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ÖZET 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

Ġstatistik Ana Bilim Dalı 

 

DanıĢman : Prof. Dr. Fikri ÖZTÜRK 

 

 

Deney tasarımı ve cevap yüzeyi yöntemi, sanayi ve kimya baĢta olmak üzere bir çok 

alanda düzenlenen çalıĢmalarda yoğun olarak kullanılmaktadır. Genellikle ürün 

kalitesini arttırmak ya da maliyeti düĢürmek için yapılan bu çalıĢmalarda deney tasarımı 

ve optimizasyon yöntemlerini kullanmak neredeyse zorunlu hale gelmiĢtir. Bununla 

beraber, son yıllarda yapay sinir ağları yaklaĢımlarının cevap yüzeyi yöntemine 

alternatif olarak kullanıldığı da göze çarpmaktadır. Yapay sinir ağları özellikle cevap 

yüzeyi yönteminin ihtiyaç duyduğu birçok varsayıma gerek duymamaktadır.  

 

Bu çalıĢmanın temel amacı, yapay sinir ağları ve cevap yüzeyi yöntemlerinden farklı 

deney tasarımlarını Derringer ve Suich istenebilirlik fonksiyonu kullanıldığında 

karĢılaĢtırmaktır. Bu bağlamda, yapılacak karĢılaĢtırmalar için iki farklı deney tasarımı 

(Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlar), iki farklı varyansa sahip kitleden 

üretilerek uygulanmıĢtır. KarĢılaĢtırma her bir tasarımın farklı iki varyansı için 25’er 

örneklem ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Örneklemler model denklemi belirlenmiĢ bir deneyden 

Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlarına göre veri türetilip çözümlenmiĢ, sonuçlar 

sayısal ve görsel olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

Ekim 2010, 140133 sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Cevap yüzeyi tasarımı, optimizasyon,  sinir ağı yaklaĢımı, Box-

Behnken tasarımı, merkezi bileĢik tasarım, istenebilirlik fonksiyonu 
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 ABSTRACT 

 

Ph. D. Thesis 

 

RESPONSE SURFACE DESIGNS AND NEURAL NETWORK APPROACH 

 

 Cem BAġ 

 

Ankara University 

Graduate School of  Natural and Applied Science 

Department of Statistics 

 

Supervisor: Prof. Dr. Fikri ÖZTÜRK 

 

Experimental design and response surface methodology have been vastly used in the 

studies conducted on a broad range of areas such as chemistry and industrial design. It 

has become common sense to use experimental design and other optimization methods 

in the studies that aim to improve product quality or decrease production expenses. On 

the other hand, there is a recent trend to use artificial neural network methods as an 

alternative to response surface methodologies. Artificial neural network methods may 

be advantageous as they do not require most of the assumptions with which response 

surface methodologies work.  

 

The main aim of this study is to compare artificial neural network and response surface 

methods by using different experimental designs when Derringer and Suich’s 

desirability function is used. In this manner, two different experimental designs (Box-

Behnken and Central Composite Designs) are used for comparison. These experimental 

designs are produced from a population which has two different variances. Comparisons 

are done for all of the designs and all of the different variances with the 25 different 

samples. For the simulation study, data was produced from an experiment with pre-

determined model equation in accordance with Box-Behnken and Central Composite 

Designs. Respective analyses are run, and visual and quantitative results are compared. 

 

October 2010, 140133 pages 

 

Key Words: Response surface design, optimization, neural network approach, Box-

Behnken design, central composite design, desirability function 
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ile havada kalma süresi ( Ŷ ) cevabının kontur çizimi ……...........................15 

ġekil 2.5   Merkezi bileĢik tasarımın deney 

noktaları……………………………..…......30 

ġekil 2.6   k=2 ve α = 2  değerleri  için merkezi bileĢik tasarım..................................31 

ġekil 2.7   k=3 ve α = 3  değerleri  için merkezi bileĢik tasarım..................................32 

ġekil 2.8   Minimum çözümlü cevap fonksiyonu …………………………………...…43 

ġekil 2.9   Maksimum noktalı yüzey ………….…………………………………….....45 

ġekil 2.10  Minimum noktalı yüzey 

…………………………………………......…..….45 

ġekil 2.11  Eyer noktalı yüzey……………………………………………………….....46 

ġekil 2.12  Ġki değiĢkenli cevap yüzeyi için kanonik formun gösterimi…………….…47 

ġekil 3.1   Tek yönlü istenebilirlik fonksiyonu için r değerlerine göre grafikler 

..……...63 

ġekil 3.2   Çift yönlü istenebilirlik fonksiyonu için s ve t değerlerine göre        

grafikler.........................................................................................................64 

ġekil 4.1   Biyolojik sinir sisteminin blok gösterimi ......................................................71 

ġekil 4.2   Biyolojik sinir hücresinin genel yapısı ve iĢlevleri........................................71 

ġekil 4.3   Temel yapay sinir ağı hücresi ........................................................................73 

ġekil 4.4   Adım (step) fonksiyonu .................................................................................75 

ġekil 4.5   EĢik (threshold) fonksiyonu ..........................................................................75 

Biçimlendirilmiş: Ortadan

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Madde İşaretleri ve
Numaralandırma

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Madde İşaretleri ve
Numaralandırma

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil



 viii 

ġekil 4.6   Sigmoid fonksiyonu…………………………………………………….…..76 

ġekil 4.7   Hiperbolik tanjant fonksiyonu .......................................................................77 

ġekil 4.8   Yapay sinir ağı katmanlarının birbirleriyle iliĢkileri 

………………….…….79 

ġekil 5.1   Box-Behnken tasarımı için cevap yüzeyi yöntemi çözümünün  

                  grafiksel gösterimi ...…………………………………………………….....90 

ġekil 5.2   Eğitim veri seti için değiĢik nöron sayısına sahip ara katman ile  

                  kurulan geri beslemeli yapay sinir ağı modelleri …........………………..…92 

ġekil 5.3   Box-Behnken tasarımında kanat etkeni için 4-8-3 yapısındaki yapay sinir 

ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği…………….93 

ġekil 5.4   Box-Behnken tasarımında kuka oranı etkeni için 4-8-3 yapısındaki  

yapay sinir ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin    karĢılaĢtırma             

grafiği.............................................................................................................93 

ġekil 5.5   Box-Behnken tasarımında en etkeni için 4-8-3 yapısındaki yapay  

sinir ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma  

grafiği...........…….......…...............................................................................94 

ġekil 5.6   Merkezi bileĢik tasarım için cevap yüzeyi yöntemi çözümünün  

                  grafiksel gösterimi………………….……………….........….......................99 

ġekil 5.7   Merkezi bileĢik tasarımında kanat etkeni için 4-9-3 yapısındaki yapay  

              sinir ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği 

..……...101 

ġekil 5.8   Merkezi bileĢik tasarımında kuka oranı etkeni için 4-9-3 yapısındaki  

                 yapay sinir ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma 

grafiği............................................................................................................10

2 

ġekil 5.9   Merkezi bileĢik tasarımında en etkeni için 4-9-3 yapısındaki yapay sinir  

              ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği ...................102 

ġekil 5.10  Cevap yüzeyi yöntemi program algoritması……………………………... 104 

ġekil 5.11  Yapay sinir ağı program algoritması……………………………………..... 

