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OZET

Cevap Yiizeyi Yontemleri

Deney diizenleme yontemleri bilimsel arastirmalarda ve endiistride bir gok farkli
amagla kullanilirlar. Bitiin deneme diizenlerinde temel amag tizerinde durulan cevap
degiskenine etkisi olabilecegi distinilen faktorlerin dikkate alinmasi ve bdoylelikle
denemenin hatasimn minimuma indirilmesidir. Cevap yiizeyleri yontemleri, diizeyleri
onceden belirlenmis birden fazla bagimsiz faktoriin diizeylerinin cevap degiskeni
tizerindeki etkisini ortaya koymak veya faktérlerin kombinasyonlani arasindan cevap
degiskenini maksimum ya da minimum yapan degeri bulmak amaciyla kullanilir.

Cevap yiizeyi yontemlerinde model regresyon analizi yardimiyla olusturulur. Bir
faktoriin ana etkisinin veya interaksiyon etkisinin cevap degiskenin degerlerinde ne
derece 6nemli bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilan yardimiyla karar verilir.
Cevap vyiizeyleri yontemlerinde ilk adim cevap degiskeni lzerinde etkisi oldugu
ditsiiniilen faktorleri ve sahip olduklan diizeyleri belirlemektir. Regresyon modelini
olusturmak i¢in kurulacak olan deneme diizenlerini genellikle bu iki kriter belirler.

Bu calismada Cevap vyiizeyi yontemlerinden 2* deneme diizenleri,2*?
pargalanmig deneme diizenleri ve 3% deneme diizenlerinin teorik yapisinda bahsedilmis
ve Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Biyokimya Anabilim dalina gesitli nedenlerden
dolay: kan vermis hastalarin serum havuzundan elde edilen Malondialdehit (MDA)
degerlerinin  6lgiimiinii etkileyen faktorleri belirlemek igin en uygun model

aragtinlmgtir

Anahtar Sozciikler: Cevap Yiizeyi Yontemleri, 2* faktoriyel deneme diizenleri, en dik

artig yontemi, 3¥ deneme diizenleri, ridge analizi.
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ABSTRACT
Response Surface Methodelogy

Experimental designs are used in scientific and industrial research with many
different purposes. Almost in all experimental designs main aim is to consider all of the
factors which have influence on response and reduce design error to minimum.

Response surface methodology is used to find out most important factors have
influence on response among the factors whose levels fixed before study or find the
condition make response maximum or minimum.

In Response surface methodology models are built by the help of the regression
analyze. Regresion coefficients are used to find out main and interaction effects of
factors on response. In these methods for step is to determine factors and its levels
affect response. To decide most suitable experimental design these two criteria are used.

In this study 2° factorial experimental designs,2*? fractional factorial
experimental designs and 3% experimental designs are mentioned theoretically and
applied to data gotten from Mersin University Faculty of Medicine, biochemistry
department to find most suitable model to estimate factors whose levels affect

Malondialdehit (MDA) measurements.

Key Words: Response surface methodology, 2% factorial experimental designs,

steepest ascent, 3¥ factorial experimental designs, ridge analyse.
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1. GIRIS

Deney diizenleme yontemleri bilimsel aragtirmalarda ve endiistride bir ¢ok farkli
amagla kullanilirlar. Butiin deneme diizenlerinde temel amag iizerinde durulan cevap
degiskenine etkisi olabilecegi diiinilen faktorlerin dikkate alinmast ve boylelikle
denemenin  hatasinin  minimuma  indirilmesidir. Bilimsel aragtirmalarda ise
aragtirmacilar ilgilenilen bagimli degisken tzerine etkisi oldugu disiiniilen faktorlerin
etkisinin istatistiksel olarak anlamliligint ortaya koymaya g¢aligirlar. Boyle bir amagla
yola ¢ikan bir arastirmacinin aklina gelecek iki temel soru vardir: Birincisi ¢alismalarina
en uygun deneme diizeninin nasil olusturulacags, ikincisi ise deneyin sonuglarimn nastl

analiz edilecegidir.

Cevap yiizeyi yontemleri ilk olarak 1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan
tanimlanmis ve gelistirilmistir. Box ve Wilson miimkiin olan en az sayida gozlem degeri
ile cevap yuzeyi uzerinde cevap degiskeninin maksimum degerini aldif1 noktaya
ulasiimasi amaglanan deneme diizenlerini makalelerin de tartismiglardir. Bazi deneme
diizenlerini kargtlagtirmig ve “composit denemeleri” ortaya atmuglardir. Ayrica en dik
atiy yontemi de ilk defa Box ve Wilson tarafindan 1951 yilinda kullamlmigtir. 1957
yilinda ise Box ve Hunter central composit deneme diizenlerinde rotatability kavramim
ortaya atmmstir. Box ve Draper’in 1959 yilinda farkh amaglar i¢in kullanilabilecek olan
cevap ylzeyi yontemlerini anlatan makalesi de cevap yiizeyi yontemlerinin geligiminde

onemli bir yere sahiptir (1).

Cevap yiizeyi yontemlerinde model regresyon analizi yardimiyla olugturulur, Bir
faktoriin ana etkisinin veya interaksiyon etkisinin cevap degiskenin degerlerinde ne
derece onemli bir etkiye sahip olduguna regresyon katsayilan yardimiyla karar verilir.
Cevap yuzeyleri yontemlerinde ilk adim cevap deiskeni iizerinde etkisi oldugu
distniilen faktorleri ve sahip olduklant diizeyleri belirlemektir. Regresyon modelini
olusturmak igin kurulacak olan deneme diizenlerini genellikle bu iki kriter belirler.

Iki diizeyli faktorler igeren deneme dizenleri 2° faktoriyel deneme diizenleri

olarak adlandirilirlar ve sonucunda olusacak model genellikle ana etkileri ve birinci



dereceden interaksiyon etkilerini igerir. Bu modeller birinci dereceden modeller olarak
adlandinlirlar. Bu model egitlik (1.1) deki gibi sembolize edilebilir (1).

y =By +Bix: +Box; +BixiX, +E (1.1

Bir 2"faktoriyel denemeyi pargalara bolerek daha az sayida veriden birinci
dereceden bir model olusturmak miimkiindiir. Bu tiir denemeler 2“7 pargalanmig
faktoriyel denemelerdir. Ayrica ¢ok sayida faktorden ve az sayida veriden yararlanarak
veri seti i¢in en dnemli olan faktérleri ortaya koyan Plackett- Burman deneme diizeni de
2% faktoriyel deneme diizenlerindendir. Birinci dereceden bir modelde optimum
noktaya ulagmak igin en dik arti§ ya da azalis (steepest ascent/descent)yontemi kullanilir
(1).

Faktor duzeyi i¢ olan deneme diizenleri karesel yapida olup karesel iligkileri ve

ikinci dereceden interaksiyon terimlerini de igerebilirler Bu modeller ise ikinci
dereceden modeller olarak adlandirilirlar. Ikinci dereceden bir model esitlik (1.2) de
verilmigtir (1).
Y =By +BiX; +BoXz +BX; +BnX +ButX, tE (1.2)
En yaygin olarak kullamlan ii¢ diizeyli faktorler iceren baglica deneme diizenleri,
Central Composit ve Box Behnken deneme diizenlerdir. Ikinci dereceden bir modelin
optimum noktast ise “ridge analizi” yardimiyla elde edilir (1).

Cevap ylzeyi yontemleri bir ¢ok farkli deneme diizeni igerdigi igin kullanim
alam ¢ok genistir. Bu yontemler yurt diginda bir ¢ok alanda yaygin olarak kullanilan bir
yontem olmasina kargin (2, 3, 4) ililkemizde ozellikle tip alaninda uygulamalarina ¢ok
sik karsilagiimamaktadir. Bu ¢aligmada cevap yiizeyi yontemlerinin tip alaminda da

kullanilabilir bir yontem oldugunu uygulamalarla géstermek amaglanmugtir.



2. AMPiRiK MODELLERIN OLUSTURULMASI

2.1. Dogrusal Regresyon Modelleri

Cevap yiizeyleri yontemlerinde, (Response Surface Methodology, RSM) gergek
regresyon modeline en yakin olan yaklagtk regresyon modelinin olusturulmast
amaglanir. Uygulamalarda genellikle gergek regresyon modelleri bilinmez.
Olusturulacak olan model gozlem degerlerine dayali olarak olusturulur ve bu model
ampirik bir modeldir. Cevap yiizeyleri yonteminde ¢oklu regresyon analizi yonteminin
kullamlmas: gerekmektedir. Iki tahmin edicinin (bagimsiz degiskenin) bulundugu

birinci dereceden (first order) cevap yiizeyleri modeli asagida verildigi gibidir (1, 5):
y=p +hxthx, te VA))
Bu denklemde y cevap degiskenini (bagimli degiskeni), y,, z,tahmin edicileri

(bagimsiz degiskenleri), S, regresyon denklemi sabitini, f,,5, kismi regresyon

katsayilarini, & ise hata miktarim gosterir. Hata terimi ortalamasi O varyansi ¢ olan
normal dagilima sahiptir (¢~ N(0,0%)). Denklem (2.1) “¢oklu dogrusal regresyon
modeli” olarak adlandirilir.

y cevap degiskeni iizerine etkisi oldugu diigiiniilen k tane regresyon tahmincisini
iceren ¢oklu regresyon modeli (1, 5),
Y=L+ B Pkt +B,x, +¢€ (22)
seklinde olugturulur ve “k tane regresyon tahmin edicisi igin ¢oklu dogrusal regresyon
modeli” olarak adlandinlir.

Yukanidaki regresyon modellerine interaksiyon terimleri eklenerek model daha
kompleks bir hale getirilebilir. Iki tahmin edicinin bulundugu ve interaksiyon terimi
igeren birinci dereceden (first order) RSM modeli (1, 5),
y=B+ B+ B+ Bukix, tE (23)
seklindedir. Bu model “standart regresyon modeli” olarak adlandinlabilir.

Aym sekilde ikinci dereceden RSM modellerini de olusturmak miimkiindiir. Iki tahmin
edici degisken igeren ikinci dereceden RSM modeli (1, 5),

Y=+ B+ By + Bl Bk + BakiXy TE (2.4)



seklindedir.
2.2. Dogrusal Regresyon Modelindeki Parametrelerin Tahmini

Regresyon katsayilartnin tahmininde kullanilan en yaygin teknik en kiigiikk kareler
teknigidir. k tahmin edici degisken sayist ve n de gozlem sayisi olmak iizere k <n
alindiginda, her bir cevap degiskeninin tahmin edici degiskenlere gére aldigi degerler

denklem (2.5) yardimiyla gosterilebilir:
V=Bt Baa+ Bt +B 2. tE (2.5)

Regresyon modelindeki £ parametrelerini tahmin edilmesinde kullanilan en kiigiik
kareler tekniginde amag¢ hata terimi &,yi en kigik yapan £ parametrelerini tahmin

etmektir. En kii¢iik kareler fonksiyonu (least square function)

L=35}, :i(yi -, —zﬂjzi,] 26)

seklinde elde edilir.

Bu egitlikten tiiretilen ve parametrelerin tahmininde kullamilan denklemlere ise en
kugtik kareler denklemleri adi verilir. Denklem sistemini matris formatinda gosterildigi
durumda ¢6zmek daha kolaydir. Denklem (2.5) de belirtilmis olan esitlik gozlem
degerleri yardimiyla asagidaki gibi ifade edilebilir (6):

y=xB+e (2.7
bu esitlikte;

-yl- -l Xll ZIZ Zlk— —180- -81-

Y2 V Xn Zo - Xu By &,
L R B . | p=l | ves=

_yk_‘ _1 an ZnZ znk_ _ﬁk_ _gk_

n gozlem alinan birey sayisi, p ise tahmin edilecek olan parametre sayis: olmak {izere;

y cevap degiskenin gozlenen degerlerini gosteren nxlboyutlu vektér, y tahmin

edicilerin diizeylerini gosteren nx p boyutlu matris, § regresyon katsayilarin gosteren



pxl boyutlu vektor ve & ise hata terimlerini gosteren 7x1boyutlu vektérdir.
B=0x)"xy (2.8)
Esitlik (2.8) B katsayilari igin en kigiik kareler tahmin edicisidir. Bu esitlik yardimiyla
hata terimini minimum yapan £ tahmin edicileri kolaylikla tahmin edilebilir.

Diger yontemlerden farkli olarak cevap ylzeyleri yonteminde olusturulacak olan
modelin tahmininde tahmin edici de@iskenlerin gergek degerleri yerine kodlanmisg
degerleri de kullanilabilir. Kodlanmis degerler asagidaki sekilde elde edilir (7).
0, —[max(®,; )+ min(®,, )/ 2]

[max(w,,) ~ min(w )]/ 2

L = 2.9)

@, her bir tahmin edici degiskenin dogal dizeyleridir.

2.3. En Kiiciik Kareler Tekniginin Baz1 Ozellikleri

En kugik kareler teknigi ¢oklu dogrusal regresyon modelindeki S
parametrelerinin yansiz tahminlerini Uretir. Bir bagka ifadeyle, E(b)= pPdir ve b
degerlerinin kovaryans matrisi x5 boyutlu olup kosegene gore simetrik bir matristir.
Bu matris (8);

Cov(d)=c*(x’y)" (2.10)
esitliginden elde edilebilir. Genellikle o” degeri tahmin edilmek zorunda kalmabilir.

5o _ SSy
n—-p

(2.11)

esitligi ile elde edilecek olan deger & degerinin yansiz bir tahminidir (8). Buradaki
SSE hata kareler toplami, p ise bagimsiz degisken sayisidir. Matris yardimiyla hata
kareler toplami:

S8 =yy-bxy (2.12)
esitliginden yararlanilarak elde edilir (8). Hata kareler toplamu “artik kareler toplam

(residual sum of square)” olarak da ifade edilebilir.



2.4. Coklu Regresyonda Hipotez Testleri

Coklu regresyon modeli iginde kullanilan parametrelerin istatistiksel olarak
anlaml olup olmadigini1 yani model iginde kullaniminin cevap degiskeninde anlaml: bir
degisime neden olup olmadigini, test etmek amaciyla kullanilan bir ¢ok hipotez testi

mevcuttur. Bu testlerin uygulanabilmesi i¢in &, hata degerlerinin birbirinden bagimsiz

olarak ortalamasi 0 ve varyans! &~ olan normal daiglhma sahip olmasi gerekir (9).

2.4.1. Regresyon Modelinin Anlamhhginin Sinanmasi

Cevap degiskeni y ile y,,%,,......, 7, tahmin edicileri arasinda dogrusal bir iligki
olup olmadigini test etmek amactyla yapilan testlerdir. Uygun hipotez takimi asagidaki
gibi kurulur.

Hy B =p=.=8=0 (2.13)
H, . B, #0 en azbir tek j degeri i¢in

Yukarida belirtilen hipotez takimi igin H, hipotezinin reddedilmesi

Xis X X, tahmin edici degiskenlerinden en az birinin modele istatistiksel olarak

anlaml: bir katk: sundugu seklindedir.
Hipotez testinde kullanilacak olan kareler toplami iki bilesenden olusur, bunlar
modelden (regresyondan) kaynaklanan kareler toplami ve hatadan kaynaklanan kareler

toplamudir. Bu ifade sembollerle SS, =SS, + S5, seklinde ifade edilebilir.
H, hipotezinin dogrulugunu test etmek igin asafida verilen F istatistigi
kullanilir (8).

SS.lk  MS,

= - (2.14)
SSy n~k—1) MS,

Bu egitlikte MS, modele ait kareler ortalamasint gosterirken, MS, hata kareler

ortalamasim gosterir. Eger hesaplanacak olan F, degeri Fa’k,,,_k_l ¢izelge degerini
asarsa H  hipotezinin reddedilmesine karar verilir. Uygulanan bu testlerin tamam

varyans analizi olarak adlandinlir. Varyans analizi cevap degigkeni, y’deki toplam



degisimin bilesenlerine ayrilmas: Uzerine kurulmug bir yoéntemdir. Coklu regresyon
analizinin anlamlilik sinamasinda kullamlan varyans analizi bilesenleri ile birlikte

Cizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1 Coklu regresyon modelinin anlamlihk sinamasinda kullanilan varyans analizi gizelgesi (7)

Varyasyon Serbestlik | Kareler
Kaynagi Kareler Toplam Derecesi Ortalamast Fy
Regresyon Bt (ZE i ) k MS, MS
= - < R

AR Va4 P A/[SE
Hata SS,=byy-b'yy n-k-1 MS,
Toplam (Z_]: Y "] n-1

8§, =yy-~——=

2.4.2. Kismi Regresyon Katsayilariin Anlamhhi@mnim Smanmasi

Kismi regresyon katsayilarinin tek tek anlamliliginin test edilmesindeki amag
her bir kismi regresyon katsayisinin model iginde ne kadar énemli olduunun test
edilmesidir. Test edilen katsaymin anlamhiligina gore o degisken modele alinir veya
modelden atilir. Boylelikle en etkili modelin olusturulmas: saglanmig olur.

