.2." deki gibi davraniyorsa, bir faktoriin bu davranist 6lgmesi i¢in gereken
minimum diizey sayis1 iictiir. ki seviyeli bir tasarima merkez noktalar1 eklemenin bu
gereksinimi karsilayacagi mantiksal olarak varsayilabilir, ancak islemlerin boyle bir matriste
diizenlenmesi tiim ikinci dereceden etkileri birbiriyle karistirir. Merkez noktalar1 olan iki
seviyeli bir tasarim, ikinci dereceden etkileri tahmin edemezken, onlar1 etkili bir sekilde

algilayabilir.

Sekil 6.3. Kiibik fonksiyon

Son olarak, Sekil 6.3.” te gosterildigi gibi daha karmasik durumlarda, yanitin davranigmi
yeterince karakterize etmek igin tasarim matrisi her bir faktoriin en az dort seviyesini

icermelidir (Url - 2).
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6.3. Box Behnken Tasarimlar (BBD)

BBD, Box ve Behnken tarafindan, 1980 yilinda gelistirilmistir. BBD, tiim olas1 faktor
diizeyleri kombinasyonlarinin esit sayida tekrarindan olusmaktadir. Bu durumda yanit
degiskeni iizerindeki etkilerinin daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi saglanir.
Bagimsiz ikinci dereceden tasarimdir ve ikinci dereceden yanit yiizeyi modelleri gelistirmek
icin yararl bir yontemdir. Bu tasarimda islem kombinasyonlari, islem alanmin kenarlarmnin
orta noktalarinda ve merkez noktasindadir. Bir tasarimdaki merkez noktasi, diistik ve yiliksek
seviyelerin ortasinda yer alir. Merkez noktasinin temel amaci, varsayillan modelin
gozlemlenen verilere uyum eksikligini tahmin etmektir. BBD tasarimlarinda kdse noktalar
bulunmamaktadir; bu nedenle, CCD {izerinde eksenel noktalarda ¢alisma bolgesinin digina
cikma riski azalir. Bu durum, CCD’ ye kiyasla u¢ noktalarin énemsiz oldugu durumlarda
avantaja sahip olmalarini saglar. Bu tasarimlar dondiiriilebilir (veya dondiiriilebilire yakin)

ve her faktor igin 3 seviye gerektirir (Li ve digerleri, 2011).

BBD, incelenecek her faktoriin en az Ug sirekli seviyesini gerektirir. Bu tasarimin bir
dezavantaji, ¢ok sayida faktorle sonuglanan ¢ok sayida tasarim noktasidir, bu nedenle iiriin

formiilasyonuna uygulama ii¢ veya dort faktorle sinirlhi gériinmektedir.

BBD genellikle daha az tasarim noktasina sahip oldugundan, ayni sayida fakttre sahip CCD
daha uygun olabilir. CCD genellikle eksenel noktalara sahiptir. Bu noktalar, ilgi alaninizin
disinda olabilir veya giivenli ¢aligma smirlarinin 6tesinde olduklari igin gergeklestirilmeleri
imkansiz olabilir. BBD eksenel noktalar bulunmaz, bu nedenle tiim tasarim noktalarmin
guvenli ¢alisma bolgesine girdiginden emin olunabilir. BBD’ de tasarim noktalar1 ytliksek ve
diisiik faktor diizeylerinin kombinasyonlari ile bu diizeylerin orta noktasinda yer alir. Ayrica
BBD tiim faktorlerin ayni anda yiiksek seviyelere ayarlanmasini engeller. BBD, genellikle
daha kiiciik bir tasarim noktas1 sayisina sahip oldugundan 1. ve 2. derece katsayilarinin
verimli bir sekilde tahmin edilmesini saglar. Bu nedenle daha az zaman alic1 ve daha

ekonomik olabilir.

BBD, 3 faktériyel tasarimdan faktdriyel kombinasyonlarin belirli bir alt kiimesini ierir. Bu

tasarimlar, 2% faktdriyelin tamamlanmamis blok tasarimlariyla birlestirilmesiyle olusturulur.
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Ug faktor igin BBD Sekil 6.4.’de verilmistir.

Sekil 6.4. Ug faktor icin BBD

Bu tasarimin geometrisi, slire¢ uzayi i¢cinde bir kiire onerir, dyle ki kiirenin yiizeyi, uzayin

her bir kenarmin orta noktasina teget gececek sekilde her bir yiiz boyunca ¢ikinti yapar.