107 

ġekil 5.12  DüĢük varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farkların grafiği.....................111 

ġekil 5.13  Yüksek varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farkların grafiği……….…….113 

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Sağ:  -0,25 cm

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Madde İşaretleri ve
Numaralandırma

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil



 ix 

ġekil 5.14  DüĢük varyanslı kuyruk/ kanat oranı etkeni için farkların grafiği….……...115 

ġekil 5.15  Yüksek varyanslı kuyruk/ kanat oranı etkeni için farkların grafiği …….…117 

ġekil 5.16  DüĢük varyanslı en uzunluğu etkeni için farkların grafiği ………….........119 

ġekil 5.17  Yüksek varyanslı en uzunluğu etkeni için farkların 

grafiği………….…....121 

 

 

 

 

 

 

 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ 

 

 

Çizelge 2.1  Cevaba etki eden 3 etkenin doğal ve kodlanmıĢ düzeyleri ......................19  

Çizelge 2.2  Bir dönersel merkezi bileĢik tasarımı için  değerleri ...........................33 

Çizelge 2.3.a  TamamlanmamıĢ blok tasarım .............................................................35 

Çizelge 2.3.b  Çok etkenli tasarım...............................................................................35 

Çizelge 2.3.c  4 değiĢkenli Box-Behnken tasarımı deney noktaları.............................35 

  Çizelge 2.4  2
k 

tasarımı ile (10, 2, 8) etken noktalarında kurulan deneyin birinci 

dereceden tasarımı için varyans analizi (ANOVA) tablosu 

..……..…....41 

     Çizelge 2.5  En dik çıkıĢ problemi için gözlemler ve deney noktaları ..…………..…41 

Çizelge 4.1  Geleneksel algoritmalar ile yapay sinir ağlarının özellikleri...................70 

Çizelge 4.2  Sinir sistemi ile yapay sinir ağları arasındaki iliĢki.................................72 

Çizelge 5.1  Uygulama ve çözümleme sayıları....…………………………………....85 

Çizelge 5.2  Box-Behnken tasarımı için cevap yüzeyi yönteminde kullanılacak  

                    veri 

seti........................................................................................................86 

Çizelge 5.3  Box-Behnken tasarımı için yapay sinir ağı yönteminde  

                     kullanılacak veri 

seti.................................................................................87 

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Sağ:  -0 cm

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Sağ:  -0,25 cm

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil



 x 

  Çizelge 5.4  Box-Behnken tasarımı için cevapların ve etkenlerin cevap yüzeyi 

yöntemi temel analiz göstergeleri.....………… 

.......……………...….......88 

  Çizelge 5.5  Box-Behnken tasarımında uzaklık cevabı için ANOVA tablosu          

sonuçları..................................................................................................8

8 

  Çizelge 5.6  Box-Behnken tasarımında süre cevabı için ANOVA tablosu     

sonuçları.................................................................................................89 

Çizelge 5.7  Box-Behnken tasarımında istenebilirlik fonksiyonuyla cevap yüzeyi  

                     yöntemi sonuçları....................................................................................90 

Çizelge 5.8  Box-Behnken tasarımı yapay sinir ağı çözümünde test veri seti.............91 

  Çizelge 5.9  Box-Behnken tasarımı yapay sinir ağı çözümünde eğitim veri  

seti........…..............................................................................................91 

  Çizelge 5.10  Box-Behnken tasarımı için ara katman sayısına göre test veri seti      

hata 

oranları.....................................................................................................9

2 

Çizelge 5.11  Merkezi bileĢik tasarım için cevap yüzeyi yönteminde 

                       kullanılacak veri seti...….......................................................................95 

     Çizelge 5.12  Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı yönteminde  kullanılacak 

veri seti...................................................................................................96 

Çizelge 5.13  Merkezi bileĢik tasarım için cevapların ve etkenlerin cevap yüzeyi  

                      yöntemi temel analiz göstergeleri...........................................................97 

  Çizelge 5.14  Merkezi bleĢik tasarımda uzaklık cevabı için ANOVA tablosu          

sonuçları.................................................................................................97 

Çizelge 5.15  Merkezi bileĢik tasarımda süre cevabı için ANOVA tablosu   

sonuçları........….....................................................................................98 

  Çizelge 5.16  Merkezi bileĢik tasarım için istenebilirlik fonksiyonuyla cevap      

yüzeyi yöntemi 

sonuçları......................................................................................99 

Çizelge 5.17  Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı çözümünde test  

                       veri seti................................................................................................100 

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil



 xi 

Çizelge 5.18  Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı çözümünde  

                       eğitim veri seti.....................................................................................100 

Çizelge 5.19  Merkezi bileĢik tasarım için ara katman sayısına göre test  

                       veri seti hata 

oranları............................................................................101 

Çizelge 5.20  DüĢük varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farklar.....….…...............110 

Çizelge 5.21  Yüksek varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farklar......….............…112 

Çizelge 5.22  DüĢük varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için 

farklar.....…….……..114 

Çizelge 5.23  Yüksek varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için farklar........……….116 

Çizelge 5.24  DüĢük varyanslı en uzunluğu etkeni için farklar....…………………..118 

Çizelge 5.25  Yüksek varyanslı en uzunluğu etkeni için 

farklar....…………….…....120 

Çizelge 5.26  Cevap yüzeyi yönteminde yüksek ve düĢük varyans düzeyleri  

                       için BBD ve CCD ile elde edilen istenebilirlik değerleri.....…….......122 

Çizelge 5.27  Yapay sinir ağı yönteminde yüksek ve düĢük varyans  

                      düzeyleri için Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlar ile elde  

                      edilen hata değerleri...........................................................................124 

   

  

 

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil

Biçimlendirilmiş: Yazı tipi: Kalın Değil



1 

 

1. GĠRĠġ 

 

 

GeliĢen ve sürekli rekabet içerisinde olan sanayi, tarım, kimya ve bunun gibi birçok 

sektörde istatistiksel yöntemler gün geçtikçe daha da etkin bir biçimde kullanılmaktadır. 

Ürün kalitesini arttırmak, maliyeti düĢürmek için yapılan bu çalıĢmalarda deney 

tasarımı ve optimizasyon yöntemlerini kullanmak zorunlu hale gelmiĢtir. Optimizasyon 

çalıĢmalarında mümkün olan en kısa zamanda, en düĢük maliyet ile sonuca ulaĢmak çok 

önemlidir. Belirlenen amaç için deney tasarım yöntemleri kullanılmaktadır.  