Regresyon modeline bir degiskenin eklenmesi regresyon kareler toplaminda bir
artisa neden olur ve hata kareler toplamini diisiiriir (6). Modele bir tahmin edici
almacafi zaman anlamlihifina bakilmast gereken bir bagka deger ise belirlilik
katsayisidir (determination coefficient). Belirlilik katsayis1 cevap degiskenindeki
degigimin yiuzde ne kadanmin tahmin edicilerden kaynaklandifini ortaya koyan bir
istatistiktir (5).

_ 5SSy 1 SSe

R2 =R
sS, SS,

(2.15)

seklinde hesaplanir. Denklem 2.15°de goriilecegi gibi, modele yeni alinan bir degisken

regresyon kareler toplamim arttiracag igin belirlilik katsayisini da arttiracaktir.



Kismi korelasyon katsaylarinin (partial corelation coefficient) test edilmesinde
kullanilan hipotez takimi asagida verilmistir:
Hy:8,=0 (2.16)

H B, #0
Eger H, hipotezi kabul edilirse y, tahmin edicisi modelden ¢ikanlir. Bu hipotez igin

test istatistigi esitlik (2.17) yardimiyla hesaplanir (5).

1y | e = — L —dir. (2.17)

Burada Cler ( x'7) " matrisinin b, kismi regresyon katsayisina iliskin kogegen
elemanlar1 ve se(b;)standart hata degeridir. #, hesap degeri ¢,,,, ., ¢izelge degerinden

buytk ¢ikarsa H , hipotezinin reddedilmesine karar verilir.

2.5. Model Uygunlugunun Test Edilmesi

Modelin olusturulmasindan sonra uygunlugunun sinanmasi iki amagla yapilir.
Birincisi olusturulmus modelin gergek modele ne kadar yakin oldugunun test edilmesi,
digeri ise en kiigiik kareler varsayimlarindan herhangi birinin ihlal edilip edilmediginin
test edilmesidir. Asagida bir modelin uygunlugunun sinanmasinda kullanilan baz

yontemlerden bahsedilmisgtir.

2.5.1. Artiklarin Analizleri

Artiklarin analizi modelin uygunlugunun test edilmesinde ¢ok énemli bir yere
sahiptir. Bir modeldeki artiklar esitlik (2.18) yardim1yla hesaplanir (8).
e, =y, —¥%,i=12,..,n (2.18)
Burada y, olgtlen cevap degeri, ¥, ise tahmin edilen cevap degeridir. Artiklarin ayni
zamanda gozlem degerlerinin regresyon dogrusundan olan uzakliklanidir.

Artiklarin normal dagilima uygunlugu varsayimi, artiklarin normal olasilik

grafiginin ¢izilmesi ile test edilebilir. $ekil 2.1 de artiklar igin normal olasilik grafigine



bir 6rnek verilmigtir. Artiklar grafikteki dogrunun etrafinda toplanmalari normallik 6n
sarti yerine geldiginin bir gostergesidir. Bu varsayim yerine gelmedigi durumda

verilerin donustiirilmesi (transformation) yéntemine bagvurulur.

T

Beklenen Normal Degerler

Artr Kar

Sekil 2.1 Artiklar icin normal olasililik grafigi.

Bir bagka yaygin olarak kullamlan grafik ise artik deerlerine karsin cevap
degiskeninin tahmin degerlerinin ( y, ) grafiginin ¢izilmesidir. Bu grafikte ise artik
degerlerinin kesikli ¢izgilerle gosterilmis olan % 95 giiven aralig: iginde yer almasi
beklenir (10) (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Artik degerlerine kargin bagimli degiskenin tahmin degerleri



2.5.2. Standardize Edilmis Artiklar

Standardize edilmis artilarin ortalamas: sifir ve varyans: ise sabittir. Bu yiizden

bu degerler sapan (outlier) gézlemlerin bulunmasinda kullanilabilir (6).

d=%5-_S%__ i-12..n (2.19)

"6 JMSE’
MSE . Hata kareler ortalamasi
Degerlerinin ~ gogunlugunun -3 <d <+3 degerleri arasinda degismesi

gerekmektedir. Bu degerlerin disinda kalanlar “aykin gozlemler” olarak adlandirilir (6).

2.5.3. Student t’ ye Doniistiiriilmiis Artiklar

r, :7—i, i=12,...n (2.20)
6'“(1_hn)

h,, :Hat matrisinin kdsegen elemanlar olmak iizere

Hat matrisi

Hey = 200) " (2.22)
seklinde ifade edilir. Hesaplamalar sonunda elde edilen student t ye déniistiiriilmiis olan

artiklar n-p-1 serbestlik dereceli t dagilimina gére kiyaslanir.

Eger t gizelge degeri r, degerinden daha biiyiikse “bu gézlemin denkleme etkisi vardir”,
t cizelge degeri r, degerinden daha kigiikse “bu gozlemin denkleme etkisi yoktur”
seklinde yorumlanir (6).

2.5.4. Etkili Gozlemlerin Belirlenmesinde Kullanilan Istatistikler

Modelden ¢ikanldiklarinda denklemin parametrelerinde istatistiksel olarak
onemli degisiklikler meydana getiren gozlemler “etkili gozlemler” olarak adlandirilirlar.
Bazen parametre tahminleri veri setinin geneline gére etkili gézlemler igeren bir alt

kiimeden daha fazla etkileniyor olabilir. Bu etkili gozlemlerin yerini tespit etmek ve
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modeldeki etkilerini dlgmek gereklidir. Eger bu gozlemler, sonucu olumsuz yonde
etkiliyorlarsa veri setinden g¢ikartilmalidirlar. Etkili gozlemlerin tespit edilmesi igin

kullanilan bir gok yontem vardir:

2.5.4.1. Leverage Diagnostikleri

Bu teknigin uygulanmasinda yine hat matrisinin kosegen elemanlarindan
yararlanilir.
2p’
n

h. >

t

(2.23)

ise veya

h, >0 (2.24)
n

ise i. gdzlemin etkili gozlem olduguna karar verilir. Burada p’=p+1 hat matrisinin iz

vektorit ve n gozlem sayisidir (6).

2.5.4.2. Cook Uzakh@

Bu teknik de tahmin edilen katsayilar iizerine etkili olan gozlemlerin

belirlenmesi igin kullanilir.

D, = _ri_(L‘ (2.25)
p'1-hy

seklinde bir uzakhik hesaplamir. Burada r, standardize edilmis i. artif1 gosterirken,
p’=p+1 ile elde edilir. Eger Cook uzakhigt F,, . . ¢izelge degerinden daha biiyiik

degerler aliyorsa o gozlemin etkili gézlem olduguna karar verilir (6).

2.5.5. Uyum Yoklugunun Test Edilmesi
Uyum yoklugu segilen model verileri iyi bir sekilde tamimlamadigi zaman ortaya
gikar. Uyum yokluunun olup olmadigina tahmin edici degiskenler i¢in cevap

degiskeninin aldigt degerler tekrarh bir sekilde elde edildigi durumdaki gozlenen hata
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ile egrinin uyumundaki hata karsilagtirilarak karar verilir. Uyum yoklugunun var olmas
bulunan modelin tahmin edici 6zelliginin istatistiksel bir anlamliliga sahip olmadigim
gosterir. Bu sorunun giderilmesinde kullamilan iki yontem vardir: Bunlardan birincisi
verilerin déntstirilmesi digeri ise modelin genisletilerek daha kompleks ve daha fazla
sayida verinin elde edilmesidir.

Cevap degiskeninin her bir x, tahmin edicisi igin aldig: m tane degeri gosteren
n, tane gozleme sahip olduumuzu varsayalim. y, cevap degiskeninin j. gozlem, i.
tahmin edici deSisken igin aldig1 degerleri, n bitiin gozlem degerlerinin toplaminin
gostersin. Varyans analizi gizelgesinde yer alan artik kareler toplammin iki bileseni
vardir.

SS; =SS +S8 (2.26)
SSy; saflik hatasindan (pure error) kaynaklanan kareler toplamini, SS, . uyum

yoklugundan (lack of fit) kaynaklanan kareler toplamuidir. Esitlikte;

SS,; = Zzi(}’g -¥.)*, serbestlik derecesi n-m (2.27)

i=1 j=1
SSior = 2. 0,(¥; - ¥;)*, serbestlik derecesi, m-p dir. (2.28)
i=)

Uyum yoklugunun test edilmesi igin kurulacak olan kontrol hipotezi “uyum
yoklugu vardir” seklindedir. Kontrol hipotezinin reddedilmesi durumunda olusturulan
modelin veri setini iyi bir gekilde temsil ettigine karar verilir.

Uyum iyiliginin test edilmesi igin kullanilan esitlik(7);

E, = S8, o /(m —p) _MS, (2.29)
SSPE /(n - m) MSPE

seklindedir.
2.6. Tkinci Dereceden Modellerin Olusturulmas:
Kareli terimler igeren bir model ikinci dereceden regresyon modeli olarak

adlandirihir. Asagida verilen esitlik ikinci dereceden terimler igeren bir regresyon

denkleminin £ regresyon katsayilari igin en kiigiik kareler tahmin edicisidir.

b=(2)" 2y (2.30)

12



Bu esitlik yardimiyla hata terimini minimum yapan £ tahmin edicileri kolaylikla

tahmin edilebilir. n gozlem alman birey sayisi, p ise tahmin edilecek olan parametre

say1s1 olmak tizere kullamlacak olan matris ve vektorler denklem (2.31)’de verilmistir:

B4 I % % X121 sz XXz B, &
Y2 I Xy Xa Xgl X§2 AauX»n B &,
P e ) . ) ) Bl lvee=| 231)
BsA 1 Xw X2 Xfx] Xiz Xn1Xn2 | B, | &%

Burada, y cevap degiskenin gozlenen degerlerini gésteren nx 1boyutlu vektor,
¥ tahmin edicilerin dizeylerini gosteren nx pboyutlu matris, £ regresyon
katsayilarim1 gosteren px1 boyutlu vektér ve & ise hata terimlerini gosteren

n x 1 boyutlu vektordiir (10).
Ikinci dereceden modellerin nasil olusturuldugu ve analizinin nasil yapildig: 6.

boliimde detayl bir sekilde agiklanacaktir.

2.7. Nitelik Bildiren Tahmin Edici Degiskenlerin Kullamm

Cevap ylzeyi yontemlerinde kullanilan tahmin edici degiskenler genellikle
nicelik bildiren degiskenler olmasina ragmen nitelik bildiren degiskenleri kullanmak da
mumkiandir. Nitelik bildiren degiskenlerin farkli diizeylerinin modele dahil edilmesi
i¢in genellikle yapay (dummy, indicator) degiskenler kullamlir. Regresyon modeline
nitelik belirten tahmin edici degiskenin diizey sayisinin 1 eksigi kadar yapay degisken
eklenir (7). Ug diizeyi olan bir nitelik belirten degisken igin olusturulacak olan yapay
degiskenler Cizelge 2.2 de verilmigtir. Bu gizelgeye bakarak su yorumlar yapilabilir:
Birinci yapay degiskenin O ve ikinci yapay degiskenin 0 oldugu durum gergekte nitelik

belirten tahmin edici degigkenimizin birinci diizeyini gostermektedir.
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2.8. Cevap Degiskenlerinin Transformasyonu

Genellikle veri transformasyonuna ii¢ ana nedenden dolay1 bagvurulur; cevap
degiskenin varyansimi sabitlemek, cevap degiskeninin dagilimm normal dagilima
yaklastirmak ve olusturulan modelin verilere uygunlugunu arttirmaktir. Cevap yiizeyleri
yonteminde veri transformasyonuna, artiklarin analizinde bazt oén sartlar yerine
gelmedigi zaman bagvurulur. Artiklann varyanslarin egit olmadig durumda tahmin
denkleminin dogal logaritmasini almak ya da Box ve Cox tarafindan 1964 yilinda

gelistirilen esitligi kullanmak yararl: olacaktir (7) (2.32).

RANS
e we A#0 (2.32)
ylny A=0

bu esitlikte A degisebilen degerler alan transformasyon parametresidir.

Cizelge 2.2 Cevap yiizeyleri yénteminde yapay degigken olusturulmast

Y Degiskenl
i i Nitelik Belirten Tahmin Edici Degiskenin
X X2 Diizeyleri
0 Tahmin edici degigkenin birinci diizeyi
1 0 Tahmin edici degiskenin ikinci diizeyi
1 Tahmin edici degigkenin Giglinci duzeyi

2.9. Cevap Yiizeyleri Grafigi

Cevap yuzeylert grafigi ikiden fazla faktériin diizeylerinin cevap degiskeni
lizerine etkisinin ¢ boyutlu olarak gosteriminde kullamilan grafiklerdir. Eger ikiden
fazla faktor varsa, diger faktorlerin diizeyleri sabitlenerek asil ilgilenilen faktérlerin
degerlerini gérmek de miimkiindiir. Faktérler ve cevap degiskeni igin olugturulan model
dogrusal bir modelse cevap yiizeyi grafigi dogrusal bir gekil alwken, karesel terimler
igeren bir modelse egrisel bir gekil alacaktir. Sekil 2.3 ve 2.4°de sirasiyla dogrusal ve

karesel bir modele iliskin cevap yiizeyi grafigi ¢rnekleri verilmigtir.
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Sekil 2.3 Dogrusal bir modele iligkin cevap ylizeyi grafigi

e Eag,

Sekil 2.4 Karesel bir modele iligkin cevap yiizeyi grafigi

15



2.10. Contour Grafigi

Contour grafi3i cevap yiizeyi yontemlerinin sonuglarini en iyi sekilde ortaya
koyan grafiklerden birisidir. X ve Y eksenlerinde faktorler yer alirken eksenlerin iginde
kalan bolgeler ise cevap yizeyinin aldiklan degerleri gosterir. Cevap yiizeyi grafigine
benzer olarak, eger t¢linci bir faktor varsa diizeyi sabitlenerek grafige eklenebilir ve
olusturulan regresyon modeli dogrusal ise eksenler arasindaki bolge dogrusal ¢izgilerle
ifade edilirken, karesel bir iligki s6z konusu ise daireler seklinde ifade edilir. Sekil 2.5

ve 2.6’da sirastyla dogrusal ve karesel bir modele iligkin contour grafikleri 6rnek olarak

verilmistir.
152 > —
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- 7 A 2
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Sekil 2.5 Dograsal bir modele iligkin contour grafigi

B Faktéed
@

Sekil 2.6 Karesel bir modele iligkin contour grafigi
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3.1Ki DUZEYLI (2*)FAKTORIYEL DENEME DUZENLERI

3.1.Giris

Bagimli degisken iizerinde etkisi oldugu dustnilen birden fazla faktériin aym
modelde yer almasi gerektii durumlarda, kullanilan deneme diizenlerine “faktériyel
deneme diizenleri” ad: verilir. Bu tir deneme dizenlerinde faktérlerin bagimh
degiskene etkisi “ana etki” ya da “interaksiyon etkisi” seklinde olabilir. Iki dizeyli
faktoriyel denemeler k tane faktoriin her birinin sadece iki diizeye sahip oldugu
denemelerdir ve yaygin olarak kullamlirlar. Gerekli olan deneme sayisi sadece 2
tanedir, bu nedenle 2* faktoriyel deneme olarak adlandirilirlar. Burada k faktor sayising,

2 ise faktorlerin diizeylerinin sayisi gosterir.

3.2. 2* Deneme Diizeni

2* deneme diizenlerinin iginde en basit olamdir. Sadece 2 tane 2 diizeyli faktor
igerirler. Faktorlerin diizeyleri diisiik veya yiiksek olarak adlandirilabilirler. Genellikle
yitksek duzey “+” disik dizey ise “-” simgesi ile gosterilir. Bu deneme diizenlerinde
faktorler nicelik belirtebilecegi gibi (sicaklik, basing gibi), nitelikte belirtebilir (iki farkl
metot, iki farkli hammadde gibi).

A ve B gibi iki tane iki diizeyli faktoriin kombinasyonunda elde edilecek cevap
degiskeni sayis1 dorttiir. Faktor diizeylerinin denemedeki kombinasyonlar: Sekil 3.1 de
verilmigtir. Bu sekilde a kogesi A faktoriniin yitksek seviyesi ile B faktorintin diigitk
seviyesi arasindaki kombinasyonu, b késesi A faktorinin disik seviyesi ile B
faktoriniin  yitksek seviyesi arasindaki kombinasyonu, ab her iki faktériin yiksek
duzeyleri arasindaki kombinasyonu, (I) kosesi her iki faktoérin dugiik seviyelerinin
kombinasyonu gosterir.