BBD, CCD’ den farkl olarak en az ¢ faktor gerektirir ve faktorlerin her biri nicel ve g
seviyeli olmalidir. Faktor sayisinin esit oldugu g6z 6niine alindiginda CCD’ ye kiyasla daha
az tasarim noktasina sahiptir. Bu sebeple CCD’ ye gore ekonomik bir tasarim olup CCD’ ye

kiyasla ug nokta igermez (Url - 3).

Iki faktdrlii BBD mevcut degildir. BBD, CCD’ deki kdse noktalarmin ¢ok ug degere sahip

olmasindan ka¢imak icin kullanilir.
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7. UYGULAMA

Deney tasarimi, birgok alanda bilimsel arastirmalarin temelini olusturan 6nemli bir siiregtir.
Ancak, deneylerin planlanmasi ve uygulanmasi siklikla maliyetli ve zaman alic1 olabilir.
Arastirmay1 yapan kisinin ihtiyaclarini karsilayabilmesi i¢in; gelistirilmekte olan tasarimin
smirlarimi belirlemek, degiskenlerin yanit izerindeki etkilerini bulmak ve en iyi ¢6zumi
bulmak oldukca énemlidir. Yanit yiizey yontemi, bu zorluklar1 asmak i¢in gelistirilmis bir
yontemdir. Bu yontem, deney sayisini minimize ederek, istatistiksel olarak anlamli sonuglar
elde etmeyi hedefler. Tim deneme diizenlemelerinde temel amag, Gzerinde durulan yanit
degiskenine etkisi olabilecek faktorlerin dikkate alinmasi ve deneme hatasinin en aza

indirilmesidir.

RSM, bir yanitin birgok degiskenden etkilendigi ve analiz amacinin yanitlar1 optimize
etmek oldugu problemleri modelleme ve analiz etmede kullanilan bir dizi matematiksel ve

istatistiksel tekniktir.

Yanit yiizey yontemi, siire¢ degiskenleri arasindaki iligkiyi belirlemek icin kullanilan
modelleme tekniklerini ve yanit i¢in istenilen hedefi gergeklestirmek amaciyla faktorlere
iligkin seviyelerin bulunmasi i¢in kullanilan optimizasyon tekniklerini igermektedir.

Optimizasyon, Urln kalitesi ve strecin verimi i¢in dnemlidir.

Yanit yiizeyi analizi i¢in;

1. Istatistiksel olarak tasarlanmis deneyin gergeklestirilmesi
2. Yantt yiizey denklemlerinin katsayilarinin tahmin edilmesi
3. Denklemlerin yeterliliginin kontrol edilmesi
4

[lgili bolgedeki yanit yiizeyinin incelenmesi adimlar1 gergeklestirilmelidir.

Bu adimlar 6nemlidir. Ciinki;

1. Optimum bélgenin yeri neresidir?

2. Hangi tiir model kullanilacaktir?

3. Deney tasarimmin uygun se¢imi nedir?

4. Yanitlar ve degiskenler lizerinde doniisiim gerekli midir?

gibi sorular1 yanitlamada yardimci1 olacaktir (Myers ve Montgomery, 2002).
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Istatistiksel ve matematiksel tekniklerin yani sira yanit yiizeyinin gdsterimi de sorunlara
yanit bulmada yardimei olacaktir. Birgcok yanit yiizeyi tasarimi mevcuttur. Ancak bu tezde

yalnizca verilere uygun olani kullanilacaktir.

Kullanilan veri seti 3 faktor ve bu faktorlerin 3 diizeyi Cizelge 7.1.’de verilmistir.

7.1. Yulaf Ekmeginde Bulunan Fitik Asit Miktarim1 Minimum Yapmak icin
Box Behnken Tasariminin Kullanim

Bu ¢alismada, yulaf ekmegi liretim siirecinde uygulanan islemlerin fitik asit miktarina olan
etkileri incelenmistir. Ikinci derece yamit yiizey modeli kullanilarak yapilan analizlerde, 3°
BBD kullanilmistir. Deneme diizeni tek tekrarl olarak gergeklestirilmistir. Yulaf kepegine
cesitli oranlarda maya eklenerek farkli fermantasyon stireleri uygulanarak yulaf ekmekleri

iiretilmistir. BBD, Minitab 21 yazilimi ile ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 7.1° de 3° bir faktoriyel tasarim yapisi ele almmustir. Veri setinde yulafkepegi katma