 

 

Optimizasyon üzerine yapılan çalıĢmaların iki alanda ele alındığı görülmektedir. Birinci 

alan, tasarımın optimizasyonu üzerine olan çalıĢmaları içermektedir. Bu alanda  

geliĢmiĢ ilk çalıĢmalar 1959 yılında Kiefer tarafından baĢlatılmıĢtır (Kiefer 1959). 

Ġlerleyen yıllarda bu alan sürekli olarak geliĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarla ilgili 

ayrıntılı kaynak taraması Atkinson‟ın 1996 yılında yapmıĢ olduğu çalıĢmasında 

görülebilir (Atkinson 1996). Tasarım optimizasyonu ile ilgili çalıĢmalar ilk yıllarında 

tarım ve sonraki yıllarda sanayi alanlarında yoğunlaĢmıĢtır.  

 

 

Optimizasyon üzerine çalıĢmaların yapıldığı diğer bir alan ise cevabın optimizasyonunu 

kapsamaktadır. Bu çalıĢmalar ilk olarak tek cevap üzerine yoğunlaĢmıĢtır. BaĢlangıç 

çalıĢmaları tarım ve hayvancılıkla ilgili olarak cevap eğrileri üzerine yapılmıĢtır. Bu 

konunun tarihçesi Kesim 2.2.1‟de ayrıntılı olarak anlatılacaktır. Ġlerleyen yıllarda 

problemlerde tek cevap optimizasyonunun değil aynı anda daha fazla cevabın 

optimizasyonunun gerçekleĢtirilmesi gereği ortaya çıkmıĢtır. AraĢtırmacılar çoklu cevap 

içeren problemlerin deneylerinin kurulmasında bilinen deney tasarımlarını kullanmıĢlar 

ancak optimum cevabı bulmada farklı çalıĢmalar yapmıĢlardır (Johnson ve Wichern 

1992, Tong ve Su 1997). Yapılan çalıĢmalar, çoklu varyans analizi, kontur çizimleri, 

kısıtlanmıĢ çözümlemeler, bağımlı uygun modellemeler oluĢturarak tek bir değiĢkene 

indirgeme baĢlıkları altında özetlenebilir. Uygun modellemeler oluĢturarak tek bağımlı 

değiĢkene ingirgeme yöntemi için uzaklık fonksiyonu (Layne 1995), kayıp 

fonksiyonları (Leon 1996, Ames vd. 1997, Khuri ve Conlon 1981), uygunluk miktarı 

(Chiao ve Hamada 2001) ve istenebilirlik fonksiyonu (Harrington 1965, Derringer ve 
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Suich 1980, Del Castillo vd. 1996) gibi yöntemler çeĢitli araĢtırmacılar tarafından 

incelenmiĢtir. Bu konunun tarihçesi Bölüm 3‟te ayrıntılı olarak anlatılacaktır. 

 

 

Bilgisayar programlarının geliĢmesi, cevap yüzeyleri yönteminde kullanılan 

optimizasyon problemlerinin çözümünde sezgisel yöntemleri gündeme getirmiĢtir. 

Yapay sinir ağlarında matematiksel formüller yerine bilgisayar programları 

kullanılmakta, deney tasarımı ile elde edilen verilerin belli bir kısmı ağı eğitmek, diğer 

bir kısmı test etmek amacıyla kullanılmaktadır.  

 

 

Tezin ana amacı, Yapay Sinir Ağları ve Cevap Yüzeyi yöntemlerinden farklı deney 

tasarımlarını, Derringer ve Suich istenebilirlik fonksiyonu kullanarak karĢılaĢtırmaktır. 

Bu amaç doğrultusunda 25 tane farklı örneklem ile denemeler gerçekleĢtirilerek 

sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. 

 

 

Tezin ikinci bölümünde deney tasarımı ve cevap yüzeyleri üzerine genel bilgiler, 

uygulanan alanlar ve analizler üzerinde genel bilgiler verilmiĢtir. Üçüncü bölümde 

çoklu cevap yüzeyleri problemlerinin çözümleri ve istenebilirlik fonksiyonunun 

kullanımına değinilmiĢtir. Dördüncü bölümde yapay sinir ağları yaklaĢımı tanıtılmıĢtır. 

 

 

Tezin beĢinci bölümünde uygulamalara yer verilmiĢtir. Uygulamalar cevap yüzeylerinin 

özel tasarımları olan Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlarının değiĢik varyans 

düzeylerinde gerçekleĢtirilmiĢ, oluĢturulan problemler yapay sinir ağları yöntemi ile de 

çözülmüĢtür. Elde edilen sonuçlar tablolar ve grafiklerle karĢılaĢtırılmıĢtır. 
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2. GENEL BĠLGĠLER 

 

 

2.1 Deney Tasarımı 

 

 

Deney tasarımı ilk olarak 1920‟lerde tarımda verimlilik incelemelerinde R. A. Fisher 

ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilmiĢtir. Günümüzde deney tasarımı kalite geliĢtirmede, 

parametre optimizasyonu ve süreç geliĢimini elde etmek için kullanılmaktadır (ġirvancı 

1997). Ürünlerin kalitesini ya da iĢlevsel süreci etkileyen bağımsız değiĢkenler, tasarım 

değiĢkenleri ve gürültü değiĢkenleridir. Bu bağlamda yöntemin mantığı, gürültü 

değiĢkenlerinden etkilenmeyen tasarım değiĢkenlerinin, cevap değiĢkenleri üzerine 

etkilerini belirleyerek çıktıların gözlenmesi ve analiz edilmesidir (Montgomery 2005). 

 

 

Doğada her olay bir ya da birden çok etkenin etkisi ile gerçekleĢmektedir ve bu durum 

deneyi daha da karmaĢık duruma getirmektedir. Bağımlı değiĢken üzerinde istenmeyen 

etkenlerin etkisini ortadan kaldırma ya da bunları denetim altında tutabilmek 

uygulamada çok zorlaĢmaktadır. Deney tasarımı bu sorunlara yanıtlar arayan bir 

yöntemler topluluğudur (Muluk vd. 2009). 

 

Deney tasarımının temel amaçlarından bir tanesi deneysel hataların en aza 

indirilmesidir. Bu amaç, rastgeleleĢtirme ile sağlanır. RastgeleleĢtirme, bir deneyde 

gözönüne alınmayan, ancak deney sonuçlarını etkileyecek olan gürültü değiĢkenlerinin 

etkisini tüm çıktılara eĢit dağıtabilmek için kullanılır. Deney tasarımları rastgeleliği 

sağlamak, çıktılar üzerine etki edecek etkenleri düzeyleri ile belirlemek, etkenler 

arasındaki iliĢkileri saptamak ve en düĢük maliyetle en çok güvenilebilir bilgiyi elde 

edebilmenin yollarını araĢtırmak için kullanılır (Hinkelmann. 2005, Muluk vd. 2009). 
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2.1.1 Deney tasarımının tarihçesi  

 

 

Deney tasarımı konusunda yapılmıĢ çalıĢmaların tarihçesini 5 döneme ayırmak 

mümkündür. Bu dönemler:  

Birinci dönem - 1940 öncesi, 

Ġkinci dönem - 1941- 1950, 

Üçüncü dönem - 1951- 1970, 

Dördüncü Dönem – 1971 – 1990, 

BeĢinci Dönem – 1990 ve sonrası 

olarak ele alınmaktadır (www.stat.psu.edu 2010).  