Sekil 3.1 den yaralanarak A, B faktoriinin ana etkileri ve AB interaksiyon etkisi

i¢in formiiller tiiretilebilir.
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Sekil 3.1 2* deneme diizeni
n tekrar sayisi olmak iizere;
A faktorinin ana etkisi kendisine gore karenin pozitif tarafindaki degerler ile

negatif tarafindaki degerlerin ortalamalari arasindaki farktir (7).

A:yA* _yA‘ (3‘1)
_ ab+a b+(D)
2n 2n

=L b ra-b-()
2n

B faktorinin ana etkisi kendisine gore karenin pozitif tarafindaki degerler ile
negatif tarafindaki degerlerin ortalamalan1 arasindaki farktir (7).
B=Y, ~ ¥y (3.2)
_ ab+b a+(D
2n 2n

= Llb+b-a-()]

2n

AB interaksiyon etkisi sirastyla sagdan sola ve soldan saga dogru iki kdsegen

tizerindeki kargilikli degerlerin ortalamalar: arasindaki fark ile elde edilir (7).
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A.B:ab+(I)_a+b (3.3)
2n 2n

L _a—
—zn[ab+(1) a—b]

Bir ana etkinin degeri pozitif ¢ikiyorsa, o ana etkinin degeri arttikga cevap
degiskenin degerinin artacagina; negatif ¢ikiyorsa, ana etkinin degeri arttikga cevap
degiskenin degerinin azalacagina karar verilir.

Hesaplanan bu ana etkilerinin istatistiksel olarak anlamli olup olmayacagini test
etmek i¢in varyans analizi kullanilir. Esitlik 3.1, 3.2 ve 3.3 den yararlanarak A, B, AB

etkiler i¢in kontrastlar hesaplanir (11).

Kontrast, =ab+a—-b—(I) (3.4)
Kontrast, =ab+b-a—(l) (3.5)
Kontrast,, =ab+(I)—a-b (3.6)

Bu kontrastlardan yararlanarak kareler toplamu elde edilebilir. Varyans analizi gizelgesi

Cizelge 3.1 de verilmistir (11).

Cizelge 3.1 2° deneme diizeni icin varyans analizi ¢izelgesi

Varyasyon Serbestlik | Kareler

Kaynagi L Ui Derecesi | Ortalamast £
[ab+a-b-(DF MS

A SS, = . 1 MS, VMS.,.
[ab+b-a— (D MS

8 585 = 4n ! MSs / MS g

[ab+ (D) —a-bf MS

A8 R 1 Mo v,

Hata SS, =SS, —SS, —SS, -SS,; |4(n-1) | MS..
2 2 2 yz

Toplam SS; = ZZZ yizjk - 4n-1
izl =1 k=l 4n

Toplam etkileri hesaplamak i¢in bir bagka yol standart siralamay: belirten bir
bagka cizelge olusturmaktir. Standart siralamalar Cizelge 3.2 de verilmistir. Bu

¢izelgeden yararlanarak A ana etkisinin kontrastt bulunacak olursa; A situnundaki
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isaretler dikkate alimir ve ilgili kombinasyonlarla ¢arpilir. Kontrast, =ab+a—b—(I)

olarak bulunur.

Cizelge 3.2 Etkilerin hesaplanmasi igin standart siralamalar,

Faktor Faktorlerin Etkileri
Diizeylerinin

I A B AB
Kombinasyonlari
I + - - +
a + + - -
b + - + -
ab + + + +

3.2.1 Regresyon Modelleri

2* faktoriyel denemelerinden elde edilen etkileri, cevap degiskenin degerlerini
tahmin etmek igin kullamilacak olan regresyon modeline déniistiirmek miimkiindir. Tki
bagimsiz degiskenin ana etkilerini ve bu iki faktoér arasindaki interaksiyonu igeren
birinci sirali bir model
y=PBtPx+ P, te G.7)
seklindedir. Bu modelin tahmini ise;

§=b,+byx, +b,x, +e (3.8)
dir.

Burada y, ve ¥, faktorlerinin kodlanmis diizeyleri kullanilir. Iki dizeyli faktorler
seklinde olduklan igin disiik olan dazey “-17, yiksek olan dizey ise “+1” ile ifade
edilir (12).

Bu modelde model sabiti b, biitiin gozlemlerden elde edilen degerlerin agirlikls
ortalamasi, b, ve b, katsayilar iligkili faktoriin ana etkisinin degerinin yarisina eittir.
Ciinkii regresyon katsayilar1 bir degigskenin bir birimlik artiga kars: olusturacag etkiyi
gosterirken ana etkiler iki birimlik artigin (-1 den +1) Uizerine kurulmustur. Regresyon
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katsayilarin1 matrisler yardimiyla da hesaplamak miimkiindiir. 2”deneme diizeni igin

matrisler agagida verildigi gibidir (9):

v, +1 -1 -1 g
y +1 -1 +1 By g
y=|" x= B=|B e=|
Vs, +1 +1 -1 B £,
v, +1 +1 +1 : g,

Esitlik (3.9) dan yaralanarak b katsay: matrisi hesaplantr
b={x%)"x"y (3.9)

3.3. 2°Denemeleri

A, B, C gibi iki dizeyli iig¢ farkli faktériin diizeylerinin cevap degiskeni tizerine
etkisinin arastirildigi deneme diizenleridir. Bu deneme diizenlerinde faktérlerin 8 farkl
kombinasyonu soz konusudur. 2 deneme diizenlerinde faktorlerin kombinasyonu bir
kare iizerinde gosteriliyordu. Bu deneme diizenlerinde ise kombinasyon sayisi fazla
oldugu icin sekilsel gosterimlerde kiip kullanilir (9).

2’ deneme diizenlerine faktdr diizeylerinin kombinasyonlar1 Sekil 3.2 de
verilmigtir. Boyle bir gosterim, A, B, C faktorlerinin 8 farkli kombinasyonu igin cevap

degiskeninin aldig: tahmin degerlerinin kolaylikla g6zlemlenebilmesini saglar.

Sekil 3.2 23 deneme diizenleri
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Bu deneme diizenlerinde etkilerin hesaplanma yéntemi 2° deneme diizenine

benzerdir. Fakat burada daha fazla faktor ve dolayisiyla etki olacag igin Cizelge 3.3 de

verilerin standart siralamalardan yararlanarak her bir etkiye ait kontrastlar1 bulmak ve

bu yolla etkileri hesaplamak daha kolay olacaktir. Ayrica Cizelge 3.3 de verilen standart

siralamalarin bazi 6nemli 6zellikleri vardir. Bunlar (7);

1) (I) nin bulundugu situn diginda biitiin stitunlarda esit sayida “+” ve

vardir.

e

2) Her hangi iki situnun garpiimasi ile olugacak degerler toplandigi zaman

elde edilecek deger sifirdir.

3) (1) siitunu herhangi bir situnla ¢arpildigi zaman sonug degismez.

4) Cizelgedeki herhangi iki slitunun carpilmas ile olusacak olan siitun yine

bu ¢izelgede yer alan bir situn  olacaktir.
ABxB = AB” = A olacaktir.
Cizelge 3.3 Etkilerin hesaplanmast igin standart siralamalar gizelgesi
Faktor Faktorlerin Etkileri
Diizeylerinin

Kombinasyonlari ! AB | € | AC |BC)ABC

D + + - + + -

a + = = = +

b + - - + - +

ab + + - - - -

c + + + - - +

ac + - + + - -

be + - + - -

abc + + + |+ +

Kontrast, =—(I)+a—-b+ab—-c+ac—bc+abc

Kontrast; = —(I)-a+b+ab—-c—ac+bc+abc

Kontrast, =~(I)—a-b—ab+c+ac+bc+abc
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Kontrast,, =+(I)—a—-b+ab+c—ac—bc+abc (3.13)

Kontrast,. =+(I)-a+b—-ab—-c+ac—bc+abc (3.14)
Kontrasty, =+(I)+a-b—ab—c—ac+bc+abe @19
Kontrast ., = —(I)+a+b—-ab+c—ac—bc+abc (3.16)
Etkiler
A:[—(I)+a—b+ab—c+ac—bc+abc] (3.17)
4n
B:[—(I)—a+b+ab—c—ac+bc+abc] (3.18)
4n
Co [—(I)—a—b—ab+c+ac+bc+abc] (3.19)
4n
AB:[+(I)—a—~b+ab+c—ac—bc+abc] (3.20)
4n
AC = [+(I)*a+b—ab—c+ac—bc+abc] 3.21)
4n
BC=[+(I)+a~b—ab—c——ac+bc+abc] (3.22)
4n
ABC = [m(D+a+b—ab+c—ac—be+abc] (3.23)

4n

Varyans analizi gizelgesinin olusturulmasinda kullanilacak olan kareler toplamlar:

(Kontrast)®
8n

esitliginden elde edilebilir (7).

8S = (3.24)

3.4. Tek Tekrarh ve Paralel Ol¢iimlii 2* Denemeleri

2" denemelerinde k faktér sayis1 arttikga  faktorlerin  diizeylerinin

kombinasyonlarinin sayisi da artacaktir. Mesela 6 faktorlii bir denemede 2° = 64 tane
uygulanmas: gereken deneme olacaktir. Bazi ¢aligmalarda kaynak stkintist yiiziinden
bu denemelerin tekrarlarini almak miimkiin olmayabilir. Béyle durumlarda tek tekrarli

(tekerriirlit) deneme diizenlerinin (single replicate) uygulanmasi mimkiindir (11).
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Bir tek tekrarli deneme diizeninde tahmin hatasi yoktur. Bu tiir denemelerin
¢oziiminde kullamlan farkli bir yaklasim vardir: Yiiksek diizeyli interaksiyon
etkilerinin goz ardi edilebilecegi varsayilir ve bu etkiler hataya katilir. Cinki bir gok
modelin disiik dizeyli interaksiyon ve ana etkilerin etkisi altinda oldugu varsayilir. Bir
Olgiimiin tekrar olabilmesi igin her bir materyalden her bir denemede bagimsiz bir
olgiim alinmast gerekir. Fakat ayni materyalden yedek bir 6l¢iim alindiginda bu deneme
paralel olgimlii deneme olarak adlandirihir. Paralel (duplicate) él¢iimlerle caligilmas:
durumunda ayni deneme igin alinacak ardigtk Olgiimler arasindaki farkhilik tekrarli
deneme uygulandifi durumdan daha kugiik olacaktir. Cok kiigiik varyansa sahip olan
bir denemede aslinda modele alinmasi istatistiksel olarak anlamli olmayan etkilerin
modele alinmasi s6z konusu olabilir. Bu durumda paralel denemelerden elde edilen

cevap degiskeni dlgiimlerinin ortalamalarini alarak iglem yapmak daha uygundur (7).

3.5. 2* Denemelerine Merkez Noktalarmmn Eklenmesi

Iki diizeyli faktoriyel denemelerde dagilimin dogrusal olmasi beklenir. Bir
model interaksiyon terimi igeriyorsa dagilim bir miktar eZrisellesecektir. Bu nedenle
tam dogrusallik sart1 yerine gelmezse dagilimin dogrusalliga yaklagmas: da yeterlidir.
Faktorlerin yiiksek ve disiik diizeylerinin ortalamast olan deger merkez nokta olarak
adlandirihir ve “0” kodu ile gosterilir. Deneme diizenine eklenen merkez noktalar
modelin egriselliginin test edilmesinde kullamilir. Merkez nokta eklemek 2* deneme
dizenlerinin etkilerini etkilemez.

Bir modelin egriselligi merkez noktalar yardimiyla asagidaki gibi test edilir.
Biitiin faktorlerin diizeylerinin sifir oldugu deneme n defa tekrarlanir ve bu noktalar

igin cevap degigkeninin aldiklar1 degerlerin ortalamas: elde edilir (¥.). Ayrca
faktoriyel denemedeki bitiin cevap dlgiimlerinin ortalamast almir (). Eger ¥, -V,
fark: kiigiik bir degerse bir karesel egrisellik soz konusu degildir, eger y. — ¥, farks
buyiik bir degerse karesel egrisellik s6z konusudur (10). Egriselligin varligin test etmek

icin hipotez kontrolleri de yapilabilir, egrisellik terimi varyans analizi ¢izelgesine
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Kk
H, : > B; =0 (Egrisellik s6z konusu degildir) (3.24)

il

k _ . . N
H, : > B, #0 (Egrisellik s6z konusudur)

j=1
Egrisellik i¢in kareler toplamil serbestlik dereceli olup (3.25) no’lu esitlik yardimiyla
hesaplanir (7).

T v )2
$S... = N0 (¥ —¥e) (3.25)
ng +1n,

Bu deger varyans analizi gizelgesine eklenir. Eger egrisellik i¢in hesaplanan
deger istatistiksel olarak anlamli bulunursa ikinci dereceden bir model kullanmak daha

dogru olacaktir.

3.6. 2* Denemelerinde Blok Kullanimi

Deneme dizenlerinde bitin uygulamalar igin aym kosullari saglamak her zaman
miimkiin olmaz. Bazi nedenlerden dolay: veriler homojen olmayabilir. Calismanin
saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in bu etkinin giderilmesi gerekir. Béyle durumlarda
kullanilan teknik “blok” olarak adlandirilir Baslangigta etkisi oldugu bilinen fakat
etkisiyle ilgilenilmeyen faktorler genellikle blok olarak kullamlirlar.

N tane tekrarli homojen olmayan birimlerden olugan 2* deneme diizeni ile
caligtidigim varsayalim. Homojenligi saglamak amaci ile benzer dzellige sahip bireyler
aym bloklar altinda toplanmalidir. Bu durumda varyans analizi ¢izelgesine blok
etkisinin eklenmesi gerekecektir. Fakat bloklar arasindaki farkhilik test edilmeyecektir.

k : Blok sayisi

n : Tekrar sayist

B’ : i. blok igindeki her bir cevap degiskeninin degerinin karesi

y” : Bloklar goz 6ntine alinmadan biitiin degerlerin kareleri toplami olmak iizere

Blok i¢in kareler toplam (13);
k B2 2

SSgk = Z—l

y
2. 3.26
o7 n nk ( )

esitlifinden yararlanarak hesaplamr ve serbestlik derecesi (k-1) dir.
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4. iKi DUZEYLI (2 )PARCALANMIS (FRACTIONAL)
FAKTORIYEL DENEME DUZENLERI

4.1.Girisg

2% deneme diizenlerinde k (faktor sayist) arttikga deneme sayist da artacaktir.
Mesela 6 faktorli bir denemede uygulama sayist 64 tanedir. Cok sayida muamele igeren
deneme diizenlerinde ¢ok fazla kaynak ve zamana ihtiyag olacaktir. Ayrica bu tiir
deneme diizenlerinde serbestlik derecelerinin biiyitk bir kismi ii¢ ve daha yiksek
ditzeyli interaksiyon etkilerinden kaynaklanacaktir. Cok yiiksek diizeyli interaksiyon
etkilerinin goz ardi edilebilecegi durumlarda ana etkilerin ve kiigiik diizeyli interaksiyon
etkilerinin deneme diizeninden bir par¢asina uygulanarak elde edilmesi miimkiindiir. Bu
tiir deneme diizenlerine “parcalanmig faktériyel deneme” diizenleri ad: verilir.
Pargalanmis faktoriyel deneme diizenleri uygulamalari 3 temel iddia Uzerine
kurulmugtur (7).

1) Bir ¢ok degiskenin varoldugu durumda sonuglar ana etkilerden ve bazi
interaksiyon etkilerinden elde edilebilir.

2) Faktorlerin i¢inden elde edilen istatistiksel olarak anlamli faktérlerin alt kitmleri
yardimu ile daha giilii bir deneme diizenleri elde edilebilir.

3) Birden ¢ok pargali faktoriyel denemelerin ardigtk olarak birlestirilerek ana
etkilerin ve interaksiyon etkilerinin tahmininde kullanilacak daha buyik bir

deneme diizeni olugturmak mimkiindiir.

4.2, Yariya Parcalanmg 2* Faktoriyel Deneme Diizenleri

Iki diizeyli ii¢ tane faktoriimiiz oldugunu varsayalim. Bu deneyde uygulanacak
muamele sayisi 2° =8dir. 2> deneme diizenini kullanarak deneme sayisim yariya
indirmek mumkindiir. Boylelikle hem zaman hem de kaynak tasarrufu yapilabilir. Bu
durumda deneme sayisi 4 olacaktir.

Daha 6nce “+” ve “-” simgelerini igeren ¢izelge yardimiyla etkilerin kolaylikla

hesaplanabileceginden bahsetmistik. ABC interaksiyonunun + oldugu ve - oldugu
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etkileri aywrarak caligma iki egit parcaya bolinebilir (11, 14). Cizelge 4.1 de 2°

faktoriyel deneme igin standart siralama gizelgesi verilmistir. Bu Cizelge ABC

€€y 2 6

interaksiyon etkisinin veya olmasina gore iki esit pargaya ayrilmustir. Bu
yizden ABC etkisi” “iiretici” olarak adlandirilir (9). Cizelgenin birinci yarisindan
faydalanarak olusturulacak olan bir denemede dikkate alinacak olan etkiler A, B, C ana
etkileri ve ABC interaksiyon etkisidir. Bu denemeler tim denemelerin yarisidir. Geri
kalan yansindan olusturulacak olan deneme ise alternatifidir. Sekil 4.1 de her iki

durumda igin olusturulacak denemenin yapis1 verilmigtir.