orani, maya miktar1 ve fermantasyon siiresi olarak 3 faktor ve bu faktorlerin 3 diizeyi vardir.
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Cizelge 7.1. Yulaf kepegine farkli maya miktarlar1 ve fermantasyon siireleri uygulanarak
yapilan yulaf ekmeklerinin fitik asit miktarlar1

prkrst a0 [Fomesmn i ik
0 2 60 130,4
0 2 80 119,3
0 2 100 111,3
0 4 60 115,9
0 4 80 107,9
0 4 100 96,1
0 6 60 107,6
0 6 80 96,6
0 6 100 86,3
10 2 60 240,6
10 2 80 231,2
10 2 100 221,1
10 4 60 229,2
10 4 80 219
10 4 100 211,3
10 6 60 218,6
10 6 80 207,7
10 6 100 198,2
20 2 60 330,2
20 2 80 315,9
20 2 100 309,3
20 4 60 307,7
20 4 80 296,7
20 4 100 283,7
20 6 60 290,03
20 6 80 280,5
20 6 100 271,2

Bu sureg i¢cin BBD’ nin uygun oldugu diistiniilmiistiir.
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Cizelge 7.2. Faktorlerin kodlanmas1

Deneme Blok Yulaf Kepegi Maya Miktar1 |Fermantasyon

Sayisi Katma Orani Sdresi
1 1 -1 0 -1
2 1 0 0 0
3 1 1 0 1
4 1 1 1 0
5 1 0 0 0
6 1 0 -1 -1
7 1 0 1 1
8 1 -1 0 1
9 1 -1 -1 0
10 1 0 -1 1
11 1 1 -1 0
12 1 1 0 -1
13 1 -1 1 0
14 1 0 1 -1
15 1 0 0 0

Cizelge 7.2° de 15 deneme, tek blok, tek tekrarli, rasgele kodlanmis bir Box Behnken
tasarimi goriilmektedir. Bir BBD i¢in, bir tasarima blok eklemenin yollarinin sayisi, faktor
sayisina baglidir. Ug faktor bloklara sahip olamaz (Url - 4).

BBD i¢in gereken deney sayisini (N) verir,

N = 2k(k—1) + Cp

burada k faktor sayisi ve Cp merkezi noktanin tekrar sayisidir (Url - 5).
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Sekil 7.1. Artiklarin normal olasilik grafigi
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Sekil 7.1 analizi dogru bir seklide gerceklestirmek igin kontrol edilmesi gereken

varsayimlardan biri olan normallik varsayimina iliskin artiklarin normal olasilik grafigini

gostermektedir. Normallik varsayimi Anderson Darling testi kullanilarak kontrol edilmistir.

Anderson Darling testi i¢in olusturulan hipotezler;

Ho: Artiklar normal dagilima uygundur.
Hi: Artiklar normal dagilima uygun degildir.

seklindedir.

Anderson Darling p degeri (0,900) o degerinden biiyik oldugu i¢in Ho hipotezi

reddedilemez. Boylelikle artiklar i¢in normallik varsayimimnin saglandigi goriilmektedir.
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Versus Order
(response is FitikAsit)

Residual
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Observation Order

Sekil 7.2. Artiklarin sinir grafigi

Sekil 7.2’ te artiklarin veri seti igindeki smirlar1 goriilmektedir. Ideal olan artiklarin merkez
cizgi etrafinda rastgele diismesidir. Dolayisiyla artiklarin birbirinden bagimsiz varsayimi

saglanmigstir.



Residual
(=]

Versus Fits

(response is FitikAsit)
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Sekil 7.3. Artiklara gore uyum grafigi

®
®
o
®
e
o
®
o
o
®
e
100 150 200 250 300
Fitted Value

Sekil 7.3’ de artiklara gdre uyum grafigi gorulmektedir. Ideal olan artiklarin merkez ¢izgi

etrafinda rastgele diismesidir. Dolayisiyla artiklarin sabit varyans varsayimi saglanmistir.

Cizelge 7.3.” de model 6zeti verilmistir.

Cizelge 7.3. Model 6zeti

S

R-sq

R-sq(adj)

R-sq(pred)

2,18323

99,97%

99,91%

99,50%

S: S, veri degerleri ile uydurulan degerler arasindaki mesafenin standart sapmasini temsil

eder. S, yanit birimlerinde 6lgiiliir. Modelin yanit1 ne kadar iyi tanimladigimi degerlendirmek

icin S kullanilir. S, yanit degiskeninin birimlerinde dl¢iiliir ve veri degerlerinin uydurulan

degerlerden ne kadar uzak oldugunu gosterir. S degeri ne kadar diisiikse, model yanit1 o

kadar iyi tanimlar. Ancak, tek basina diisiik bir S degeri, modelin model varsayimlarini

karsiladigimi gostermez. Varsayimlar1 dogrulamak icin artik grafikleri kontrol edilmelidir.