 

 

BaĢlangıç döneminde deney tasarımı çalıĢmaları, 1920‟li yıllarda Ronald Fisher 

tarafından tarım alanında kullanılmıĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Tarım alanında, çeĢitli gübre ve 

dozları ile iklim koĢullarının ve sulama düzeylerinin çeĢitli ürünlere olan etkilerini 

belirlemek üzere uygulanmıĢtır (ġirvancı 1997).  

 

 

Aynı dönem içerisinde Yates,  Fisher ve arkadaĢları günümüzde halen kullanılan dik 

tasarımlar ve Latin kare tasarımları gibi birçok kavram ve yöntemin kuruculuğunu 

yapmıĢlardır. Bu dönemde varyans analizi (ANOVA) ve çok etkenli tasarımlarla ilgili 

çalıĢmalar yapılmıĢtır. 1940‟lı yıllarda ikinci dünya savaĢı gerçekleĢmiĢ ve bilimsel 

alanda yapılan çalıĢmaların yoğunluğu azalmıĢtır.  

 

 

Ġkinci dünya savaĢının etkili olduğu 1941 ve 1950 yılları, bilimin silah sanayisine 

hizmetini yoğunlaĢtırmıĢtır. Bu yıllarda istatistik biliminde de silah sanayisine yönelik 

ardıĢık (sequential) analizler ve dağılımlar üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır 

(www.stat.psu.edu 2010). 

 

 

Üçüncü dönemde (1951-1970) Japonya‟da üretimde kaliteyi arttırma görüĢü öncelikle 

ABD, daha sonra diğer ülkeler tarafından fark edilmiĢ ve sanayi ürünlerinde kaliteyi 

geliĢtirmek için istatistiksel yöntemler, özellikle deney tasarımı üzerine çalıĢmalar 

yoğunlaĢmıĢtır. Bu geliĢmeler istatistik alanına da yansımıĢtır. 1951 yılında Box ve 

http://www.stat.psu.edu/
http://www.stat.psu.edu/
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Wilson optimum durumların belirlenmesi için Cevap Yüzeyi yöntemini geliĢtirmiĢler ve 

bununla ilgili bir makale yayınlamıĢlardır. Bu dönemde özellikle kimya ve ilaç 

alanlarında tasarımlar, kavram ve yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Cevap eğrileri ve cevap 

yüzeyleri ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu konu ile ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar için 

ayrıntılı bilgi Kesim 2.2.1‟de verilecektir (Köksoy 2001, www.stat.psu.edu 2010). 

 

 

Dördüncü dönem, 1971 ile 1990 arasını kapsamaktadır. Bu zaman diliminde özellikle 

kalite kontrol alanında büyük ilerlemeler kaydedilmiĢtir. Japon bilim adamlarının kalite 

kontrol ve deney tasarımı alanlarına birçok katkı yaptıkları bu zaman diliminde Toplam 

Kalite Yönetimi (Total Quality Management) ve Sürekli Kalite GeliĢimi (Continuous 

Quality Improvement) gibi yöntemler incelenmiĢ, Taguchi sağlam (robust) parametre 

tasarımlarını ve süreç sağlamlığı (process robustness) kavramlarını literatüre sokmuĢtur 

(Köksoy 2001). 

 

 

1990 yılından sonra deney tasarımı alanında modern çağa girilmiĢtir. Ekonomik 

geliĢmelerin daha da hızlanması, rekabeti ve dolayısıyla da istatistiksel yöntemlerin 

geliĢmesini sağlamıĢtır. Sanayi, tarım ve diğer tüm bilim dallarında amaç, verimliliği ve 

etkinliği araĢtırmak ve arttırmak olunca deneysel çalıĢmanın yapılması zorunluluğu 

ortaya çıkmaktadır (www.stat.psu.edu 2010). 

 

 

2.1.2 Deney tasarımı oluĢturma ilkeleri 

 

 

Bir deney sistemi belirli noktalar dikkate alınarak kurulduğu ve takip edildiği takdirde 

doğru sonuca ulaĢır. Takip edilecek yol üç aĢamada izlenebilir. Bunlar Deney, Düzen ve 

Çözümler‟dir. Bu aĢamalar ayrıntılı olarak ele alınacak olursa; 

 

I. Deney 

A. Problemin tanımı 

B. Bağımlı ya da yanıt değiĢkeninin seçimi 

C. DeğiĢecek etkenlerin seçimi 

D. Bu etkenlerin düzeylerinin seçimi 

http://www.stat.psu.edu/
http://www.stat.psu.edu/
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a. Nitel ya da nicel 

b. Özel ya da rastgele 

E. Etken düzeylerinin nasıl birleĢtirileceği 

II. Düzen 

A. Alınan gözlemlerin sayısı 

B. Deneyin sırası 

C. Kullanılacak rastgeleleĢtirme yöntemi 

D. Deneyi tanımlayan matematiksel model 

III. Çözümleme 

A. Veri toplama ve iĢleme 

B. Test istatistiklerinin hesaplanması 

C. AraĢtırıcı için sonuçların yorumu 

 

 

olarak maddelenebilir (Muluk vd. 2009). 

 

 

2.2 Cevap Yüzeyleri 

 

 

Cevap yüzeyi yöntemi, bazı etkenlerin değerlerinin, cevap değiĢkeni üzerindeki etkisini 

ortaya koymak ve etken değerlerinin kombinasyonları arasından cevap değiĢkenini 

maksimum (ya da minimum) yapan değeri (değerleri) bulmak amacıyla kullanılır. Bu 

yöntem cevap ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkinin tanımlanması için kullanılan 

bir dizi matematiksel ve istatistiksel teknikten oluĢmaktadır. Bu teknikler iĢlemdeki 

bağımsız değiĢkenlerin (etkenlerin) tek baĢına ya da kombinasyonlu olarak cevap 

üzerindeki etkilerini araĢtırır. Cevap yüzeyi yönteminde ilk adım cevap değiĢkeni 

üzerinde etkisi olduğu düĢünülen etkenleri yani bağımsız değiĢkenleri belirlemektir. Bu 

adımdan sonra, cevap yüzeyi yönteminde deney tasarımı, regresyon modelleme ve 

optimizasyon teknikleri içiçe kullanılır (BaĢ ve Boyacı 2007). 
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2.2.1 Cevap yüzeyi yönteminin tarihi 

 

  

Cevap Yüzey Yöntemi ilk olarak Box ve Wilson tarafından endüstriyel deneyler için 

geliĢtirilmiĢtir. Box ve Wilson‟dan önceki çalıĢmalarda genel olarak modelleme 

çalıĢmaları üzerinde durulmuĢtur. Ġlgilenilen alan cevap yüzeyleri değil cevap eğrileri 

olmuĢtur. Cevap eğrileri ilk olarak bitki ve hayvanların büyümelerini göstermek için 

büyüme eğrileri yerine kullanılmıĢtır.  Daha sonraki yıllarda Mead ve Pike (1975) 

tarafından ziraat ile ilgili çalıĢmalarda, Carter, Wampler ve Stablein (1983) tarafından 

tıbbi çalıĢmalarda ve Vining ve Myers (1990) tarafından süreç dıĢı kalite kontrolünde 

kullanılmıĢtır.  