Cizelge 4.1 24 Pargalanmis Faktorivel deneme diizeninde etkilerin hesaplanmasi icin standart siralama
cizelgesi

Faktor Faktorlerin Etkileri
Diizeylerinin
combinasyonian || | |B | € |AB | AC |BC ABC
a + |+ |- |- |- a .
b R | AR 2 = —
¢ + - |- 1+ |+ [- |- |+
abc T 1+ 1+ |+ 1= |
ab + s - —
ac PR - —
be - + - - + |-
ey IR I B I i BT R

27



wTac s

Sekil 4.1 (a) I= + ABC igin etkiler Sekil 4.2 (b) I= - ABC igin etkiler

Uygulayacagimiz deneme diizeni 2° deneme diizenine doéniigtiigii igin ana
etkilerin hesaplanmasinda da 2° deneme diizenindeki esitliklerden yararlanmak
miumkiindar (14, 15, 16):

I=+ ABC igin kontrastlar;

IA:%(a——b—c+abc) (4.1)
1

I, = E(—a +b—c+abc) (4.2)
I, = %(—a—b +c+abc) (4.3)
I= - ABC i¢in kontrastlar;

Iy = %(a ~b—c+abc) 4.4
L. = %(—a+b —c+abc) (4.4)
| =%(—a—b+c+abc) (4.5)

Kontrastlara bakildiginda A ana etkisi ile BC interaksiyonunun aslinda ayni sey
oldugu gozlenebilir, aynt durum B ana etkisi ile AC interaksiyonu, C ana etkisi ile AB
ana etkisi arasinda da vardir. Bu ozellige sahip iki ya da daha fazla etkiye “aliase” etki
adt verilir (7, 13, 15). Aslinda A, B, C ana etkilerini tahmin etti§imiz bir durumda
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ashnda I, =A+BC (4.5), I; =B+AC (46), ve I.=C+AB (4.7) degerlerini

tahmin etmis oluruz. Ciinki bu iki etki birbiri igine karigsacaktir (14).

Her bir ana etkinin aliase’t kontrastlar yazilmadan da hesaplanabilir. I=ABC
(4.8) esitliginin her iki tarafin1 A ana etkisi ile garparsak A.l= A’BC (4.9) esitligi elde
edilir. Standart siralama ¢izelgesinin Ozelliklerinden de hatirlanacak olursa, bir
siitundaki degerlerin karesi alinarak elde edilen yeni situn 1 sitununa esit olacaktir; ve
sonug olarak A = BC (4.10) esitligine ulagilir.

Aynt iglemler sirasiyla B ve C ana etkileri i¢in tekrarlanacak olursa;
BI=AB’C—>B=AC 4.11)
CI=ABC* > C=AB 4.12)
seklinde daha onceden kontrastlarla hesaplanmug olan esitlikler tekrar elde edilmis olur
9).

Yanya parcalanmis 2* deneme dizenleri igin ilk yan ile ikinci yariya gore
hesaplanan sonuglar arasinda bir farklilik yoktur. Yukarida belirtilen ayn esitlikler
I= -ABC (4.13)
i¢inde hesaplanabilir. Cikacak sonuglar sadece ilk pargadakilerin ters isaretlisi olacaktir
(13, 14).

I, = A-BC (4.14)
I, =B-AC (4.15)
ve

I, =C—AB C(416)

Yapti@imiz pargalama isleminin ne kadar dogru oldugunu test etmemiz de
miimkiindiir. Oregin her iki yarim pargadan elde edilecek olan A ana etkilerini toplar
ve ikiye bolersek elde edecegimiz deger parcalanmamig faktoriyel deneme diizeninden

hesaplanacak olan A ana etkisinin degerine esit olacaktir (9).
%(IA+I;)=%(A+BC+A—BC)—>A (4.17)

Ikiye ayrilmis deneme diizenleri etkilerin birbiri ile aliase olma sekillerine gére farklt
isimler alir (14).

1) Ayngma III: Hi¢ bir ana etkinin digeri ile aliase olmadigi, fakat birinci

dereceden interaksiyonlarin birbiriyle aliase olabildikleri denemelerdir ((23;')

I=ABC).
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2) Aynsma IV: Higbir ana etkinin birbiriyle ya da birinci dereceden interaksiyon
etkileri ile aliase olmadiklari, fakat iki faktérli interaksiyonlarin birbirleriyle

aliase olduklari denemelerdir (( 2}, ), IFABCD).

3) Aynigma V: Higbir ana etkinin ya da ikinci dereceden interaksiyonun herhangi
bir ana etki ya da ikinci dereceden interaksiyon ile aliase olmadig, fakat ikinci

dereceden interaksiyonlarin 3.dereceden interaksiyonlarla aliase oldugu

denemelerdir ((23 '), IFABCDE).

4.3 Tarama icin Plackett- Burman Deneme Diizeni

Birgok faktorden cevap degiskeninin degerlerine etkisi olanlarin ortaya
¢tkarilmasi ya da miimkiin olan en az sayida deneme ile en ¢ok sayida faktér etkisinin
aragtirtlmast gerektigi durumlarda kullamlabilecek deneme diizenleridir. Bir ¢ok
faktoriin arasindan onemli olanlarinin belirlenmesi igin bir tarama gereklidir. Bu
nedenle Tarama igin Plackett- Burman deneme diizeni olarak da adlandirilir. Plackett-
Burman Tarama Deneme Diizeni dordiin katlar1 sayida gozlem igerir (4, 8, 12,... ... gibi)
(13, 15, 16). Faktér sayisinin gozlem sayisinda bir eksik olduklari deneme
dizenleridirler. Deneme diizeni yapisina bir 6rnek verecek olursak, 7 faktorin fakat
sadece 8 tane gdzlem degerinin bulundugu deneme diizeni Cizelge 4.2 de verilmistir. 7

-9 pargalanmis deneme

faktorden 8 tane gozlem elde edilebilmesi igin denemenin 2
ditzenine déniistiriilmesi gerekir. Denemelerin siralama etkisinin giderilmesi istendigi
durumlarda deneyler random bir sirayla da uygulanabilir. Aynt deneme diizeninin

random olarak siralandig: deneme diizeni Cizelge 4.3 de verilmigtir (12,19).
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Cizelge 4.2 7 fakt6r ve 8 tane gbzlem degeri igeren Plackett - Burman deneme diizeni

Plackett Burman Denemest

Stralama
A B c D E F G
1 -1,00000 | -1,00000 | -1,00000 : 1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000
2 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 1,00000
3 -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 1,00000
4 -1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 |. 1,00000 -1,00000
5 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | -1,00000 ; 1,00000 1,00000
6 1,00000 | -1,00000 |, 1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | -1,00000
7 1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | -1,00000
8 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

Cizelge 4.3 7 faktdr ve 8 tane gbzlem degieri iceren deneme siralamalann random olarak diizenlendigi
Plackett - Burman deneme diizeni

Plackett Burman Denemesi

Siralama
A B C D E F G
5 1,00000 | -1,00000 ; -1,00000 | -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000
3 -1,00000 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 1,00000
2 -1,00000 | -1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 1,00000
1 -1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | 1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000
8 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
6 1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 | -1,00000
7 1,00000 1,00000 | -1,00000 | 1,00000 | -1,00000 { -1,00000 | -1,00000
4 -1,00000 1,00000 1,00000 | -1,00000 | -1,00000 | 1,00000 -1,00000
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5. EN DiK ARTIS VE AZALIS YONTEMLERI]

5.1, Giris

Bu bolime kadar birinci dereceden bir cevap yiizeyi modelinin nasil
olusturulacagini ve test edilecegini ele aldik. Olusturulan bu model yardimiyla verilerin
elde edildigi sistemin yapist hakkinda bilgi edinmek olduk¢a kolaylagir. Baz
¢aligmalarda ise amag hem sistem hakkinda bilgi edinmek, hem de cevap degigkeninin
maksimum ya da minimum oldugu noktay: ya da araligt belirlemektir. En dik artis
yontemi birinci dereceden bir cevap yilizeyi modelinin maksimumu oldugu noktay1, en
dik azalig yontemi ise minimum oldugu noktayr matematiksel olarak ortaya koymak
amaciyla kullamlan yéntemlerdir. Bu yontemin olusturulmas: i¢in asagidaki adimlar
takip edilir (20, 21, 22);

1. Birinci dereden model olusturulur ve uygunlugu test edilir.

2. Gerekli olan cevap degiskenin maksimum oldugu nokta ise en dik arti§ yolu,
gerekli olan minimum oldugu nokta ise en dik azalig yolu hesaplanir.

3. Amacimiza uygun olan yol takip edilerek denemeler uygulamir ve cevap
degiskenin degerleri elde edilir. Muhtemelen sonuglar istedigimiz noktaya dogru
yonelecektir. Belirli bir bolgede artik istenen degisimler gozlenemeyecektir.Bu
noktada islemleri durdurmak gerekir. Ornegin maksimum noktayi ararken
cevap degiskeninin deferi bir yere kadar artacak ve sonra azalmaya

baslayacaktir. Béyle bir durumda azaligin bagladig: nokta optimum noktadir.

5.2. En Dik Artis ya da Azahs Yolunun Belirlenisi

Daha onceki agamalarda olusturulmug olan regresyon modelindeki katsayilar ve
bu katsayilarin igaretleri dik artig / azalig yolun belirlenmesinde etkili olur. En dik artig
yontemi katsayilarla aym yonde hareket ederken en dik azalig yontemi ise ters ydnde
hareket eder. Katsaymin biyikligi ise azaligin ya da artigtn hizim etkiler. Biyuk
katsaymnin etkisi daha fazla, kiigitk katsayinin ise daha az olacaktir.

Y=b,+by, +bx, e +b. %, 5.1)
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seklinde birinci dereceden bir denklemimiz oldugunu varsayalim. Bu denklemden
Lagrange carpimini (7) ¢ikardiktan sonra 1y, lere gore kismi tiirevini alip ve sifira
esitlersek;

X Merkezle degigkenin aldig1 degerler arasindaki uzakliktir (18).

k
L=b, +bx, +b,X, * oo +b,%, —A(jgljxﬁ %) (5.2)
oL b. .
—=b, -2y, %, =5>JT0=1’2’ ...... k) (5.3)

j
Eger % yerine § yazarsak esitligimiz

X, =0, %, =6b,,........... X =9b, (5.4

sekline doniisecektir.
Bu esitlikte & en dik artig yontemi igin pozitif, en dik azalig yontemi iginse negatif

degerler almalidir.

5.3 En Dik Artig/ Azahsin Hesaplanmasinda izlenecek Adimlar

Xy =Xs = eererinnn =%, =0 1n baslangi¢ noktas: oldugunu varsayalim (7, 19, 20,

21).
1. Hakkinda en fazla bilgi olan veya regresyon katsayisi mutlak degerce en biyik

olan yx, degiskeni adim genisliginin belirlenmesinde kullanlir.
2. Diger degiskenler igin adim genigligi ise Ay, segilen faktoriin dizeyleri ile orta

nokta arasindaki fark olmak tizere;

b.
Ay. = L (G=12,...... k) 1#]
% b, /Ay, ¢ ) .

3. Ay, ’ler kodlu hallerinden dogal hallerine doniistiirilir.

5.4 interaksiyon ve Model Egriselliginin Varh# Durumu

Cevap yiizeyi yontemlerinde birinci dereceden bir denklemin kullamilabilmesi

igin egrisellik testi sonucunda bir egriselligin bulunmamas: gerekir. Interaksiyon terimi
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igeren bir model bir miktar egrisellik de igerecektir. Interaksiyon etkisi modelde biiyiik
bir katsayiya sahip degilse, hala en dik artis ve azalis yéntemi uygulanabilir anlamma
gelir. Bunun yam stra egriselligin varhginin saptandigi bir modelde optimum noktanmn
bulunmas: igin bu en dik artiy ve ya da azaliy ydnteminin kullamlmasi uygun
olmayacaktir. Boyle bir durumla karstlagan bir aragtirmaci ikinci dereceden bir cevap

yizeyi modeli olusturmalidir (7).
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6.IKINCi DERECEDEN CEVAP YUZEYLERININ ANALIZLERI

. 6.1 Giris

Daha onceki boliimde sadece ana etkileri ve bu etkilerin birinci dereceden
interaksiyonunu igeren birinci dereceden deneme diizenlerinden bahsedilmisti. Birinci
dereceden modele sahip bir deneme diizeni dogrusal bir yaprya sahip olacaktir. Fakat
bazi denemelerde egrisellik testi sonucunda egrisellik varlif ortaya ¢ikabilir. Bu

durumda ikinci dereceden cevap yiizeyleri analizlerinin kullanilmas: gerekir.

Yy=Bo+ B2+ Bokty + B! + By + Budi Xy 6 (6.1)
Bu model ikinci dereceden cevap yiizeyi modeli olarak adlandirtlir. Bu deneme diizeni
bazi 6zelliklere sahiptir (7).

1) Her bir faktor en az 3 seviyeye sahip olmalidir.

2) Model en az 1+2k + k(k —~l)/2 tane farkli parametreye sahip olmalidir. Sonug
olarak deneme diizeni 1+2k+k(k~1)/2 tane farkli noktadan elde edilen

verileri igermelidir.

Bu denemelerde bagimli degiskenin maksimum veya minimum degerini aldig;
nokta “duragan nokta” olarak adlandirilir (10). Bu nokta elipsler seklinde gosterilen
sistemin merkezinde yer alir. Baz1 durumlarda ise merkezde yer alan duragan nokta ne
maksimum ne de minimum deZeri gosterir. Bu durumda duragan nokta “saddle
noktas:” olarak, sistem ise “saddle sistemi” olarak adlandirilir. Duragan noktalarin
belirlenmesinde ikinci dereceden cevap yiizeyleri yonteminde en énemli noktalardan
biridir. 3 boyutlu grafikler (cevap yiizeyi ve contour grafidi) bu noktalarin

belirlenmesinde yardimei olurlar.

6.2 Duragan Noktalarin Hesaplanmas:
Ikinci dereceden cevap yiizeyi yontemindeki bilegenlerin belirlenmesi regresyon

denkleminde verilmis olan katsayilarin biyiikliikklerine baglidir. Duragan noktalarinin
hesaplanmast igin izlenecek adimlar agagidaki gibidir (7, 11, 14, 21,22):
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1) Deneyden elde edilen veriler yardimiyla ikinci dereceden bir cevap yiizeyi
modeli tahmin edilir.

2) Bir modelin iginde yer alan faktorlerin her biri igin kismi tiirevler alinir ve
sifira egitlenir.

N oY )

% = PR

3) Admm 2’de elde edilen denklem sistemi ¢éziiliir. Her bir faktor i¢in bir deger

0 (6.2)

elde edilecektir. Bu degerler modelde yerine konarak duragan noktalar igin
tahmin edilen bagimli degisken degeri elde edilir.
Matrisler yardimiyla da duragan noktalar1 elde etmek miimkiindiir. Esitlik (6.1)

de verilen modeli matrislerle ifade edecek olursak;
\"’:bo +x'b+%'By (6.3)
Modelde b, model sabitini, b dogrusal ve Bise ikinci dereceden model

katsayilarinin tahminlerini gostermektedir.

Ayrica;
X =B, ) (6.4)
B ise kxk boyutlu simetrik bir matristir.
_ ’ Y
b, Eb’z .o —2—blq
1 1 1
E bIZ E b22 . . Eb 2q
B= C (6.5)
1 1
LEblq Ebzq bqq
Duragan noktalar
X, =—~Bb (6.6)
2
esitlifinde elde edilebilir. Eger durafan noktalar: denklem (6.1) de yerine koyarsak;
¥, =b, +xb+xBx, 6.7)
Y, =b, +—;-x;b sonucu elde edilecektir. (6.8)

Y, cevap degiskeninin duragan noktada tahmin edilen degeridir.
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6.3 Duragan Noktasmmn Yapist (Kanonik Analizi)

Ikinci derecenden bir denklem yeterli bulundugu zaman, Kanonik analizi, ikinci

dereceden bir denklemde duragan noktalarin yeri ve yapisi hakkinda karar vermek igin

-~

uygulanir (19). Duragan noktasimin yapist B matrisi yardimiyla elde edilen 6z
degerlerin isaretleri belirler. Bunun igin de kanonik degiskenleri i¢eren yeni bir denklem
yazmak mimkiindir (7, 11, 14, 20, 22):
n n k
Y=Y, +) AW (6.10)
i=1

Bu esitlikte A ,A,,.....A, B vektorinden elde edilecek olan 6z degerleri
gosterirken, W,,W,,..... . W, ise “kanonik degiskenler” olarak adlandirilirlar. Esitlik
(6.10) yardimyla elde edilen duragan noktalarin nasil bir ozellige sahip oldugunu
anlamak mimkindir.