S degerinin kii¢lik olmas1 modelin yukaridaki tanimlamaya uygun oldugunu gosterir.
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R-sg: R%, model tarafindan agiklanan yanittaki varyasyon yiizdesidir. Modelin verilere ne
kadar uydugunu belirlemek i¢in R?'yi kullanilir. R? degeri ne kadar yiiksek olursa, model
veriye o kadar iyi uyar. R? her zaman %0 ile %100 arasindadir. Modeldeki R-sq degeri
99,97% oldugundan model veriye uymaktadir.

R-sq(adj): Farkli sayida tahmin ediciye sahip modelleri karsilastirmak istediginizde
diizeltilmis R? kullanilir. Bir tahmin edicinin modele gercek bir etkisi(katkis1) olmasa bile,
eklediginizde R? her zaman artar. Diizeltilmis R? degeri, dogru modeli segmenize yardime1
olmak i¢in modeldeki tahmin edicilerin sayisini igerir. R-sg(adj) 99,91% oldugundan model

veri setini iyi bir sekilde tanimlar yorumu yapilir.

R-sq(Pred): Modeldeki yeni gbzlemler i¢in yanit1 ne kadar iyi tahmin ettigini belirlemek i¢in
tahmin edilen Ryi kullanilir. Daha biiyiik tahmin edilen R? degerlerine sahip modeller daha

iyi tahmin yetenegine sahiptir. Tahmin edilen R? nin degeri %0 ile %100 arasinda degisir.

Cizelge 7.4. 3° Faktoriyel tasariminda varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Kareler F P
Derecesi Toplami Ortalamast
Model 9 75568 8396,4 1761,55 0,000
Dogrusal 3 74382,8 24794,3 5201,78 0,000
Yulaf 1 72181 72181 15143,4 0,000
Maya 1 1326,1 1326,1 278,22 0,000
Fermantasyon 1 875,7 875,7 183,72 0,000
Karesel 3 1140,2 380,1 79,74 0,000
Yulaf*Yulaf 1 11115 11115 233,18 0,000
Maya*Maya 1 7,5 7,5 1,57 0,265
Fermantasyon*Fermantasyon |1 2,4 2,4 0,50 0,513
Etkilesim 3 44,9 15,0 3,14 0,125
Yulaf*Maya 1 40,3 40,3 8,46 0,033
Yulaf*Fermantasyon 1 4,4 4,4 0,93 0,380
Maya*Fermantasyon 1 0,2 0,2 0,04 0,845
Hata ) 23,8 4,8
Lack-of-Fit 3 23,8 7,9 * *
Pure Error 2 0,0 0,0
Toplam 14

Lack of fit, bir regresyon modeli, deneysel faktorler ile yanit degiskeni arasindaki islevsel
iliskiyi yeterince ac¢iklayamadiginda uyumsuzluk gosterir. Etkilesimler veya ikinci
dereceden terimler gibi modelden 6nemli terimler dahil edilmezse uyumsuzluk meydana

gelebilir. Ayrica, modelin takilmasimdan dolay1 alisilmadik derecede biiyiik artiklar ortaya
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cikarsa da bu durum ortaya ¢ikabilir.

Asagidaki durumlarda, test istatistigi hesaplanamadigi i¢cin Uyum Eksikligi raporu gériinmez

(Url - 6):

e X degiskenlerine gore ¢cogaltilmis nokta yoktur, bu nedenle karelerin saf hata toplamini
hesaplamak imkansizdir.

e Model doygundur, yani gézlem sayis1 kadar tahmini parametre vardir. Boyle bir model

miikkemmel bir sekilde uyuyor, bu yiizden uyum eksikligini degerlendirmek imkansizdir.

Serbestlik derecesi, verideki bilgi miktaridir. Bilinmeyen parametrelerinin degerlerini
tahmin etmek icin kullanilir. Ornekteki gdzlem sayisma gore belirlenir. Bir terim i¢in, O

terimin ne kadar bilgi kullandigin1 gosterir.