 

 

Modern anlamda cevap yüzeyi yönteminin temelleri Box ve Wilson tarafından 

atılmıĢtır. Cevap yüzeyi yöntemine Box ve Wilson‟ın katkıları Myers ve arkadaĢları 

tarafından,  

  

 

 Deney tasarımlarının cevap yüzeyi yönteminin içine alınması, 

 Optimum noktaların belirlenmesi ve değiĢik deney tasarımlarına iliĢkin 

performans karĢılaĢtırma fikrinin ortaya atılması, 

 Optimizasyon tekniklerinin cevap yüzeyi yönteminin içine girmesi ve en iyi 

noktaların bulunmasında en hızlı çıkıĢ yönteminin benimsenmesi, 

 Merkezsel bileĢik tasarımların istatistik literatürüne kazandırılması 

 

 

olarak verilmiĢtir (Myers vd. 1981). Bu çalıĢmalar, daha sonraki yıllarda hızlı bir 

biçimde geliĢmesini sürdürmüĢtür. Box ve Wilson‟dan sonraki çalıĢmalar tasarım 

düzeyindeki geliĢmeler ve analiz düzeyindeki geliĢmeler olarak ikiye ayrılabilir. Cevap 

yüzeyi yönteminin kullanıldığı uygulamalardaki ve model yapılarındaki değiĢikliklere 

paralel olarak yeni tasarımlar geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen tasarımlardan bazıları, dönersel 

tasarımlar, sağlam tasarımlar, ikinci dereceden model için tasarımlar, optimal 

tasarımlar, madde karıĢım deneyleri ile ilgili tasarımlar ve özel amaçlı tasarımlardır 

(Hill ve Hunter 1966). Cevap yüzeyi yönteminde kullanılan tasarımlarla ilgili geniĢ bir 

kaynak taraması 1999 yılına kadar Köksoy (2001) tarafından verilmiĢtir. Ġlerleyen 
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yıllarda, Allen ve Yu, daha düĢük maliyetli cevap yüzeyi yöntemleri için tasarımlarla 

ilgili simülasyon programları üzerinde durmuĢlardır (Allen ve Yu, 2002). 2003 yılında 

Forrester ve arkadaĢları daha az maliyetli cevap yüzeyi tasarımları üzerinde çalıĢmıĢlar 

ve bir örnek üzerinde uygulamalarını gerçekleĢtirmiĢlerdir (Forrester vd. 2003). 2005 

yılında Goos ve Donev cevap yüzeyi tasarımlarının blok yapısı üzerine çalıĢmıĢlardır 

(Goos ve Donev 2005). 2006 yılında Onn ve Lee cevap değiĢkenin sıralı (ordinal) 

olduğu durumlar için cevap yüzeyi problemlerine değinmiĢtir. Hanrahan ve Lu 

faktöriyel tasarımlar üzerinde çalıĢmıĢtır (Oon ve Lee 2006, Hanrahan ve Lu 2006).  

 

 

Diğer taraftan, cevap yüzeyleri 1990‟lı yıllardan sonra çeĢitli uygulama alanlarında 

kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bazıları  

 

 

 Tıp, kimya ve ilaç sanayisi (Yin ve Carter 1996, Hasmann vd. 2003, Kong ve 

Lee 2006), 

 Gıda sektörü (Gomes ve Malcata 1998),  

 Bilgisayar ve otomotiv sektörüdür (Amago 2001, Kaymaz ve McMahon 2005, 

Bucher ve Most 2008).  

 

 

Cevap yüzeyi yönteminin uygulama alanlarının geniĢlemesiyle, model yapılarında da 

değiĢiklikler olmuĢtur. Bu değiĢiklikler, özellikle Poisson ve Gamma modellerinin 

cevap yüzeyi yönteminde kullanılması fikrini ön plana çıkarmıĢtır. Bununla beraber, 

“Bayesci tasarımlar” da gündeme gelmiĢtir (Myers 1999). 

 

 

2001 yılından sonraki makaleler genel olarak Cevap yüzeyi yönteminin yapay sinir 

ağları gibi diğer sezgisel yöntemler ile karĢılaĢtırılması Ģeklindedir. Bunlardan bazıları 

Dutta ve Banerjee (2003), Gomes ve Awruch (2004), BaĢ ve Boyacı (2006) 

makaleleridir. Rohani ve Signh 2004 yılında cevap yüzeyi yönteminde yerel optimum 

noktalar ile genel optimum nokta arasındaki iliĢkileri inceleyen bir makale 

yayımlamıĢlardır. Bir sonraki sene, Nicolai ve Dekker bilinmeyen varyanslı stokastik 

optimizasyon modelleri üzerine bir makale çalıĢması yapmıĢtır. Khuri ve 

Mukhopadhyay 2010 yılında cevap yüzeyi yönteminin geliĢme evrelerini anlatan bir 
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makale yayımlamıĢlardır. Cevap yüzeyi üzerine çalıĢmalar değiĢik alanlarda yazılmaya 

devam edilmektedir. 

 

 

2.2.2 Cevap yüzeyi yönteminin temel elemanları 

 

 

Cevap yüzeyi yöntemi, etkenlerden, etkenlerin etkilediği cevap değiĢkeninden, cevap 

fonksiyonundan, cevap yüzeyinin kontur ve grafiklerinden, deneysel (experimental) ve 

iĢlevsel (operational) alanlardan oluĢmaktadır.  

 

 

Etkenler 

 

Deneyi yapan kiĢinin kontrol edebildiği değerler alan bağımsız değiĢkenlerdir. Bu 

değerler, genellikle iki veya daha fazla kodlanmıĢ düzey olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Etken düzeyleri değiĢtiğinde cevap değiĢkeninin değeri de değiĢir. Etkenler, gübre tipi, 

cinsiyet gibi nitel veya sıcaklık düzeyi ya da gübre miktarı gibi nicel değiĢkenlerdir. 

Cevap yüzeyi problemlerinde etkenlerin genellikle nicel olduğu durumlar ele 

alınmaktadır. Son yıllarda sıralı değiĢkenler içinde de çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Etkenler X1, X2,..., Xk gibi harflerle gösterilecektir.  