1. Eger butinA,A,,.....,A, 0z dederleri negatif ise duragan nokta maksimum

noktay1 gosteriyordur.

2. Eger butinA,,A,,....,A, 0z degerleri pozitif ise duragan nokta minimum

noktay: gosteriyordur.

3. Eger A ,A,,...,A, 0z degerlerinin isaretleri karigik ise duragan nokta saddle
noktay: gosteriyordur.
Sekil 6.1ve 6.2 de sirasiyla minimum ve maksimum noktayr test etmek

amactyla kurulan ikinci dereceden cevap yiizeyi grafikleri verilmistir.
6.4 Ridge Analizi

Ikinci dereceden bir modelin ilgilenilen bolgenin diginda kullanilmas: 6nerilen
bir durum degildir. Eger duragan nokta minimum degerini ilgilenilen bolgenin diginda
aldiysa duragan nokta olarak kullamlamaz. Aym durum maksimum nokta ve saddle
nokta iginde gegerlidir. Eger bulunan noktalar denemenin giiven aralifinin diginda bir
nokta ise kullamimasi tavsiye edilmez ¢iinkii olusturulan model deney alanminin

digindaki bolgede giivenilir olmayacaktir
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Sekil 6.1 Minimum noktay: test etmek amaciyla kurulan ~ Sekil 6.2 Maksimum noktay: test etmek amaciyla
ikinci dereceden cevap yiizeyi modeli kurulan ikinci dereceden cevap yizeyi modeli

Bu tiir durumlarda ikinci dereceden denklemin o noktada amaca gore maksimum
yada minimum oldugu istenilen bolge iginde yer alan yeni bir duragan nokta elde
edilmesi i¢in ridge analizi kullanilir. Yeni elde edilen s, duragan nokta verilen R
¢apinun i¢inde bir yerde olacaktir. ridge analizi yardimiyla cevap degiskenin maksimum
yada minimum degerlerinin bir kirenin belirli bir ¢apimin ustiinde konumlandig bir
bolge olusturulur. Ozetleyecek olursak ridge analizinin amaci deney bolgesi iginde
duragan noktay: bulmaktir. Ashinda ridge analizi ikinci dereceden modellerle uygulanan
en dik artis yada azalig yontemidir (7, 23, 24).

Ridge analizinin uygulanmas: igin ikinci dereceden cevap yiizeyleri modelinden
yararlanarak asagida verilen bolge ile sinirlanmis durafan noktalar: elde etmeliyiz (6)

O s +%: =R* (6.11)

yada y' = (anp ....... q) olmak tizere %'y =R’ (6.12)

Lagrance analizini \ ¢arpam ile birlikte kullanacak olursak duragan nokta ;
1
(B—nlsg =—2b (6.13)

ve u<min; v, ve ,/sz8; =R ve (6.14)
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e, 0z deger vektorund, v, 6z degerleri gostermek lizere
k eb )
R* =588, =) | ——— 6.15
S Eoen) e
esitligi elde edilir.
R kiirenin ¢ap1 igin bir segim yapilmalidir. Bu se¢im g¢alisacagimiz bélgeyi verecektir.
Omegin R = NG oldugu bolge igindeki degerlerle ilgileniliyorsa esitligimiz;
K ’ 2
Z[ elb J _, (6.16)
F 2(v, - )

seklinde olacaktir.
6.5 Birden Fazla Cevap Degiskeninin Optimizasyonu

Buraya kadar olan bolumlerde bir tane cevap degiskeni ile caligtigimiz bir
durumda optimum noktaya nasil ulagilabilecegini ele aldik. Bazi galigmalarda ise dyle
bir noktaya ulagiimak istenir ki bu nokta birden fazla cevap degiskenin optimum oldugu
degeri yada aralig1 versin. Bunu yani sira ¢aliymanin baginda cevap degiskenlerinin sinir
degerleri biliniyor ve bu simir degerlerinin iginde faktorlerin dizeyleri arastiriliyor
olabilir.

Bu tur problemleri ¢6zmek i¢in kullamilan yontemler dogrusal olmayan
programlama yontemleri olarak bilir. Bir ¢ok dogrusal olmayan programlama yontemi
mevcuttur. Bu ¢aligmada 1980 yilinda Derringer ve Suich tarafindan ortaya konmusg
olan Istenilebilirlik (Desirability) fonksiyonlarim ele alinacaktir (7, 21,25).

Her bir cevap degiskeni igin istenilebilirlik fonksiyonu d. ile gosterilir ve 0 ile 1
arasinda degerler alir. Eger d. 1 degerini aliyorsa istenilen noktaya tam olarak

ulasilmig olarak yorumlanirken O degerini almig ise cevap deZiskeninin belirlenen
bolgenin diginda bir deger aldigina karar verilir. Her bir cevap degiskeni igin
istenilebilirlik fonksiyonu ayr1 ayr hesaplamr (7).

Amag cevap degiskeninin maksimum oldugu noktaya ulagmaksa,
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0 y <L

T-L
1 y>T

d= (&j L<y<T (6.17)

Amag cevap degiskeninin minimum oldugu noktaya ulagmaksa;

0 y<L
U-yY
d=¢|—=| T<y=<U 6.18
(U_T) y (6.18)
1 y>U

Amag cevap degiskeninin belirli bir alt siir ile @ist sinir arasinda oldugu noktaya

ulagmaksa;
1 y<L |
(,?;%j L<y<T
d= U‘Y . (6.19)
(;j T<y<U
U-T
L 0 y>U |

fonksiyonlarinda faydalanilir.

Bu fonksiyonlarda L alt sinir degerini, U st siir deBerini, T hedef degerini
gosterir.

Biitiin cevap degiskenleri igin bir istenilebilirlik fonksiyonu hesaplandiktan

sonra m cevap degiskeni sayist olmak iizere;
m I/m

D= (n di) (6.20)
i=1

seklinde genel istenilebilirlik fonksiyonu elde edilir (25). Genel istenilebilirlik
fonksiyonu 1 e yakin olan faktor ditzeyleri kosullan en iyi saglayan diizeylerdir.

6.6. Central Composite Deneme Diizeni

Central composite deneme diizeni (CCD) ikinci dereceden bir cevap yiizeyi

modelinin olusturulmast igin en popiiler yontemlerden biridir. k faktoér sayisi olmak
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tizere CCD 2" sayida iki diizeyli faktoriyel denemenin , 2k sayida eksen nokta yada
yildiz nokta ile kombinasyonundan olusur. Ayrica n_ sayida merkez nokta igerir.
Modelde yer alan faktérlerin en az tg diizeyli olmas: gereklidir. Eksen noktalarimin
deneme diizeni i¢ine yerlestirilisi Cizelge 6.1 de verilmigtir. Olugsturulacak olan ikinci
dereceden modelin ana etkileri ve birinci dereceden interaksiyon etkileri 2
denemesinden elde edilirken, merkez noktalar yardimiyla sistemin egriselligi test edilir.
Eksen noktalart yardimiyla modeldeki karesel terimler tahmin edilir. Ayrica Sekil 6.3
de Central Composit deneme diizenlerinin bilesenleri ve eksenlere gore yerlesimide
verilmigtir. Bu sekilde y ler eksen noktalari gosterirken, o dederi her bir eksen

noktasinin merkezden uzakligini goéstermektedir (7, 12, 14, 21).

Cizelge 6.1 Central Composit Deneme Diizeni

X X2 - - - Xk
-a O 0
+a 0 0
0 -« 0
0 +a 0
0 0 =@
0 0 +a

[§

X
|
X3 l W/'/
|
x| —— &
X1 /ﬁ,f"’ E k

-

X3 ./"/ iﬂt
|
I
|
I
X

Sekil 6.3 Ug faktorlii Central Composite deneme diizeni
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6.6.1. Ortogonal Central Composit Deneme Diizeni

Olusturulan bir deneme diizeninde ana ve interaksiyon etkilerin tahmin
edilebilmesi igin bu etkilerin birbirinden bagimsiz olmalar1 gereklidir. Bir baska ifade
ile diizen matrisinde yer alan ana etkilerin ve birinci dereceden interaksiyon etkilerinin
birbirinden bagimsiz oldugu denemeler ortogonal denemeler olarak adlandirilir (9).

Teknik olarak eger kodlarla belirtilmis olan diizen matrisinde satirlarin her
birinin kendi iginde toplamlari 0 ise o diizen matrisinin ortogonal bir matris olduguna ve
istenilen etkilerin digerlerin etkilerden bagimsiz bir sekilde tahmin edilebilecegine karar
verilir. Pratikte ortogonal diizen matrisleri ile karsilagsmak zor olabilir. Genel olarak bir
denemenin ortogonallik diizeyi arttikga etkinligi de artar. Bunun nedeni ise ilgilenilen
etkiler hakkinda daha baZimsiz bilgilerin denemenin sonucunda elde edilecek
olmasidir. Standart bir central composit deneme diizeni yardimiyla ortogonal veya
ortogonallige yakin bir deneme diizeni olusturmak mimkiindiir. Bir denemenin
ortogonalligi eksen uzaklifi a degerine ve merkez noktasi sayisina baghdir (9,10).

k : Faktor sayisi

n_ : 2" Fakt6ér kombinasyonlarinin sayisi
n, : Denemedeki eksen noktalarinin sayist

n, : Denemedeki merkez noktalarmin sayist

n /4
Eger o = {[(nc +n, +n,)" - nc‘/zlz —4-} (6.21)

almirsa central composit deneme diizeni ortogonal olacaktir.
6.6.2 Rotatable Central Composit Deneme Diizeni

Bir denemeden yansiz ve miimkiin olan en fazla miktarda bilgi edinmek igin

dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta ise denemenin rotatable olmastdir. Cevap
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degiskeninin tahmini igin standart hata (6.22) esitliginden yaralanarak elde edilir (7).

I+ ) ) (6.22)
Bu esitliktef(y)’ kodlar yardimiyla elde edilen cevap yiizeyi modelinin

transpozu, ()('7()'1 diizen matrisinin kendi transpozu ile ¢arpildiktan sonra tersi alinmig
halidir. Yapilan cevap degiskeni tahminlerinin ne kadarimin bilindigi deneme
noktalarinin degiskenligine baglidir. Degiskenlik yani standart hata ne kadar kiiglik
olursa tahminin kesinligi de o kadar iyi olacaktir. Bir denemenin rotatable olmas igin
faktorlerin kombinasyonu ile elde edilen cevap degiskeni degerleri merkez noktadan
esit uzaklkta olmalidir. Bu aym zamanda noktalarin egit varyansa sahip oldugu
anlamina da gelir. y, ve x,merkezden esit uzakhikta olan diizen matrisinin
elemanlarinin merkezden olan uzakliklart esit olsun (7).
locie ) = G ) (6.23)
9(7(,) ve 9(;(2) degerleri esit varyansa sahip olacagi igin esit derecede iyi

tahmin edilecektirler. Denemede varolan faktor kombinasyonlari sayist n, olmak iizere;

a=%n (6.24)

<

olarak alinirsa deneme rotatable olacaktir (9,10).

Ayrica bir denemenin hem ortogonal hem de rotatable olarak olugturulabilmesi
i¢cin eksen noktalar1 belirlenmesi ardindan n: 4@ +4-2k (6.25) esitliginde

yararlanarak merkez noktas: sayisinin belirlenmesi gereklidir (9, 10).

6.7. Non Central Composite Deneme Diizeni

Bazen deneme diizeninin optimum noktasimin faktérlerin kombinasyonlarindan
birisine yakin olmas: beklenebilir. Boyle bir durumda noncentral composit deneme
diizenini kullanmak daha uygun olacaktir. Bu deneme diizeni her bir faktér igin a tane
ekstra noktaya sahiptir. Eger optimum oldugu tahmin edilen deger 1 ¢ -1 den daha
yakin ise (1+0a), eger optimum deger =1 e 1 den daha yakin ise (~1-c) degeri diizen
matrisine eklenir. Ornegin eger optimum degerin G¢ faktoriin (1, -1, 1) diizeyleri igin

elde edilecegi diisiiniiliiyorsa eklenecek olan ekstra noktalar su sekilde olacaktir (13);
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Birinci faktorigin(1+a, -1, 1), ikinci faktorigin(l -1-o 1) veiigiincii faktor igin
1 -1 1+a).
Sekil 6.4 de bu 6rnek igin non central composite denemenin yapisini gosterilmigtir. Bu

sekilde y ler kendimiz ekledigimiz ekstra eksen noktalarini koselerde yer alan koyu

renkli noktalar ise 2° =8 tane faktoriyel noktay: gostermektedir (27).

e

-
~
~

x/

'
|
!
x

Sekil 6.4 Ug faktorlii Non Central Composite deneme diizeni

6.8 Box- Behnken Deneme Diizeni

Box ve Behnken tarafindan 1980 yilinda ortaya konan bu deneme diizenleri
ikinci dereceden cevap ylizeylerini modeli olugturmak igin etkili bir yéntemdir (9).
Dengeli tamamlanmamig blok denemelerinin iizerine kurulmug bir yontemdir. Modelde
yer alacak faktorlerin en az Ug diizeyli olmasi gerekir. 3 faktorla bir deneme diizeni
yardimiyla denemenin yapisim anlatmaya galisalim. Box- Behnken deneme diizeninde
faktorlerden birinin degeri merkez degerde sabitlenirken diger faktorlerin tim
diizeylerinin kombinasyonlart uygulanir (7, 10, 13 ). Cizelge 6.2 de gorilebilecegi gibi
ilk once C faktériiniin diizeyi sabitlenmis A ve B faktorlerinin tiim diizeylerinin
kombinasyonlar1 uygulanmg daha sonra aym islemler sirayla B ve A faktorlerinin
diizeyleri merkezde sabitlenerek uygulanmigtir. Diizen matrisinin en son siitunlarinda

ise merkez nokta degerleri yer almaktadur.



Cizelge 6.2 Ug faktorli Box- Behnken deneme diizenleri
Box- Behnken Deneme Diizeni

A B C

-1,00000 | -1,00000 0,00000
1,00000 | -1,00000 0,00000
-1,00000 1,00000 0,00000
1,00000 1,00000 0,00000
-1,00000 0,00000 | -1,00000
1,00000 0,00000 | -1,00000
-1,00000 0,00000 1,00000
1,00000 0.00000 1,00000
0,00000 | -1,00000 | -1,00000
0,00000 1,00000 | -1,00000
0,00000 | -1,00000 1,00000
0,00000 1,00000 1,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000 0,00000

Siralama

vy i I Fey ey I R=1 S BN RN [T NN R N ) P
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7. TAGUCHI ROBUST REGRESYON ANALIZI

Bir sistemdeki kontrol edilebilir faktorlerin diizeylerinden en uygununu se¢gmek
parametre diizeni olarak adlandilir. Sistem bir siireg yada bir iriin olabilir. Sistemde
degerleri kontrol altina alinabilen faktorlerle kontrol edilebilir (controllable) faktorler
adi  verilir (5, 9,12). Bunu yam sira cevap degiskenindeki degisimin biiyiik kismnin
nedeni oldugu diisiiniilen ikinci bir faktér grubu vardir. Bu gruptaki faktérler ise giriilti
(noise) faktorleri olarak adlandinlirlar (7, 9, 12). Giirtiltii faktérleri sistemde kontrol
edilemeyen faktorlerdir. Bu kontrol edilememezlik cevap degiskenindeki varyasyonu
arttiracaktir. Robust parametre diizeni diizeylerindeki degisiklikleri kaginilmaz ve
engellenemez olan gurilti faktorlerinden etkilenmeyen duyarli olmayan bir sistem
kurmaktir. Garilti faktorleri genellikle gevresel kosullarla birlikte ortaya g¢ikan
faktorlerdir. Ornegin sistemin kurulduu odanin sicakligi ve odadaki nem miktari
kontrol edilemedigi durumlarda birer giiriiltd faktora 6zelligindedirler. (7, 9, 12)
Ozetleyecek olursak robust parametre dizenleri giriltii parametrelerindeki
degisikliklerden etkilenmeyen bir deneme diizenleridirler. Giirilti faktorleri tarafindan
cevap degiskenine aktarilacak olan degiskenligi en aza indirirler. Béyle bir dururﬁda

karelestirilmis kayip kriteri ;
L=>(y-y) (7.1)

degerinin minimum oldugu faktorlerin dizeyleri istenilen kogullar1 saglayacaktir. Bu

esitlikte y cevap degiskeni i¢in ulasilmasi hedeflenen degerdir.