Kareler toplami, modelin farkli boliimleri i¢in varyasyon 6lgiileridir. Tahmin edicilerin

modeldeki sirasi, diizeltilmis kareler toplamlarmin hesaplanmasimni etkilemez.

Ortalama kareler, modeldeki siralarina bakilmaksizin diger tiim terimlerin modelde oldugu
varsayilarak, bir terim veya modelin ne kadar varyasyonu(degisimi) ac¢ikladigini dlger.
Diizeltilmis kareler toplamindan farkli olarak, diizeltilmis ortalama kareler serbestlik

derecelerini dikkate alir.

Varyans tablosunun analizinde her test igin bir F degeri gorunlr. Minitab, testin istatistiksel
onemi hakkinda karar vermek i¢in kullanilan p degerini hesaplamak i¢in F degerini kullanir.
p-degeri, sifir hipotezine karsi kanitlar1 6lgen bir olasiliktir. Diistik olasiliklar sifir hipotezine

kars1 daha giiclii kanitlar saglar. Yeterince biiyiik bir F degeri, istatistiksel onemi gosterir.

P degeri, sifir hipotezine kars1 kanitlar1 6l¢en bir olasiliktir. Diisiik olasiliklar sifir hipotezine

kars1 daha giiclii kanitlar saglar.

Cizelge 7.4.° de faktorlere iliskin p degerleri gosterilmektedir. Burada a (0,05) degerinden
kiiclik olan p degeri ilgili faktoriin yanit icin istatistiksel olarak dnemli oldugunu gosterir.
Boylelikle bu faktorler; Yulaf, Maya ve Fermantasyon ana etkileri, Yulaf*Yulaf karesel etki

ve Yulaf*Maya etkilesim etkisidir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FitikAsit; o = 0,05)

Term 2.6

Factor Mame
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Sekil 7.4. Standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi

Etkilerin biiylikligiinii ve onemini belirlemek i¢in Pareto grafigi kullanilabilir. Pareto
grafiginde, referans ¢izgisini gegen gubuklar istatistiksel olarak anlamlidir. Sekil 7.4’ teki
grafik incelendiginde o degeriyle meydana gelen referans ¢izgisini gecen faktorlerin dnemli
oldugu goriilmektedir. Yani yulaf, maya, fermantasyon, yulaf*yulaf karesel etki,

yulaf*maya etkilesim etkisi fitik asit miktar1 tizerinde etkilidir.

Probleme uyan regresyon modeli asagidaki gibidir:

FitikAsit = 154,8 + 14,024 Yulaf - 7,25 Maya - 0,128 Fermantasyon
- 0,1735 Yulaf*Yulaf
+ 0,356 Maya*Maya - 0,00200 Fermantasyon*Fermantasyon
- 0,1587 Yulaf*Maya
- 0,00525 Yulaf*Fermantasyon - 0,0056 Maya*Fermantasyon (7.2)

Es. 7.1° de tiim faktorlere iligkin istatistiksel 6nem ayirt edilmeksizin regresyon denklemi
verilmistir. Bir faktoriin yanit iizerindeki etkisinin giicii ve yonii diger tiim faktdrler sabit
tutuldugunda goriiliir. Boylelikle Fitik Asit Uzerinde en gugcli etkiye sahip faktor Yulaf
(14,024) ana etkisidir.



39

Buraya kadar gerceklestirilen analizde yanit igin dnemli faktorler belirlenmistir. Bundan

sonraki analizde hedef yanit i¢in bu faktorlere iliskin optimum degerler bulunacaktir.

Probability Plot of RESI2
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Sekil 7.5. Artiklarin normal olasilik grafigi

Sekil 7.5.” de Anderson Darling p degeri (0,078) o degerinden biiyiik oldugu i¢in Ho hipotezi

reddedilemez. Boylelikle artiklar i¢in normallik varsayimmin saglandigi goriilmektedir.
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Versus Order
(response is FitikAsit)

Residual

Observation Order

Sekil 7.6. Artiklarin sinir grafigi

Sekil 7.6’ da artiklarin veri seti igindeki smirlar1 goriilmektedir. Ideal olan artiklarin merkez
cizgi etrafinda rastgele diismesidir. Dolayisiyla artiklarin birbirinden bagimsiz varsayimi

saglanmigstir.
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Versus Fits
(response is FitikAsit)
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Sekil 7.7. Artiklarin uyum grafigi

Sekil 7.7° de artiklara gdre uyum grafigi gorulmektedir. Ideal olan artiklarin merkez ¢izgi

etrafinda rastgele diismesidir. Dolayisiyla artiklarin sabit varyans varsayimi saglanmustir.