 

 

Cevap DeğiĢkeni 

 

Cevap değiĢkeni, deneysel hatanın yokluğunda sadece etkenlerin bir fonksiyonudur. Bu 

çalıĢmada etken düzeylerinin herhangi bir kombinasyonuna karĢılık gelen cevap 

değiĢkeninin gerçek değeri η ile gösterilecektir. Ölçümlerin dahil olduğu bütün 

deneylerde deneysel hata olduğundan, etken düzeylerinin herhangi bir kombinasyonu 

için ölçülen ve gözlenen cevap değiĢkeni, η‟dan farklıdır. Bu durum Y = η + ε olarak 

ifade edilir. Burada Y, cevap değiĢkeninin (cevabın) gözlenen değerini, ε, deneysel 

hatayı göstermektedir (Khuri ve Cornell 1996). 
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Cevap Fonksiyonu 

 

X1, X2,..., Xk, k tane nicel etkenin düzeylerine bağlı, gerçek bir cevap η olarak düĢünülür. 

η: 

η = φ   (X1, X2,..., Xk)           (2.1) 

biçiminde bir fonksiyondur.  

 

 

φ  fonksiyonu cevap fonksiyonu olarak adlandırılır ve sürekli değiĢken olan Xi‟lerin      

(i = 1, 2,..., k) bir fonksiyonu olduğu varsayılır (Khuri ve Cornell 1996, Bucher ve Most 

2008). 

 

 

φ  fonksiyonunun yapısal biçimi bilinmemektedir. Burada amaç, bu fonksiyonu 

maksimum ya da minimum yapan etken değerlerini bulmaktır. Bir etken için cevap 

fonksiyonunun )φ(Xη 1  olduğu düĢünülsün. )φ(X 1  düzgün sürekli bir fonksiyon ise 

geliĢigüzel bir X10  komĢuluğunda Taylor serisi açılımı 

 

 

)X()XX(
!n

1
...)X()XX(

!3

1
)h(

)h()X('')XX(
!2

1
)X(')XX()X(

10

nn

10110

3

101

10

2

1011010110

     (2.2) 

 

olarak bulunur. Bu açılımda )X(' 10  ve )X('' 10  sırasıyla X10 komĢuluğunda 

değerlendirilen X1 ile ilgili olarak )X( 1 ‟in birinci ve ikinci türevlerini göstermektedir. 

Burada )h( fonksiyonu sıfıra yaklaĢır ve ayrıca yapılan hata 

)X()XX(
!3

1
10

3

101 ‟dan daha büyük olamaz. Bu eĢitlik polinom formunda sadece 

birinci ve ikinci türevler alınarak yazıldığında 

 

 
2

1111101 XX)X(           (2.3) 
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eĢitliği elde edilir. EĢitlik 2.3‟de 0 , 
1
, 

11
,… katsayıları, regresyon katsayıları 

olarak adlandırılır ve bu katsayılar X10 noktasında )φ(X 1
‟in türevlerine ve X10’a bağlı 

değiĢkenlerdir. Burada elde edilebilecek olan fonksiyonun grafiği ġekil 2.1‟de 

verilmiĢtir. Bu grafik cevap eğrisi olarak isimlendirilir. 

 

 

                   (a) 

 

             (b) 

 0  

 

 

ġekil 2.1 Polinom modeller,  

(a) 110 X  düz çizgi, (b) 
2

1111101 XX)X( , 01  ve 

011  için parabol 

 

 

X1 ve X2, 2 etken söz konusu olduğunda çok terimli (polinom) eĢitliği, 

 

 

 ...XXXXXX)X,X( 2112

2

222

2

1112211021      (2.4)  

 

 

olur. Eğer EĢitlik 2.4‟ün ilk 3 terimi eĢitlikte kapsanacak olursa bu eĢitlik X1 ve X2’yi 

kapsayan birinci dereceden modeli gösterir. ġekil 2.2‟de iki etkenli cevap için cevap 

yüzeyi gösterilmiĢtir. Eğer EĢitlik 2.4‟ün ilk 6 terimi alınacak olursa bu eĢitlik ikinci 

dereceden modeli ve ikinci dereceden cevap yüzeyini (cevap düzlemi) gösterir.  

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

     

 

      02
 

        

0  

                                  01
  

       X1 

  (0,0) 

          X2 

ġekil 2.2 00 , 01  ve 02 için 22110 XX  cevap yüzeyi 

(düzlemi) 

 

 

EĢitlik 2.4‟te 0 , 1 , 2 , 11 , 12 ,… katsayıları EĢitlik 2.3‟de olduğu gibi regresyon 

katsayıları olarak adlandırılır ve X1, X2 regresyon fonksiyonunun bağımsız (açıklayıcı) 

değiĢkenleridir. Eğer EĢitlik 2.4‟ün birinci ve ikinci dereceden terimleri alınırsa Bölüm 

5‟te sunulacak olan örnek problemin cevap değiĢkenlerinden biri olan havada kalma 

süresi (η), bağımsız değiĢkenlerden kanat uzunluğu (X1) ve kuyruk/kanat oranı (X2) 

alındığında fonksiyonun çizimi ġekil 2.3‟te verildiği gibi olur (Myers ve Montgomery 

2002).  

 

ġekil 2.3 2112

2

222

2

11122110 XXXXXX  için cevap yüzeyi 

η 

X1 X2 
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EĢitlik 2.4, k tane bağımsız değiĢken için kurulup, karesel ve etkileĢim terimleri hem 

modelleme hem de maliyet açısından daha kolaylık sağlanacağı düĢünülerek sadece 

birinci dereceden terimleri içeren kısmın alınmasıyla, 

 

 

 kk22110 X...XX           (2.5) 

 

 

doğrusal fonksiyonu kullanılabilir. Buradaki i katsayıları, bilinmeyen φ  

fonksiyonunun birinci kısmi türevlerinin 0X 0i ‟daki değerleridir. 0 , 0X 1 , 

0X 2 ,…, 0X k  olduğu noktada regresyon eĢitliğinin aldığı değerdir (Myers ve 

Montgomery 2002). 

 

 

Tahmini Cevap Fonksiyonu 

 

 fonksiyonunu tahmin etmek ilgilenilen bağımlı değiĢken için olabilecek doğru 

sonuçları bulmak adına önemlidir. Uygulamada modelin tahmini için ilk adım bağımlı 

değiĢkeni etkileyecek değiĢkenleri belirlemektir. Bu değiĢkenler iki türdür. Bunlar 

gürültü değiĢkenleri ve kontrol değiĢkenleridir. Gürültü değiĢkenleri kontrol altına 

alınamayan ancak cevap değiĢkenini etkileyen değiĢkenlerdir. Kontrol değiĢkenleri 

araĢtırmacının inisiyatifine göre belirlenen, düzeyleri araĢtırmacı tarafından alınan ve 

cevap değiĢkeni ile aralarında fonksiyonel iliĢki kurulacak olan değiĢkenlerdir. 