Kontrol faktérlerini igeren bir ortogonal diizen ile guraltis faktorlerini igeren bir
ortogonal diizenin garpigtirilmast ile elde edilen ortogonal denemelerin robust parametre
diizeni igin kullaniimas: toguchi yaklagimi olarak adlandirilir. Boylece bir gapraz bolge
olusur. Ornegin 27 x2* capraz bolge icin, 2”kontrol degiskenleri icin i¢ bolge (inner)
ve 2'girilti degiskenleri igin dig bolge (outer) olarak adlandirilir, Bu 6rnek igin
capraz diizen Sekil 7 de verilmigtir (13).
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Sekil 7.1 2* x2? ¢apraz diizen

I¢ ve dig bolgelerin koselerinde yer alan degerler kontrol degiskenleri icindir.
Digsal bolgenin igindeki her bir nokta gézlemlerin yerlesimini gosterir. Toguchi her bir
digsal bolgedeki gozlemleri oOzetleyici istatistikler kullanarak o6zetlersek cevap
degiskenine ait ortalama ve varyans degerleri hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Elde
edilen bu Ozetleyici istatistikler Isaret / Guriiltii oranlar1 (SNR, Signal to Noise Ratio)
olarak adlandirirlar. Istatistiksel analiz SNR degerleri cevap degiskeni olarak alinarak
yapilir. Toguchi tarafindan Onerilen ve cevap yiizeyleri yontemlerinde kullanilan

caligmanin amacina gore 3 tane 6zel SNR vardir (7,9, 12, 13).

7.1. En Kiiciik En Tyidir

Ama¢ minimum cevap degiskenine ulasmaktir. Amag cevap degiskenini
minimize etmek oldugu zaman Toguchi cevap degiskeni igin hedef degeri sifirmus gibi

davramlir. Karelestirilmis kayip fonksiyonu E, (y = 0)2 (7.2) seklinde olur.

2
SNR, = —IOIOgEy;‘ (7.3)

Yukaridaki oran beklenen karelestirilmis kayip hatasi E,y* degerini minimum yapan

kontrol degiskenlerinin diizeylerini veren y degerini bulmak i¢in kullamilan bir orandir.
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f}: n tane cevap degiskeninin dig bolgedeki degerlerinin toplamidir. SNR degeri her bir

i=l

i¢ bolge noktasi i¢in hesaplanacaktir.

7.2. En Bityiik En Tyidir

Amag maksimum cevap degiskenine ulagmaktir. En kiigiik en iyidir durumuyla

benzer bir sekilde ele alinir. Denklemdeki y, degeri yerine L degeri konulur.

i

Beklenen karelestirilmis kayip hatas,

1
Ez ("_)2 (7'4)
Y:
ve
n l/ y.z
SNR, =-10log> (7.5)
i1 n
olarak elde edilir.
7.3. Hedef En lyisidir

Bu durumda cevap degiskenini hedef deger yapan kontrol degiskenlerinin
diizeylerini veren x degerini bulmaktir. Bu durumda iki farkli SNR diisiiniiliir. Hangi
SNR nin kullamlacag: sistemin yapisina baghdir. Eger cevap degiskeni ortalamasi ve
varyans! birbirinde bagimsiz bir seklide degistirilebiliyorsa Taguchi ye gore bir yada
birden fazla cevap degiskeni yanhihifi kaldirmak i¢in kullamlabilir. Bu ayarlama
degiskenleri arastiriciya varyanst degistirmeden ortalama degistirmeyi saglar. Bu analiz
iki agamalidir. Ik olarak cevap degigkeninin hedef degere ulagmasmi saglayan
ayarlayic1 faktorler segilir ve daha sonra SNR degerini en kiigiik yapan diger kontrol

faktorlerinin diizeyleri belirlenir. Bu durumda beklenen karelestirilmis kayip hatast;

E,(y-t)’ (7.6)
ve
SNR ., =-10logs? (1.1

48



olarak elde edilir. s* gapraz bolgenin dig bélgesinde yer alan deneme noktalar1 {izerinde
hesaplanan 6rnek varyansidir.
i(yi - _37)2
== (7.8)
n-1

esitliginde hesaplanir. SNR degerini maksimum yapan faktor diizeyleri uygulandiginda
cevap degigkeninin degeri hedeflenen degere ulagmis olacaktir.

Cevap degiskeninin standart hatasimin ortalama degerleriyle iliskili oldugu
durumlar i¢in farkli bir SNR degeri onerilmigtir. liskinin dogrusal oldugu durumlarda

en iyi sekilde uygulanabilecek bir degerdir.
?2
SNR., = ~Iog(s—2) (7.9)

Yine SNR degeri maksimum olmalidir.

49



8. UYGULAMALAR

8.1. Materyal

Bu ¢alismada Mersin Universitesi Tip Fakiiltesi Biyokimya Anabilim dalina
cesitli nedenlerden dolayr kan vermis hastalarin serum havuzundan elde edilen

Malondialdehit (MDA) degerlert izerinde ¢aligiimigtir.

8.1.1. Malondialdehit (MDA)

Lipid peroksidasyon son iiriinii olan MDA diizeylerinin serum, doku gibi biyolojik
orneklerde 6lgiimii oksidatif stresin bir gostergesi olarak kullamlmaktadir. Biyolojik
orneklerde serbest radikalleri 6lgmek kisa yari omiirlerinden dolayr ¢ok zordur. Bu

nedenle daha stabil olan son iiriinlerin 6lgiimi tercih edilmektedir.
8.1.2. MDA Olciim Prensibi

MDA’ nin kaynar su banyosunda Tiyobarbitirik asitle (TBA) pembe renkli bir
kompleks olusturmasina ve olugan bu rengin 532 nm dalga boyunda 6lglimii esasina

dayanmaktadir. MDA olgiim prosediirii gizelge 8.1 de verilmistir.

8.1.3. Kullanilan Faktdrler ve Diizeyleri

Denemelerde kullanilan faktérler ve diizeyleri gizelge 8.2 de verilmistir.
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Cizelge 8.1 MDA o6lgiim prosediirii

Ornek tiipii Standart tiipi Kér tiipi
Ornek O0lml | -l e
Standart === 0| @ ---—-- 0,lml |  —ee—e-
Sodyum Dodesil Siilfat
(SDS) 0,2 ml 0,2 ml 0,2 ml
Asetik Asit 1,5 ml 1,5 ml 1,5 ml
TBA 1,5 ml 1,5ml 1,5 ml
Distile su 0,7 ml 0,7 ml 0,8 ml
60 dakika 95 °C’de Kaynatma
Distile su 1 ml 1 ml 1 ml
Butanol-piridin 5 ml 5 ml 5ml
4000 rpm’de 10 dakika santrifiij
Cizelge 8.2 Denemelerde kullanilan faktorler ve diizeyleri
Dusiik Orta Yiksek
Faktorler
(-1) 0) (+1)
Ornek (nmol/ml) 0.05 0.1 0.15
TBA (nmol/ml) 0.5 1 1.5
Kaynatma (dk.) 30 45 60
Santrifiyj (dk.) 5 10 15

8.2. Metot

Bu ¢aligmada 2° faktoriyel deneme diizeni, 2

ortogonal central composite deneme diizenleri uygulanmig ve hesaplamalarda Statistica

(41

6.0 istatistik paket program: kullanilmugtir (28, 29, 30, 31, 32, 33).

8.2. 1 2* Faktoriyel Deneme Diizeni

Malondialdehit 6lgiimiiniin sonuglarim degistirebilecegi diisinilen Ornek miktan
(A), TBA miktar1 (B), Kaynatma siiresi (C), Santrifiij zamam (D) faktorlerinin yiiksek ve
diisiik diizeylerinin MDA dl¢iimiinii nasil degigtirece@ini test etmek amaciyla 2°
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faktoriyel deneme diizeni olusturulmustur. Bu amagla 2 tekrarls ve 2 paralelli olarak
olgiilmils 16 tane faktoriyel nokta ve 4 tane merkez nokta olgimi  alinmmstir.
Olusturulmus olan deneme diizende ortaya gtkan kombinasyonlarin kodlanmis yapist
¢izelge 8.3 de ve gergek diizeylerini igeren deneme diizeni ise gizelge 8.4 de verilmistir.
Calismada sadece ana etkiler ve bu ana etkilerin bir birleri ile birinci dereceden
interaksiyonlar: ile ilgilenilmistir. Ana etkiler, ¢izelge 8.3 de kodlanms veriler igin2*
faktoriyel deneme dizeninde verilen kodlar yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica
interaksiyon etkilerinin igaretleri ana etkiler i¢in kodlarin yer aldig: siitunlar garpilmasi ile
belirlenmistir. Ciinkii interaksiyon etkileri garpimsal etkilerdir. Oregin AB interaksyon

etkisini hesaplamak i¢in A ve B siitunlarinin igaretleri ¢arpiimalidir.
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Cizelge 8.3 Kodlanmus diizeyler icin 2* faktorivel deneme diizeni
Uygulama | 2**(4-0) Fakiériyel Deneme Diizeni (Kodlanmis)

riy:

—

(S PR W N

[
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Gizelge 8.4 Dogal diizeyler igin 2* faktdriyel deneme diizeni

Uygulama 2**(4-0) Faktdriyel Deneme Diizeni (Dogal Diizeyler)
il e

b
E
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8.2.1.1 Ana Etkilerin ve Birinci Dereceden interaksiyon Etkilerinin Hesaplanmas:

Etkiler hesaplanirken faktériin yiksek diizeyi i¢in cevap deiskeninin aldif
degerlerin ortalamas: ile diigiik diizeyi igin cevap degiskeninin aldigt degerlerin ortalamas:
arasindaki farklar alir. Elde edilen sonug faktorin etkisini verir. Bu etkinin yariya
bolinmesi ile regresyon denkleminde ilgili faktor igin yer alacak olan regresyon katsayisi
elde edilir. Varyans analiz ¢izelgesinde kullanilacak olan kareler toplamim ise ilgili
faktorin yuksek diizeyi igin cevap degiskeninin aldig1 degerlerin toplami ile diisiik diizeyi
i¢in aldigt degerlerin toplam: arasindaki farkin karesinin, toplam faktériyel deneme
sayisina (kombinasyon x tekrar) béliinmesi ile elde edilir.

Caligmada kullanilan veriler i¢in s6z konusu etkiler asagidaki gibi hesaplanir.

Ana etkiler;

A Faktirii ( Ornek)
Y, -Y, 205119-10.8023

A, = — 0.60685
B 16 16
A = Azm. _ 060685 _ o
Y.-Y_f - 2
N (¥, -Y, J _(205119-10.8023) o6
32 32
B Faktirii ( TBA)
Y, -Y, 104231-20.
B Yo —Ys 104231-208911 o .
16 16
B s = B;ﬂd =002 o03271
Y. -Y_} - ?
Bmmm:( y — Y, ) (10.4231-208011f s 4243
32 32
C Faktorii (Kaynatma Siiresi)
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Y. -Y. 17.4911-13.8231
Cow = =

=0.2292
16 16
C, =Cox 02292 0
2
(Y. -Y.) @74911-13.8231)"
CKmIeﬂ.opm = ¢ 32 ¢ = ) =(0.4200
D Faktorii (Santrifiij Siiresi)
Y.-Y.. -
b = Yo=Y MABTOT-164145 o
16 16
D, -0.0946
Dy =2 = T = 00473
Y . —Y , 2 _ 2
., (v, -Y, ] _(48797-164145)
32 32
Birinci Dereceden interaksiyon Etkileri;
AB (Ornek*TBA)
Y, Y, ) -18.
AB,, = 2 A _ 12.5894 —18.7248 = 03834
16 16
AB_.. -—-03834
ABy,, = = =220 = 01917
Y . —Y i 2 _ 2
ABpr = (Y — Y J _ (125894 -18.7248) 11763
32 32
AC (Ornek*Kaynatma Siiresi)
Y .-Y, -
AC,, < Yo~V _172182-14096 oo,
16 16
ACy,, = A(;Ef“ - 0'12951 =0.0975
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(Yoo - Yo J _ (172182-14.096)

AC, = =0.3046
KarelerToplam 32 32
AD (Ornek*Santrifiij Siiresi)
Y. .-Y. —-15.
AD,, = Yo~ Yoo _16.3024-15.0118 _ o
16 16
D, 0.0806
AD, =—& - = 0.0403
e g 2
(v, -Y,) (63024-150118)
ADKarelexToplnnu = A 32 = = 32 =0.0520
BC (TBA*Kaynatma Siiresi)
Y . -Y. . -
BC,, = Yoo~ Yic _13.7218-17.592 00
16 16
, BC,. -02419
BC, = 2““ =—% =-0.1209
Y . -Y _F -~ :
BCKmm,m:( =Yy ) _(13.7218-17.592) 04681
P 32 32
BD (TBA*Ornek)
Y . -Y -
BD,, = Yo ~Ya _ 15849154652 _ oo
16 16
BD,. 0.0239
BD,, = —& == =0.0119
s 2 2
Y .-Y f ~15. :
BDKMW:( o~ Yo ) _ (15.849-15.4652)" _ 0.0046

32 32

CD(Kaynatma Siiresi*Santrifiij Siiresi)

Yoo Yo  14778-16.5362

CDyy =— T = T =-0.1098
CD,., = CI;E*‘ = “0';098 =-0.0549

57



(Y,. - Y, f (14.778-16.5362)
32 - 32

CD KarelerToplamu

=0.0966

Genel Kareler Toplam

2

88, =XXITY, ——1—% = 4530615 —34.5549 = 10,7500

Hata Kareler Toplam:
Genel kareler toplamindan modelle alinan bitin faktorlerin kareler toplamlarinn
¢ikarilmast ile elde edilir,

SSg =88y ~SSyiope
Egrisellik Kontrolii I¢in Kareler Toplam

n, : Faktoriyel nokta sayist
:Merkez noktasi sayis1

: Faktoriyel noktalardan elde edilen cevap degiskeni degerlerinin ortalamasi

07< m’;‘ O:s

. Merkez noktalardan elde edilen cevap degiskeni degerlerinin ortalamasi

_ n0.(Y; - Y.)’ _ 32.3(0.97882-0.73195)
n,+n, 40

=0.3900

SS e

8.2.1.2. Statistica Paket Program: Sonuclar:

Cizelge 8.5 de verilen varyans analiz ¢izelgesine g6z atacak olursak deneyde
kullanilacak olan Ornek miktant (p=0.000), TBA miktann (p=0.000), Kaynatma Siiresi
(p=0.006) faktorlerinin yiiksek degerleri ile diigiik degerleri arasinda MDA &lgiimleri
bakimindan farklilik oldugu gorilmektedir. Buna ek olarak Santriftij zamam her iki
zamanda da aymt MDA sonuglarim vermektedir (p=0.2290). Ayrica AB (p=0.000), AC
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(p=0.018), BC (p=0.004) interaksiyon etkileri de modelde yer alacaktir. Modelin bir miktar
egrisellik igerdigi de gozlemlenmektedir (p=0.008), modelin igerdigi bu egrisellik modelde
yer alan interaksiyon etkilerinden kaynaklanmaktadir. Modelin belirirlilik katsayis1 R?
nin yiksek olmasina ragmen uyum yoklugu anlamhdir. (p=0.2829). Bu nedenle kullanilan
modelin elde edilen verileri yeterince iyi temsil etmedigine karar verilir. Boyle
durumlarda ikinci dereceden bir deneme diizeni ile ¢alijmak daha giivenilir sonuglar
verecektir.

Regresyon analizi uygulandiktan sonra modelin yeterliliginin test edilmesi i¢in
arttklarin normal olasihik grafiginin ¢izilmesi yararli olacaktir. Bu grafik Sekil 8.1 de
verilmigtir. Artik degerleri dogrunun etrafinda toplandiklar i¢in normallik 6n sartinin

yerine geldigini sdylemek mitmkiindir.

Cizelge 8.5 2° fakt6riyel deneme diizeni varyans analizi izelgesi

2**(4-0) Faktoriyel deneme diizeni
Varyans Analizi Cizelgesi
R-kare=0,87024
N

82880  :  0,0085

=d | mabh
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Normal Olastlik Grafigi
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Sekil 8.1 Artiklan igin normal olasilik grafigi

Ayrica artiklarin normal dagilima uygunlugu gostermek i¢in histogram grafigi Sekil 8.2 de
verilmistir. Bu grafikten de yararlanarak artiklarin normal dagilima sahip oldugu bir kez

daha soylenebilir.