Cizelge 7.5.” de indirgenmis veride model 6zeti asagidaki gibidir.

Cizelge 7.5. Model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) Press R-sq(pred)
2,08209 99,95% 99,92% 173,743 99,77%

R-sq(adj) degeri yiiksek oldugundan dolay1 model veri setini iyi bir sekilde tanimlar. Ayrica
onemli faktorler lizerinden gergeklestirilen analiz, bir 6nceki analize kiyasla R-sq degerinde

diistis, R-sq(adj) degerinde artig meydana getirmistir.
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Cizelge 7.6. Varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Derecesi  |Kareler Ortalamalar F P
Toplamu Toplamu
Model 5 75552,8 15110,6 3485,63 0,000
Dogrusal 3 74382,8 24794,3 5719,43 0,000
Yulaf 1 72181,0 72181,0 16650,37 0,000
Maya 1 1326,1 1326,1 305,90 0,000
Fermantasyon |1 875,7 875,7 202,00 0,000
Karesel 1 1129,6 1129,6 260,57 0,000
Yulaf*Yulaf 1 1129,6 1129,6 260,57 0,000
Etkilesim 1 40,3 40,3 9,30 0,014
Yulaf*Maya 1 40,3 40,3 9,30 0,014
Hata 9 39,0 4,3
Lack-of-Fit 7 39,0 5,6 * *
Pure Error 2 0,0 0,0
Toplam 14

Cizelge 7.6.” de faktorlere iliskin p degerlerine bakildiginda tim faktorler istatistiksel olarak

anlamlidir.
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Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is FitikAsit; o = 0,05)

Factor Mame
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Sekil 7.8. Standartlastirilmis artiklarin pareto grafigi

Sekil 7.8” deki grafik incelendiginde a degeriyle meydana gelen ¢izgiyi gegen yani tiim

faktorlerin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Probleme uyan regresyon modeli asagidaki gibidir:

Fitik Asit = 168,22 + 13,613 Yulaf - 4,850 Maya - 0,5231 Fermantasyon
- 0,1739 Yulaf*Yulaf
- 0,1587 Yulaf*Maya (7.2)

Es. 7.2’ de sadece istatistiksel olarak onemli faktorlere iliskin Es. 7.1° in indirgenmis
regresyon denklemi verilmistir. Burada Fitik Asit (izerinde en gucli etkiye sahip faktor Yulaf
(13,613) ana etkisidir.
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Main Effects Plot for FitikAsit
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Sekil 7.9. Fitik Asit i¢in ana etki grafigi

Sekil 7.9.” da faktorlere iliskin diiz olacak sekilde bir paralellik géstermediklerinden dolay1
ana etkiler mevcuttur. Ana etkinin giicii ¢izginin egimi ile dogru orantilidir. Boylelikle yanit
iizerinde en biiylik ana etkiye sahip olan faktér yulaftir. Ayrica Yulaf hari¢ diger tiim

faktorlerin diisiik seviyeden yiiksek seviyeye ge¢mesi Fitik Asit miktarinda bir azalig

meydana getirecektir.



Interaction Plot for FitikAsit
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Bir faktoriin etkisi diger faktoriin diizeyine baglh oldugunda etkilesim etkisinden bahsedilir.

Sekil 7.10.” da c¢izgiler birbirine karsi paralellik gostermediginden dolayr Yulaf*Maya

etkilesim etkisi mevcuttur ve kiigiiktiir.
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7.2. Yamt Yiizey ve Contour Grafigi

Yanit ile degiskenler arasindaki iliskileri ¢izmek igin grafikler kullanilir. Yanit ile
degiskenler arasindaki iliskiy1 gostermek i¢in ana etkiler grafigini kullanilir. Bir degisken ile
yanit arasindaki iliskinin ikinci bir degiskenin degerine nasil bagh oldugunu gostermek i¢in

bir etkilesim grafigi kullanilir.

Yanit yiizey grafigi, iki veya daha fazla faktoriin diizeylerinin yanit degiskeni iizerindeki
etkisini ii¢ boyutlu olarak gosteren grafiklerdir. Eger iki faktorden fazla faktor mevcutsa,
diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek esas incelenen faktorlerin etkileri gozlemlenebilir.
Model dogrusal ise yanit yiizeyi grafigi de dogrusal bir sekil alirken, modelde karesel

terimler bulunuyorsa yanit yiizeyi egrisel bir sekil alir.