AraĢtırıcı deneyini kurarken cevap değiĢkeninin gürültü değiĢkenlerine duyarsız 

olmasını ve kontrol değiĢkeni ile cevap arasındaki ilgili fonksiyonu bulmak ister. Bunun 

için uzman görüĢü önemlidir. Kontrol değiĢkeni olarak bahsettiğimiz bağımsız 

değiĢkenler k21 X,...,X,X  uzman görüĢü ile belirlenir. Ġkinci adım bu değiĢkenlerin 

düzeylerinin belirlenmesidir. Tüm bağımsız değiĢkenler için düzeyler belirlenip uygun 

deney tasarımı oluĢturulur. Deney tasarımı noktalarından gözlemler toplanır. Gözlemler 

hem deneysel hatanın ölçülmesi hem de tahmini cevap fonksiyonunun değiĢkenlerinin 

tahmin edilmesi için kullanılır. Bir sonraki adımda istatistiksel testler yapılarak 

katsayıların model üzerinde etkileri bulunur ve eğer bulunan model testlerde gereken 

koĢulları sağlarsa tahmini cevap fonksiyonu olarak kullanılır. Birinci dereceden modelin 

kurulduğu varsayılırsa, β0, β1, β2,..., βk  parametrelerinin tahmini en küçük kareler 
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yöntemi kullanılarak bulunur. Eğer bu tahminler sırasıyla k10 b,...,b,b  ile gösterilecek 

olursa, bilinmeyen β0, β1, β2,..., βk parametreleri için tahmini cevap fonksiyonu, 

 

 

 kk22110 Xb...XbXbbŶ           (2.6) 

 

 

olur (Devor vd. 1992, Khuri ve Cornell 1996).   

 

 

Cevap Yüzeyi 

 

η = φ   (X1, X2,..., Xk) fonksiyonunda η ile k21 X,...,X,X , k tane faktörün iliĢkisi bir hiper 

uzay ile gösterilir. En basit cevap yüzeyi iki bağımsız değiĢkenli ve ikinci dereceden 

terimleri taĢıyan bir fonksiyondur. Bölüm 5‟te uygulama bölümünde sunulacak olan 

helikopter deneyi ile cevap yüzeyini tanımlarken, ilk olarak kanat (X1) ve kuyruk/kanat 

oranı (X2)  etkenlerinin düzeyleri ile hedefe olan uzaklık ( Ŷ ) cevabı gözlenmiĢtir. Kanat 

uzunluğu 6, 8 ve 10 cm düzeyleri için ve kuyruk/kanat oranı 0.5, 1 ve 1.5 cm düzeyleri 

ile modele dâhil edilmiĢtir. Bu veriler kapsamında elde edilen regresyon eĢitliği   Ŷ  = -

38.96555 + 11.09887 * X1 - 1.52293 * X2 - 0.16655 * X1 * X2 - 0.67596 * X1
2 + 0.99719 

* X2
2

 biçiminde verilmiĢtir. Ġkinci dereceden denklem ve modeller Kesim 2.2.4‟te daha 

ayrıntılı olarak açıklanacaktır. 

  
 

X1  ve X2 etken düzeyleri kodlanacak olursa bulunan kodlu düzeyler, 

 

 

   
2

8X
x 1

1  
5.0

1X
x 2

2  

 

 

olarak bulunur. KodlanmıĢ etken düzeylerinin kullanımı regresyon eĢitliğindeki 

parametrelerin tahminde kullanılan sayısal hesaplamaları daha kolay bir biçime 

getirmektedir. KodlanmıĢ veriler ile elde edilen regresyon eĢitliği Ŷ  = 4.71 + 0.23 * x1 - 
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0.43 * x2 - 0.17 * x1 * x2 - 2.70 * x1
2  + 0.25 * x2

2  biçimdedir. Bu eĢitlik bilinmeyen φ  

fonksiyonun yerine kullanılacak regresyon eĢitliğidir.  

  

Cevap Yüzeyinin Kontur ve Grafikleri 

 

Cevap yüzeyi fonksiyonlarını daha görsel hale getiren çizimlerdir. Bu çizimler  yüzey 

grafikleri, kontur grafikleri olarak verilir ve optimum yanıta ulaĢmak için görsel bir araç 

olarak kullanılmaktadır. Çizimler iki bağımsız değiĢkenin varlığında daha anlamlı 

olmaktadır.  

 

 

Helikopter deneyi için cevabın X1 ve X2 etkenlerine göre kontur çizimi ġekil 2.4‟de 

verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.4 Kanat uzunluğu (X1) ve kuyruk/kanat oranı (X2) etkenlerinin düzeyleri 

ile havada kalma süresi ( Ŷ ) cevabının kontur çizimi 

 

 

Deneysel ve ĠĢlevsel Alanlar 

 

Deneyin yapılması düĢünülen etken alanlarının geniĢ kümesi işlevsel alan (O) olarak 

adlandırılır. Fakat tüm bu alanın kapsanması hem zaman hem de maddi açıdan genel 

olarak zor olduğu için, iĢlevsel alanın bir alt kümesi olan deneysel alanda (R) 

X2 

X1 

Ŷ  
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araĢtırmalar yapılmaktadır. Genel olarak deneysel alan kübik ya da küresel bir bölge 

olarak tanımlanır.  

 

 

2.2.3 Birinci dereceden modeller ve tasarımlar 

 

 

Cevap yüzeyi araĢtırmalarının amaçlarından bir tanesi etkenler (bağımsız değiĢkenler) 

ile gerçek cevap η arasındaki fonksiyonel iliĢkinin deney sonuçlarına göre 

belirlenmesidir. Bu iliĢki belirlenmiĢ bölgelerde sürekli olduğu varsayılan bilinmeyen 

cevap fonksiyonu φ  ile gösterilir ve polinomial modeller, gerçek cevaba yaklaĢmak için 

kullanılır. Pratikte düĢük dereceli polinomlar basit formda olmalarından dolayı, yüksek 

dereceli polinomlara tercih edilmektedir. Bazı durumlarda daha yüksek derecelerde 

polinomlarla cevaplar bulunabilmektedir. (Myers 1971) 

 

 

Model parametrelerinin tahmini için en küçük kareler veya ağırlıklı en küçük kareler 

yöntemleri kullanılabilir. Xi‟lerin gözlenmiĢ veya ölçülmüĢ değerleri yerine kodlanmıĢ 

xi değiĢkenleri kullanımı genel olarak baĢvurulan bir yöntemdir.   