18 |

14}

12t

10t

Frekans

-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Artiklar

Sekil 8.2 Artiklar i¢in histogram grafigi
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Cizelge 8.6 2 faktoriyel deneme diizeni regresyon analizi gizelgesi

2**(4-0) Fakttriyel deneme diizeni
Regresyon Analizi Sonuglarn

Cizelge 8.6 da Regresyon analizi sonuglar verilmigtir. Bu sonuglardan yararlanarak
hangi faktériin MDA oélgiimiinde daha gok belirleyici olduguna da bakilabilir. Ornegin
TBA miktarinin disiik dozundan (0.05 ml) yiksek dozuna yukseltilmesi (1 ml) 0.3271
birimlik bir azalma vyaratacaktir. Aym zamanda kaynatma ve Ornek miktannin

arttiriimasinin da MDA 6lgiimiinii {izerinde arttirica bir etkisi vardr.

8.2.1.3. Cevap Yiizeyleri ve Contour Grafikleri

Cevap yiizeyi ve Contour grafiklerinin ¢iziminde, MDA olgiimleri tizerinde anlaml:
etki yapan faktorler kullanilmugtir.

Sekil 8.3 ile 8.4 karsilagtirildiinda kaynatma miktarimn artiriimasinin MDA $lgiim
degerini arttirdif1 gozlenmektedir. Ayrica kaynatma siiresi 60 dakikaya yiikseltildiginde
omek ve TBA miktan arasindaki etkilesim daha gok artmustir. Ornegin Sekil 8.2 (b) de
ornek miktar: 0.05 ml iken MDA 6lgiimii TBA miktarindan etkilenmezken Sekil 8.3 (b) de
MDA o6l¢imiindeki artign TBA nin ve Omek miktarmin her dozunda oldugu

gozlemlenmektedir.
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2**(4-0) Faktériyel Deneme Diizeni
Kaynatma 30 dk.

[ 16345
16

Sekil 8.3 (a) Ornek ve TBA miktarlari igin cevap yiizeyi grafigi (Kaynatma Siircsi 30 dakika)

2**(4-0) Faktoriy el Deneme Duzeni
Kay natma 30 dk.

40 08 -06 04 02 00 02 04 06

Ornek

Sckil 8.3 (b) Ornek ve TBA miktarlari igin contour grafigi (Kaynatma Siiresi 30 dakika)
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2**(4-0) Faktriyel Deneme Diizeni
Kaynatma 60 dk.

Sekil 8.4 (a) Omek ve TBA miktarlart igin cevap yiizeyi grafigi (Kaynatma Siiresi 60 dakika)

2**(4-0) Faktoriy el Deneme Duzeni
Kay natma 60dk

10 08 06 -04 02 00 02 04 06 08 10
Ornek

Sekil 8.4 (b)Ornek ve TBA miktarlan igin contour grafigi (Kaynatma Siiresi 60 dakika)
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2*(4-0) Faktriyel Denerme Dizeni
Kup Gosterimi

854

Sekil 8.5 Ornek ve TBA miktar. Kaynatma siiresi igin tahmin degerlerinin kiip
tizerinde gosterimi

Kiip grafigi yardimiyla cevap degiskeni degerlerinin her bir faktor kombinasyonu igin
alacagi tahmin degerlerini gérmek miimkiindiir. Ornegin MDA 6l¢timii en biiyiik tahmin
degerini  (2.134) kaynatma siresi 60 dk, TBA miktar1 0.5 ml, o6rnek 0.15 ml
kombinasyonunda alirken, en kiigitk tahmin degerini (0.436) kaynatma 60 dk, TBA 1.5 ml

ve ornek 0,05 ml diizeyleri igin almugtir.

8.2.2. 24V Parcalanmis Faktoriyel Deneme Diizeni

Yariya pargalanmis deneme diizenleri 2°faktoriyel deneme diizeni ile aymi sayida
faktor icermesine ragmen bir 6nceki denemede diizenin yarisi kadar faktor kombinasyonu
ile galigilarak bir sonuca varilma sanst veren bir deneme diizenidir. Pargalanmig deneme
diizenlerinde ana etkilerle bazi interaksiyon etkilerinin karistig1 bilinmektedir. Bu nedenle
interaksiyon etkilerinin tamami ile caligmak miimkin degildir. Cizelge 8.7 de2!*"
faktoriyel deneme diizeninde etki karigimlari verilmistir. Bir etki igin tahmin

hesaplandiginda aslinda bu tahmin karigtigi etkininde degerini igerecektir.
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Malondialdehit 6lgiminiin sonuglarim degistirebilecegi diistiniilen Ornek miktari
(A), TBA miktar1 (B), Kaynatma stresi (C), Santrifiij zamani (D) faktorlerinin yiiksek ve
dusik dizeylerinin MDA 6lgtimiinii nasil degistirecegini test etmek amaciyla 2" = 2°
pargalanmis faktoriyel deneme diizeni olusturulmustur. Bu amagla 8 tane faktoriyel nokta
igin iki tekrarli ve iki paralelli MDA 6lgiimi alinmig ve 4 tane merkez nokta eklenmistir.
Sonuglar Statistica paket programinda test edilmistir. 2" parcalanmig faktoriyel deneme
diizeni yariya bolinmiis deneme diizenleri olduklari igin IFABCD ve I=-ABCD seklinde
de olabilir. Deneme diizeninin her iki yarisindan da elde edilecek olan sonuglar birbirisinin
aynist olacaktir.

Olusturulmus olan deneme diizende ortaya g¢ikan kombinasyonlarin kodlanmis
vapist Cizelge 8.8 de ve gergek diizeylerini igeren deneme diizeni ise Cizelge 8.9 da
verilmistir. Ana etkiler Cizelge 8.8 kodlanmus veriler igin2* faktoriyel deneme diizeninde
verilen isaretler yardimiyla hesaplanmigtir. Ayrica interaksiyon etkileri igin ilgili siitunlar
carpilarak isaretleri belirlenmistir. Ornegin AB interaksiyon etkisini hesaplamak igin A ve

B stitunlarinin isaretleri ¢arpilmalidir.

Cizelge 8.7 il faktoriyel deneme diizeninde etki kansimlan

Etkiler Aliase Yapist
A (Ornek) A (Ornek)+BCD (TBA*Kaynatma*Santrifiij)
B (TBA) B (TBA)*+ACD (Ornek* Kaynatma* Santrifiij)
C (Kaynatma) C (Kaynatma)+ABD (Ornek* TBA* Santrifiij)
D (Santrifiij) D (Santrifiij)+ABC(Ornek* TBA* Kaynatma)
AB (Ornek*TBA) AB (Ornek* TBA)+CD(Kaynatma* Santrifiij)
AC (Ornek*Kaynatma) | AC Ornek*Kaynatma)+BD(TBA* Santrifiij)
AD (TBA*Kaynatma) AD(Ornek* Santrifiij)+BC (TBA*Kaynatma)
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Cizelge 8.8 Kodlanmus veriler icinl(*” faktoriyel deneme diizeni

Uygulama 2"*(4-1) Pargalanmis Faktoriyel Deneme Diizeni
Siras Tekrar | Ornek | TBA Kaynama Santriftlj | MDA
4 ' 1 e 8 -1 0,7685
2 1 = A 1 109238
3 1 -1 1 -1 1 0,5736
4 1 -1 1 1 -1 0,4631
5 1.1 -1 116898
5 1 1: A 1 -1 23388
7 13 i -1 -1 05751
g 1 i 1 1 10,8678
9 (Merkez) 1 0 0 0 0 0,4046
10 (Merkez) 3 0 0 0 0 0,3486
11 (Merkez) 1 0 0 0 0 09543
12 (Merkez) 1 0 o0 0 01,2063
13 o 2 a0 g 10,7278
2 -1 -1 1 1 0,9034
2 -1 1 -1 1 05736
2 -1 1 1 -1 0,4937
2 1 -1 11,6669
2 iy 1 1 2349
2 1 1 -1 -1 0,5828
2i 1 1 1 1 10,8525
21 (Merkez) 2 0 0 0 0 03893
22 (Merkez) 2 0 0 0 0 0,3639
B(Merkez)| 2 0 0 0 0 0969
24 (Merkez) 2 0 0 0 0 1,219
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Cizelge 8.9 Dogal diizeyler igin 21 faktoriyel deneme diizeni

Uygulama 2**(4-1) Parcalanmis Faktoriyel Deneme Diizeni

Sirasl Tekrar © Omek ' TBA | Kaynama [Santrifij | MDA
1 Jo1 0,05 05 30 5 07685
2 1 0,05 0,5 60 15 0,9238
3 1 0,05 15 30 15 0,5736
4 1 0,05 : 1.5 60 5 0,4631
5 1 0,15 05 .30 15 16898
6 1 015 05 60 5 2,3388
74 il 0,15 15 : 30 5 0,5751
8 i Q45 1.8 60 15 0,8678
9 (Merkez) i 0.1 1 45 10 0,4046
10 (Merkez) 1 01 1 45 10 0,3486
11 (Merkez) 1 0,1 ; 1 45 10 10,9543
12 (Merkez) 1 0,1 ; 5 ] 45 10 . . 1,2063
13 2 0,05 0,5 30 5 0,7278
14 2 0,05 Bi5 60 15 0,9034
15 2 0,05 1.5 30 15 0,5736
16 2 0,05 1,8 : 60 5 0,4937
i 2 0,15 05 30 15 18669
18 2 0,15 05 60 5 2,349
19 2 0,15 15 30 5 0,5828
20 2 0,15 15 60 15 0,8525
21 (Merkez) 2 0,1 q 45 10 0,3893
22 (Merkez) 2 0,1 1 45 10 0,3639
23 (Merkez) 2 0,1 1 45 10 0,9696
24 (Merkez) 2 0,1 1 45 10 1,219

8.2.2.1 Ana Etkilerin Hesaplanmas

Ana etkiler hesaplamirken faktoriin en biyiik degeri igin cevap degiskeninin aldig
degerlerin ortalamasi ile en kigik diizeyi igin cevap degiskeninin aldigi degerlerin
ortalamasi arasindaki farklar alinir. Elde edilen sonug faktoriin etkisini verir. Bu etkinin
yartya boliinmesi ile regresyon denkleminde ilgili faktor igin yer alacak olan regresyon
katsayisi elde edilir. Varyans analiz ¢izelgesinde kullanilacak olan kareler toplamini ise
ilgili faktorin en yiiksek diizeyi igin cevap degiskeninin aldig1 degerlerin toplamu ile en
dusiik duzeyi igin aldig: degerlerin toplamu arasindaki farkin karesinin toplam faktoriyel

deneme sayisina boliinmesi ile elde edilir.
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Ana etkiler;
A Falktorii ( Ornek)
Y=V, _10.9227-5.4275

By = : z =0.6869
A, 0.6869
K = = =0.34345
- 2
Y . =Y = :
T — :( ] -SSR 3 4] =1.8873
elerTop! 16 16
B Faktorii ( TBA)
Y=, 22113
B, e _49822-11368 _ o0,
g 8
B = Buste SBITE2 _ o5y
S ) 7
Y. -Y, f (4.9822-11368) )
BKmﬂcrl\-wlxm“ = ( 2 ¢ ) = (4 i 11 368) = 25486
== 16 16
C Faktorii (Kaynatma Siiresi)
N X ! i
Yy » 9.1921-7.1581 _ 0 ocys
3 3
i, — S S 0.1271
S
Y. =¥ I = 2
O emm— :( e Ye) PR B _ g uses
4 16 16
D Faktorii (Santrifiij Siiresi)
N =¥ =)
B B Yo 8.0514-82088 .0
: 8 8
D -0.0309
D s = 2““ =—, —=-001s4
Y . = - 2
D uciropiam %, = ) = (8'0514168'2988) =0.0038
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Birinci Dereceden interaksiyon Etkileri;
AB (Ornek*TBA)
i = N 6.2017-10.1485

AB,y, = ~ = =-0.4933
AB -0.4933
AB,,,, =—= VMR e
: 2 7
V.. ~Y [ -10.1485)
AB e toptam :( = - ) _ (62017 1;0‘1 85) =0.9735

AC (Ornek*Kaynatma Siiresi)
Yoo~ Y, _9.0516-72986

ACyy, = 5 8 =0.2191
ACxam)a E A(im. = O—zzﬂ =0.1920

Y. . -Y,. ) (9.0516-72986)
AC KarelecToplamy — ( L e o ) - ( 16 ) =0.1920

AD (Ornek*Santrifiij Siiresi)
e =N _ 75301838201

AD,, == : = -0.1612
8
AD,.. :925_0-;: %: —0.0806
(v, -Y. )} (7.5301-88201)
AD eitopm = = 16 = :( 16 ) =Rl

Genel Kareler Toplami

88, =EXEEYh - % = 27.0640 — 20.545 = 7.493
Hata Kareler Toplam
Genel kareler toplamindan modelle alinan biitin faktorlerin kareler toplamlarinin
¢ikarilmast ile elde edilir.
S8; =885 —SSyeni
Egrisellik Kontrolii icin Kareler Toplam

n, : Faktoriyel nokta sayisi
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n. :Merkez noktasi sayist
Y; :Faktoriyel noktalardan elde edilen cevap degiskeni degerlerinin ortalamast

Y. : Merkez noktalardan elde edilen cevap degiskeni degerlerinin ortalamas

° v _— .
88 = i (Y, — Y.) _16.8(1.0218 - 0.73195) — 0.44806
o i, 24

8.2.2.2 Statistica Paket Programi Sonugclar

Cizelge 8.10 da verilen varyans analiz cizelgesine goz atacak olursak deneyde
kullanilacak olan Ornek miktart (p=0.000), TBA miktari (p=0.000) ana etkilerinin ve AB
interaksiyon etkisinin (p=0.000) yiiksek degerleri ile dugiik degerleri arasinda ki MDA
olgtmleri bakimindan farklilik oldugu gériilmektedir. Buna ek olarak Kaynama (p=0.077)
ve Santrifuj siiresi (p=0.8205) MDA o¢lgimiini etkilememektedir. her iki zamanda da ayni
MDA sonuglarini vermektedir Modelin bir miktar egrisellik igerdigi de gozlemlenecektir
(p=0.0004). Modelin belirirlilik katsayis1t R” (0.8562) nin yitksek olusu modelin verileri

iyi temsil ettigini gosterir.

Cizelge 8.10 v faktoriyel deneme diizeni varyans analizi ¢izelgesi

2**(4-1) Parcalanmis Faktoriyel Deneme Diizen
Varyans Analizi Cizelgesi
R-kare=0,8562

aMs e g
| 0,4483  6,2437 0,0246

- 1,8873 = 26,2836 0,0001
..2,5487 § 354935  0,0000
.. 0,2586 - 3,6010 0,0772

: 0,0038 : 0,0533 0,8206
0,9736 ' 13,5584  0,0022
0,1921 | 26747 0,1228
0,1040 @ 1,4484 0,2474
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2* faktoriyel denemede kullanilan veri seti kullanilmasina ragmen artiklara ait
histogram grafigine bakildiginda ($ekil 8.6) artiklarin normal dagilimi 6n sartinin bir
miktar bozuldugu gozlemlenmektedir. Bunun nedeni kombinasyon sayisinin yartya
inmesidir. Cizelge 8.11 de regresyon analizi sonuglari verilmistir. Bu sonuglardan
yararlanarak hangi faktoriin MDA 6l¢imiinde daha gok belirleyici olduguna da bakilabilir.
Ornegin TBA miktarinin kiigiik dozundan biiyik dozuna yiikseltilmesi -0.3991 birimlik bir

azalma yaratirken 6rnek miktarinin etkisiyle artig 0.3434 birimdir.

Frekans

0.75 1,00
Antikiar

Sekil 8.6 Artiklara ait histogram grafigi

Cizelge 8.11 2(4’1)fa.ktﬁri_vel deneme diizeni regresyon analizi cizelgesi

2**(4-1)Parcalanmis Faktoriyel Deneme
Regresyon Analizi Sonuglari
] R-kare=0.8562

'Regressn | iy Giiven Araligi | Gliven Araligi |
Coe e e Ost
1,0219 @ 0,0670 15,2539  0,0000 08791 = 1,1847
-0,2899 : 0,1160 -2,4987 0,0246 -0,5373 -0,0426
0,3434 @ 0,0670 51268  0,0001 0,2007 0,4862
-0,3991 | 0,0670 -59576 0,0000 -0,5419 -0,2563
0,1271 : 0,0670 @ 1,8976 = 0,0772 -0,0157 0,2699
-0,0155 : 0,0670 -0,2308 0,8206 -0,1583 0,1273
-0,2467 = 0,0670 -3,6822 0,0022 -0,3895 -0,1039
0,1096 : 0,0670 1,6355 10,1228 -0,0332 - 0,2524
-0,0806 : 0,0670 -1,2035  0,2474 -0,2234 0,0622
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8.2.2.3 Cevap Yiizeyleri ve Contour Grafikleri

2**(4-1) Deneme Duzeni

L6
B8 os

Sekil 8.7 2(4’1)Parqah faktoriyel deneme diizeni cevap yiizeyi grafigi

2"(4-1) Denere Dizeni

10 -08 06 -04 -02 00 02 04 06 08
Ornek

Sekil 8.8 ise) Parcal faktoriyel deneme diizeni contour grafigi
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24#=h parcalanmig deneme diizeninden elde edilen sonuglar ile  2*faktoriyel
denemeden elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin oldugu gozlenmektedir. Ana etkilerden

) deneme

kaynatma siiresi 2°faktoriyel denemesinde modelde olmasina ragmen 20!
diizeninde modele girememistir.
Kaynatma ve santrifiij sirelerinin etkileri istatistiksel olarak anlamli olmadigi igin

cevap yiizeyi grafiklerini ¢izmek gerekli degildir.
8.2.3. Ortogonal Central Composit Deneme Diizeni

Mda dlgiimiiniin sonuglarini degistirebilecegi dusinilen Ornek miktari (A), TBA
miktar1 (B), Kaynatma stresi (C) faktorlerinin t¢ farkli diizeyinin MDA 6lgiimiinii nasil
degistirecegini test etmek amaciyla olusturulmugstur. Bu amagla 8 tane faktériyel nokta, 6
cksen nokta ve 4 tane merkez nokta olgiimi tekrarlt olarak alinmis ve Statistica paket
programinda analizi yapilmigtir. Olusturulmus olan deneme dizende ortaya ¢ikan
kombinasyonlarin kodlanmis yapisi ¢izelge 8.12 de verilmistir. Denemelerin sonuglarinin
uygulama sirasindan etkilendigi dusinildigi durumlarda istege bagli olarak random bir
siralamada da deneyler uygulanabilir.