Contour grafikleri, yilizeyin seklini tanimlamaya ve yaklasik olarak optimum yaniti
belirlemeye yardimei olur. Contour grafigi, yanit ylizeyi yontemlerinin sonuglarmi etkili bir
sekilde gostermekte kullanilan 6nemli grafiklerden biridir. Bu grafikte, X ve Y eksenlerinde
faktorler yer alirken, eksenlerin i¢cinde kalan alanlar yanit ylizeylerinin aldiklar1 degerleri
temsil eder. Yanit ylizeyi grafigine benzer sekilde, li¢iincii bir faktér varsa bu faktoriin
diizeyi sabitlenerek grafige dahil edilebilir. Eger olusturulan regresyon modeli dogrusal ise
cksenler arasindaki alan dogrusal c¢izgilerle gosterilirken, karesel bir iliski s6z konusu

oldugunda bu alanlar daireler seklinde ifade edilir (Url - 7).

Yapilan caligmalarda, optimum yaniti bulmanin yani sira yanitin iyilestigi bolgeleri bulmak

daha fazla ilgi cekmektedir.



Contour Plot of FitikAsit vs Maya; Yulaf
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Sekil 7.11. Fermantasyon sabit tutuldugunda contour grafigi

Surface Plot of FitikAsit vs Maya; Yulaf

Sekil 7.12. Fermantasyon sabit tutuldugunda yanit yiizeyi grafigi
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Sekil 7.11 ve Sekil 7.12°daki grafikler yorumlandiginda fermantasyon siresi orta noktada
yani 80’ de sabit tutuldugunda Maya miktar1 6 ve Yulaf miktar1 O degerindeyken istenilen
Fitik Asitin en az oldugu seviye elde edilir. Tam tersine Yulaf en yiksek yani 20 ve maya
en az yani 2 degerindeyken Fitik Asit miktar1 en yiiksek seviyede oldugunu soylenebilir.
Yine grafige bakildiginda merkez noktaya karsilik gelen Fitik Asit degeri 200-250
(mg/100g) degeri arasindadir.



Contour Plot of FitikAsit vs Fermantasyon; Yulaf
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Sekil 7.13. Maya sabit tutuldugunda contour grafigi
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Sekil 7.14. Maya sabit tutuldugunda yanit yiizey grafigi
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Sekil 7.13 ve Sekil 7.14’teki grafikler yorumlandiginda Maya miktar1 orta noktada yani 4’
te sabit tutuldugunda Fermantasyon siresi en yiiksek yani 100 ve Yulaf miktar1 O
degerindeyken istenilen fitik asitin en az oldugu seviye elde edilir. Tersine Yulaf en yiksek
yani 20 ve Fermantasyon suresi en az yani 60 degerindeyken Fitik Asit miktar1 en yiksek
seviyede oldugunu soylenebilir. Yine grafige bakildiginda merkez noktaya karsilik gelen
Fitik Asit degeri 200-250 (mg/100g) degeri arasindadir.



Contour Plot of FitikAsit vs Fermantasyon; Maya
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Sekil 7.15. Yulaf sabit tutuldugunda contour grafigi
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Sekil 7.16. Yulaf sabit tutuldugunda yanit yiizey grafigi
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Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°deki grafikler yorumlandiginda Yulaf miktar1 orta noktada yani 10’
da sabit tutuldugunda Fermantasyon suresi en yuksek yani 100 ve Maya miktar1 en yiiksek
yani 6 degerindeyken istenilen Fitik Asitin en az oldugu seviye elde edilir. Tam tersine maya
en diisiikk yani 2 ve Fermantasyon suresi en az yani 60 degerindeyken Fitik Asit miktar1 en
yiiksek seviyede oldugunu soyleyebiliriz. Yine grafige baktigimizda merkez noktaya karsilik
gelen Fitik Asit degeri 210-220 (mg/100g) degeri arasindadir.

Fitik Asit degerini minimum yapan faktorlerin diizeyleri Sekil 7.17° de gdsterilmistir.

Optimal . ";L[‘]I‘Zf T\';aga Fe;?oa [r]'da
. ig i ) ,
LDl ol [0,0] 16,01 [100,0]

Low 0,0 2,0 60,0

FitikAsi
Minimum /
y = 86,8125 p
d = 1,0000 ’

Sekil 7.17. Fitik Asiti en diisiik yapan faktor diizeyleri

Optimum yanit amaglandiginda Fitik Asit oranini en aza indirmek igin arzu edilen faktor
seviyeleri Yulaf kepegi (%0), Maya miktar1 (%6), Fermantasyon suresi (100 dakika)

seklinde bulunmustur.