Caligmada ana etkilerin dogrusal ve karesel etkilerini igeren ikinci dereceden bir

model elde etmek amaglanmugtir.

8.2.3.1 Eksen Noktalarin Elde Edilisi

Ortogonal bir deneme diizeni igin eksen degeri «asagidaki esitlikten yararlanarak

hesaplaniyordu.

1/4
n
a= {[(l’lc +n, +n, )]/2 = ncl/Z]: —c}

4
k : Faktor sayist

n_ : 2* Faktor kombinasyonlarinin sayisi
n, . Denemedeki eksen noktalarinin sayist

n, : Denemedeki merkez noktalarinin sayist



14
a= {[(8+6+4)"2 48‘”}1 %} =1.4142

Her bir faktoriin -1.4142 ve 1.4142 olmak lzere iki tane eksen degeri vardir.

Cizelge 8.12 Kodlanmus veriler i¢in ortogonal central composit deneme diizeni

2**(3) Ortogonal Central Composit Deneme Dlzeni
Uygulama
Sirasi Tekrar | Omek i TBA Kaynatma | MDA
1 1 -1,0000 -1,0000 -1,0000 . 0,1960
25 1 -1,0000 -1,0000 1,0000 © 0,3996
3 1 -1,0000 1,0000 -1,0000 0,0636
4 1 -1,0000 1,0000 1,0000 0,3207
5 1 1,0000 -1,0000 -1,0000 0,6032
6 1 1,0000 -1,0000 1,0000 1,9469
i 1 1,0000 1,0000 -1,0000 0,3105
8 1 ~1,0000  1,0000 1,0000 0,8780
9. 1 -1,4142 0,0000 0,0000 0,2723
10 1 1,4142 0,0000 0,0000 0,9467
11 1 00000  -1,4142 00000 14405
12 1 0,0000 14142 00000  0,7024
13 1 0,0000 0,0000 -1,4142 0,4581
14 1 0,0000 0,0000 1,4142 0,4301
15 (Merkez) i 0,0000  0,0000  0,0000 = 0,8068
16 (Merkez) 1 0,0000 0,0000 0,0000 . 0,6363
17 (Merkez) 1 0,0000 0,0000 0,0000 - 0,8831
18 (Merkez) | 1 00000 00000 00000 07381
19 2 -1,0000 -1,0000 -1,0000 0,3003
20 2 -1,0000 -1,0000 1,0000 = 0,3894
21 2 -1,0000 1,0000 -1,0000 = 0,0891
22 2 -1,0000 1,0000 1,0000 @ 0,2901
23 2 1,0000 -1,0000 -1,0000 = 0,6668
24 2 1,0000 -1,0000 1,0000 1,9444
25 2 1,0000 1,0000 -1,0000 0,3003
26 2 1,0000 1,0000 1,0000 0,9289
27 2 -1,4142 0,0000 0,0000 0,3894
28 2 1,4142 0,0000 0,0000 @ 10,9544
29 2 0,0000 -1,4142 0,0000 14761
30 2 0,0000 1,4142 0,0000 0,7279
31 2 0,0000 0,0000 -1,4142 0,5039
e 2 0,0000 0,0000 1,4142 0,3767
33 (Merkez) 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,8017
34 (Merkez) 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,6541
35 (Merkez) 2 0,0000 0,0000 0,0000 0,8322
36 (Merkez) 2 0,0000 0,0000 0,0000 @ 0,7126
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8.2.3.2 Eksen Noktalarimn Ger¢ek Degerlerinin Hesaplanmasi

Ornek Icin;
: _0,-(0.15+005)2 _® -0.1
ReE (0.15-0.05)/2 0.5

“-1. 41427 Koduna Doniistiirme

, 0.1
LT L TR
05 ~

=0.02929
141427 Koduna Doniistiirme
~0.1
B 7 423, =0.01707
05

TBA I¢in;

o —-05+15)2 wm -1
L _0-05+152 s,

(15-05)2 05
“-1.4142" Koduna Déniigtiirme
A
% =-14142, @, =02929

141427 Koduna Déniistiirme

-1
Dwe " 1542, »
05

=0.07%7

14142

Kaynatma fcin;

_0,-(30+60)2 @ —45
o (60-30)/2 15
“-1.4142" Koduna Doniigtiirme

Bae B _ 4142 o

1.5 14142

=24

“1.4142" Koduna Déniistiirme
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Mzmmzm =66
15 ) ’

14142

8.2.3.3 Regresyon Denklemi Katsayillarimin Matrisler Yardimiyla Hesaplanmasi

Asagida verilen dizen matrisi yardimiyla regresyon sabitini, ana etkilerin dogrusal
etkilerini , birinci dereceden interaksiyon etkilerini, ana etkilerin karesel etkilerine ait

regresyon katsayilarini hesaplamak mimkiindir.
LB % B 06 06 B 8 B 2
X=|. . ; ; : 4 5 : ’ . | = (8.1)
]l ' . . y g . PN

(8.1) de verilen y diizen matrisi ve y cevap degiskeni vektoru en kiiguk kareler tahmincisi

b=(%) Ay (8.2)

esitliginde yerine konulur.

[ 0.781209 ]
0.303463
-0.223632
0.181198
—0,138862
~0,078736
0.191670
—0,093371
0.129639
| —0,192628 |

b= iy = (8.2)

seklinde elde edilir. Bu esitlikte katsayilar esitlik (8.1) de verilen sirayladir.

Genel Kareler Toplami

GKT :y'y—M- = 23.5906 - 16.49 = 7.1006 (8.3)
n
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Hata Kareler Toplami

HKT =y'y - b’y = 23.5906 — 22.6943 = 0.8963 (8.4)

8.2.3.4 Duragan Noktanin Hesaplanmasi

Duragan noktalar regresyon analizinde yer alan katsayilar yardimiyla hesaplanir.

Esitlik (8.5) de verilen B matrisi karesel etkileri b ise dogrusal etkileri igeren matrislerdir.

B matrisi kosegene gore simetrik bir matristir

-0.093 -0.0694 0.096 03030

B=|-00694 0129 -0039|b=|-0.2236 (8.5)
0.096 -0.039 -0.193 0.1812

Duragan noktalarin elde edilmesi i¢in 3, = —%B"b (8.6)

degeri hesaplanmalidir.

-91722 ~6307 . -3.561 0.3030 1.090

Xs = 5 -6307 3213 -3.786 |*| 02236 |=|1.657 | noktalar1 duragan
—-3.561 -3.786 -6.187 0.1812 0.677

noktalardir. Bu noktalari faktorlerin dogal diizeylerine doniistiirecek olursak;

Ornek = 0.1+0.05%1.090 = 0.1545
TBA =1+0.5%1.657=1.83
Kaynatma = 45+15*0.677 = 55.155

> : 5 ’ S 1 s
Duragan noktadaki cevap degiskeninin tahmin degeri Y, =b, +Ex’sb (8.8) esitliginden

elde edilecektir.

0303
3"{5:0.781+%[1.090 1.657 0.677] -0.2236 | = 0.822 degeridir.
0.1812

T



Duragan noktanin degerini ve faktorlerin diizeylerini hesapladiktan sonra bu noktanin
maksimum mu minimum mu yoksa saddle noktami olduguna karar vermek igin B
matrisine ait 6z degerlerinin elde edilmesi gerekir. Oz degerler [B - Al =0 (8.9) esitliginde
-0.093-% —0.0654 0.096
hesaplanir. | —0.0654 0.129-A2  -0039 |=0 denkleminin kokleri 6z degerlerdir
0.096 -0.039 -0.193-1

esitlik (8.10) da verilmistir.

—-0.250
A=| 0.1619 (8.10)

—-0.067.

Oz degerlerin bazilar negatif bazilar pozitif isarete sahip oldugu igin duragan

noktamizin saddle nokta olduguna yani ne maksimum nede minimum nokta olduguna

karar verilir. Bu degerlerden yararlanarak elde edilecek olan kanonik denklem asagida

verilmistir.
Y=Y, +A,@ +4,w +1,0° (8.11)
Y =0.8229-0.250w; —0.1619%3 - 0.067w; (8.12)

8.2.3.5 Statistica Paket Programi Sonuglar

Sonuglarin yorumlamasina gegmeden once artiklarm dagiliminin normal olup
olmaliguni test etmek gereklidir. Sekil 8.9 da artiklar igin normal olasilik grafigi verilmistir.
Artiklarin degerleri dogrunun etrafinda yer aldigindan dolayr normal dagilima sahip
olduklarina karar verilir.

Cizelge 8 13 de ortogonal central composit denemesine ait varyans analizi cizelgesi
sonuglar verilmistir. Cizelgeden da gozlenebilecegi gibi faktorlerimizin iigiiniin de
dogrusal ve karesel ana etkileri anlamli oldugu gibi interaksiyon etkilerinin de tamami

anlamlidir. Uyum yoklugu s6z konusu degildir.
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Normal Olasilik Grafigi

Beklenen Normal Degerler
o
=)

-04 -0,3 0.2 -0,1 0,0 0,1 0,2 03 04 0,5
Artiklar

Sekil 8.9 Artiklar igin normal olasilik grafigi

Gizelge 8 13 Ortogonal central composit denemesine ait varyans analizi gizelgesi

Central Composit Deneme Diizeni
Varyans Analizi Tablosu
R-kare=0.87363

Faktor Ss idfi MS | F | p
(A)Ornek (Lineer) 2,2101 1 2,2101 631,3814. 0,0000
Ornek (Karesel) 0,395 10,1395 39,8478 10,0000
(B)TBA (Lineer) 1,2003 11,2003 342,8845 10,0000
TBA (Karesel) 0,2689 10,2689 76,3160 0,0000
(C)Kaynatma (Lineer) | 0,7880 1 0,7880 2251063 0,0000
Kaynatma (Karesel) | 0,5937 1 10,5937 169,5972. 0,0000
AB 0,3085 1 0,3085 88,1365 0,0000
AC 0,5878 1 10,5878 167,9196. 0,0000
BC 0,0992 1 0,0992 28,3359 0,0000
Uyum Yoklugu 0,8227 5 0,1645 47,0063 0,0000
Saflik Hatasi 0,0735 21; 0,0035
Genel Kareler Toplami 7,0922 35

Cizelge 8.14 deki regresyon analizi ¢izelgesine goz atacak olursak en &nemli

etkinin 6rnek faktoriiniin dogrusal etkisi oldugunu gorebiliriz.
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Cizelge 8 14 Ortogonal central composit denemesine ait regresyon analizi gizelgesi

Central Composit Deneme Duzeni
(Ortogonal)Regresyon Analizi Tablosu
R-kare= 0.87363

Regressn i StdErr. | t21) | p 95% i +95%
Faktor Coeff. PureErr | i CnfLimt i CnfLimt
Sabit 07812 0,0197 39,6120 10,0000  0,7402  0,8222
(A)Ornek (Lineer) 0,3035  0,0121 251273 0,0000 : 0,2783  0,3286
Omek  (Karesel) -0,0934 00148 -6,3125 0,0000 . -0,1241  -0,0626
(B)TBA (Lineer) -0,2236 0,121 -18,5171 0,0000 = -0,2487  -0,1985
TBA  (Karesel) 0,1296  0,0148  8,7645 0,0000  0,0989  0,1604

(C)Kaynatma (Lineer)| 0,1812 @ 0,0121 @ 15,0035 0,0000 - 0,1561 0,2063
Kaynatma (Karesel) | -0,1926 = 0,0148 -13,0229 0,0000 -0,2234 -0,1619

AB 0,1389 ' 0,0148 -9,3881 10,0000 -0,1696  -0,1081
AC 01917  0,0148 12,9584 10,0000 0,609  0,2224
BC 00787 0,0148 . -53232 0,0000 -0,1095  -0,0480

8.2.3.6. Cevap Yiizeyleri ve Contour Grafikleri

Cevap ylizeyi grafiklerinden genellikle cevap degiskeni i¢in aranan bir noktaya
ulagilabilecek en iyi kosullar arastinlir. Asagida modele katkist olan tim ana etkilerin
duizeyleri sabitlendigi zaman ortaya gikacak modellerin cevap yiizeyi ve contour grafikleri
verilmigtir. Béliim 8.2.3.4 de MDA 6lgiimii igin optimum nokta 0.8223 olarak bulunmustu.
Bu noktaya ulagabilecegimiz en ekonomik kosullari grafiklerden gorme sansimiz olacaktir.
Biitiin grafiklerde 0.8223 degerinin diistiigi araliklara géz atilmugstir. Cizelge 8.15 de bu
degere ulagilabilecek faktor dizeyleri kombinasyonlar belirtilmistir. Optimum noktaya
kaynatma 30dk, ornek 0.05 ml ve TBA 0.5 ml iken ulagmak hem zamandan hem de madde

miktarindan tasarruf yapilamasini saglayacaktir.

Cizelge 8.15 Optimum noktaya ulagmak igin faktér diizeyleri kombinasyonlart

Sekil 8.10 Kaynatma 30 dk Ornek 0.05 ml TBA 0.5 ml
Sekil 8.11 Kaynatma 60 dk Ornek 0.1 ml TBA 1.5 ml
Sekil 8.12 TBA 0.5 ml Kaynatma 30 dk Ornek 0.05ml
Sekil 8.13 TBA 1.5 ml Kaynatma 60 dk Ornek 1.5 ml
Sekil 8.14 Uygun bir nokta bulunamamustir.

Sekil 8.15 Ornek 0.15 Kaynatma 30 dk TBA 1.5 ml

80



Sekil 8.10 (a) TBA ve 6rnek igin cevap yiizeyi grafigi (Kaynatma 30dk.)

Kay natma 30 dk.

2,0 A5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1.5 2,0- o1
Ornek

Sekil 8.10 (b) TBA ve 6rnck igin contour grafigi (Kaynatma 30dk.)

81



Kaynatma 60 dk.
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Sekil 8.11 (a) TBA ve 6rnek igin cevap yiizeyi grafigi (Kaynatma 60dk.)

Kay natma 80 dk.

TBA
o
=]

2,0 0,0
Ornek

Sekil 8.11 (b) TBA ve 6rnek igin contour grafigi (Kaynatma 60dk.)
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TBA 0.5 ml

Kaynatma

0,5 1,0 1,5

2,0 1,5 -1,0 -0,5 0,0
Omek

Sckil 8.12 (b) Ornek ve kaynatma icin contour grafigi (TBA 0.5 ml.)
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TBA1S5m

Sekil 8.13 (a) Omek ve kaynatma icin cevap yiizeyi grafigi (TBA 1.5 ml.)

TBA1.5ml

Kaynatma

2,0 15 -1,0 05 0,0 05 1.0 1.5
Omek

Sekil 8.13 (b) Ornek ve kaynatma igin cevap yiizeyi grafigi (TBA 1.5 ml.)
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Omek0.05 ml

So%%
S8
SIS

B 0.4
I o,

Sekil 8.14 (a) TBA ve kaynatma igin cevap yiizeyi grafigi (Ornek 0.05 ml.)

Ornek 0.05 ml

Kaynatma

Sekil 8.14 (b) TBA ve kaynatma icin contour grafigi (Ornek 0.05 ml.)
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Omek0.15 ml

39

L
2
w

[ 0.4
B o
B o

Sekil 8.15 (a) TBA ve kaynatma igin cevap viizeyi grafigi (Ornek 0.15 ml.)

Omek0.15 ml

Kaynatma

Sekil 8.15 (b) TBA ve kaynatma igin contour grafigi (Ornek 0.15 ml.)
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