Bireysel ve yapisal olarak uyumluluk, tanimlanmis hedeflerle bir dizi degiskenine gére ne
kadar 1iyi bir sekilde bu hedefin karsilanacagi degerlendirir. Bireysel uyumluluk (d), belirli
bir faktoriin tek bir yanit1 ne kadar optimize edildigini degerlendirirken; yapisal olarak
uyumluluk (D), faktorlerin genel olarak yanit1 ne kadar optimize edilecegini degerlendirir.

Uyumluluk, sifir ile bir arasinda bir araliga sahiptir. Bir, ideal durumu temsil eder (URL 8).
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8. SONUC VE ONERILER

Deney tasarimi, bilimsel arastirmalarda ve saglik alaninda ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.
Amag, tizerinde durulan yanit degiskenine etkisi olabilecek faktorleri dikkate alarak deneme
hatasmi minimuma indirmektir. Insan temel gidasi olan ekmek, uygun malzemeler
kullanilarak uygun kosullarda iiretildiginde saglikli bireyler i¢in herhangi bir olumsuz etki
olusturmaz. Ancak, uygun olmayan hammadde miktarlarmin kullanilmasi, katki
maddelerinin miktarlarinin optimal olmamasi durumunda, iretilen ekmek saghgi tehdit

edebilir (Kilig ve digerleri, 2018).

Gunumuizde, diyet yapan insan sayisindaki artisla lifli gidalar olan tam tahilli veya kepekli
ekmek tiiketimi, fitik asitin onemini artirmistir. Fitik asit, minerallerin ve proteinlerin
emilimini engellemektedir. Bu nedenle, bilim insanlar1 fitik asit miktarini azaltilmis gida
{iretimi {izerine ¢alismalarm1 yogunlastirmistir. Uriindeki fitik asit miktari, cesitli fiziksel ve

kimyasal islemlerle azaltilabilir (Bilgigli, 2002, Unsay, 2018).

Bu tezde Minitab 21 paketi kullanilarak yiizeyin istatistiksel analizi hem sayisal hem de
grafiksel olarak calisilmistir. Sonug olarak fitik asit orani izerinde etkisi oldugu diisiiniilen
faktorler; tiim ana etkiler ile beraber, yulaf kepegi-maya miktar1 etkilesim etkisi ve yulaf-
yulaf karesel etkidir. Yanit tizerinde en biiylik etkiye sahip olan faktor yulaf kepegi olmakla
birlikte sadece bu etkinin yonii pozitiftir. Dolayisiyla diger tiim faktorler sabit tutuldugunda
sadece yulaf kepegi oraninda goriilen artis Fitik asit oraninda da bir artiy meydana
getirmektedir. Bu ¢alismanin amaci Yulaf kepegi, Maya miktar1 ve Fermantasyon siiresi
faktorleri ile bu faktorlere iliskin seviyeler vasitasiyla gozlemlenen Fitik Asit yanitini
minimize etmektir. Analiz sonucu minimum Fitik Asit degerini (86,8125) veren optimum
faktor seviyeleri sirasiyla Yulaf kepegi igin %0, Maya miktar1 i¢in %6 ve Fermantasyon

stiresi i¢in ise 100 dakikadir.

Olusturulan bu model yardimiyla verilerin elde edildigi sistemin yapis1 hakkinda bilgi
edinmek oldukca kolaylasir. Caliymalarda amag hem sistem hakkinda bilgi edinmek hem de
yanit degiskeninin maksimum ya da minimum oldugu noktay1 ya da arali1 belirlemektir.
Calismanin amaci Fitik Asit miktarini minimum yapan degeri elde etmek oldugundan RSM,

en dik azalis yontemi ile minimum oldugu noktayr matematiksel olarak ortaya koymak
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amactyla kullanilmustir.

Yanit yiizey yontemi, gelecekteki arastirmalarda daha genis bir sekilde kullanilabilir.
Ozellikle, daha karmasik sistemlerin modellenmesi ve optimize edilmesi icin yanit yiizey
yonteminin gelistirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilabilir. Ancak, yanit ylizey yonteminin

dogru bir sekilde uygulanmas1 ve sonuclarin dogru bir sekilde yorumlanmasi 6nemlidir.
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