 

 

2.2.3.1 Birinci dereceden denklem ve modeller 

 

 

X1, X2, X3,..., Xk, etkenler olmak üzere  birinci dereceden modelin genel denklemi, 

Y = β0 + 

k

i 1

βiXi + ε olarak gösterilir. Modelde, Y gözlenebilen cevap değiĢkeni, β0, 

β1,…,βk bilinmeyen parametreler ve ε deneysel hata terimidir. Eğer rastgele hata terimi 

ε sıfır ortalamaya sahipse eĢitlikteki modelin rastgele olmayan kısmı gerçek ortalama 

cevabı gösterir ve bu değer η ile gösterilir ve EĢitlik 2.5‟de gösterilen formun kapalı 

Ģekli 
k

i

ii X
1

0
olur (Kleijnen 2008). 

 

ε‟nun deneysel hata olarak dikkate alındığı belirtilmiĢti, bununla beraber eĢitlikteki 

model ε deneysel hatanın yanında rastgele olmayan (sistematik) hata da içeriyorsa 
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gerçek ortalama cevabı temsil etmede yetersiz kalır. Rastgele olmayan hata cevaba etki 

edebilecek daha baĢka etkenlerin olmasına ya da  X1, X2, X3,..., Xk etkenlerinin ikinci ya 

da daha üst derecelerinin yokluğuna yüklenebilir (Khuri ve Cornell 1996). 

 

Birinci derece modellerin matris formundan yazılımı, kullanılan deney tasarımlarının 

toplam deneme sayısı olan N gözlem üzerinden  

 

 

 Y = Xβ + ε            (2.7)      

     

                                                        
biçimindedir. EĢitlik 2.7‟de ki modelde Y, N*1 boyutlu ( 1kN ) gözlemler vektörü, 

β ),...,,,( k210 , (k+1)*1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektörü,                ε 

),...,,( k21 , N*1 boyutlu hata vektörü ve X’de N*(k+1) boyutlu etkenler 

matrisidir ve X = [1:Dx] formundadır. Bu formda, 1, N*1 boyutlu tüm elemanları 1‟den 

oluĢan sütun vektörü ve Dx‟de N*k boyutlu özel bir matristir. u = 1,2,...,N,         i = 

1,2,...,k olmak üzere u. deney noktasında i. etkeninin değeri Xui, Dx matrisinin 

elemanlarını oluĢturur ve Dx tasarım matrisi olarak adlandırılır. Bu matrisin elemanları 

belirlenen tasarım ile oluĢturulur. Rastgele hataların „0‟ ortalamalı ve σ
2
 ortak varyanslı 

normal dağıldığı varsayılacaktır (ε ~ N(0, σ
2
)). β‟nin en küçük tahmin edicileri; 

 

 

 YXXXb
1)(            (2.8) 

 

 

eĢitliğinden elde edilir. b‟nin varyans-kovaryans  matrisi, 

 

 

 21)XX()var(b            (2.9) 

 

 

formülünden bulunur (Box ve Draper 1987).  

 

X1, X2, X3,…, Xk  etkenleri Xi, i = 1,2,...,k kodlanmıĢ değerler olarak da kullanılabilir.  

Kodlama  
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iiuiui R/)XX(2x                      u = 1,2,…,N    i = 1,2,….,k                (2.10) 

 

 

formülüyle yapılmakta ve 
N

1u
iui N/XX ve Ri, en büyük ve en küçük değerler 

arasındaki uzaklıktır.  

 

 

N gözlem üzerinden kodlanmıĢ xi‟lerin toplamı; 

 

 

                  
N

1u
iu 0x                               i = 1,2,…,k                   (2.11)  

                                               

 

Ģartını sağlar. Kodlama ile dönüĢtürme, k21 X,...,X,X  etkenlerin ortalaması olmak 

üzere (X1, X2,…., Xk) koordinatını, (0,0,0,…,0) koordinatına taĢır                                      

((x1, x2,…,xk) = (0,0,0,…,0)). Bu noktaya tasarımın merkezi adı verilir. Ayrıca eğer u. 

satırı xu1, xu2,…., xuk  etkenlerinin kodlanmıĢ setinden oluĢan D N*k boyutlu matris ve 1 

tüm elemanları 1 olan 1*N boyutlu vektör ise kodlama eĢitliği 0D1 Ģeklinde ifade 

edilebilir (Khuri ve Cornell 1996). 

 

 

Konuyu bir örnekle daha somut açıklamak için Bölüm 5‟te sunulacak olan helikopter 

deneyi ele alınsın. Deneye baĢlamadan önce ilk atılması gereken adım, konunun 

uzmanlarıyla görüĢülüp her bir etken için ilk deney noktalarının ne olması gerektiğine 

karar vermektir. Deneyin ilk baĢlangıç noktaları bize maksimum (minimum) nokta için 

yol gösterici ilk kriter olacağından, bu ilk aĢama cevap yüzeyi yöntemi için çok 

önemlidir. Kağıt helikopterlerin (Box ve Lui 1999, Muluk vd. 2000)  havada kalma 

süresine etki eden 3 etken bulunmaktadır ve ilk deney noktaları Çizelge 2.1‟de 

verilmiĢtir. Deneyin ikinci aĢamasında bu doğal düzeyler kodlanarak iĢlemler açısından 

daha kolay bir forma dönüĢtürülmüĢtür. Belirlenen deney noktalarında deneyler 

yapılmıĢ ve gözlem sonuçları alınmıĢtır. Cevap yüzeyi fonksiyonu bilinmediği için 

model denklemini regresyon yardımıyla kuracak ve ilk aĢamada birinci dereceden 

regresyon katsayılarını modele dahil edecek olursak kodlanmıĢ düzeyler için cevap 

yüzeyi fonksiyonun denklemi EĢitlik 2.12‟de belirtilmiĢtir. 
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Çizelge 2.1 Cevaba etki eden 3 etkenin doğal ve kodlanmıĢ düzeyleri 

Doğal düzeyler KodlanmıĢ düzeyler  

6 10 -1 1 X1 etkeni, kanat uzunluğu (cm) 

0.5 1.5 -1 1 X2 etkeni, kuyruk/ kanat oranı 

4 8 -1 1 X3 etkeni, en uzunluğu (cm) 

 

 

Deneyde doğal düzey Dx ve kodlanmıĢ düzey D, gözlenen değerleri Y ile  

 

 

 X1 X2 X3   x1 x2 x3     Y 

 10 1  4    1  0 -1           28.496 

  8 1  6    0  0  0            10.022  

  8 0.5  8    0 -1  1           30.595 

  6 1  8   -1  0  1           52.502    

8 1.5  8    0  1  1           42.416  

8 1  6    0   0  0             5.517 

 10 1  8    1  0  1           49.498 

Dx =  8 1.5  4           D =  0  1 -1        Y =        41.931            

 10 1.5  6    1  1  0           38.704 

  8 0.5  4    0 -1 -1           18.450 

  6 0.5  6   -1 -1   0           80.056 

 10 0.5  6    1 -1  0           64.578 

  6 1  4   -1  0 -1           24.462 

  8 1  6    0  0  0           13.750 

  6 1.5  6   -1  1  0           24.809 

  

 

biçiminde olacaktır. Deney sonunda kodlanmıĢ etkenler için, birinci dereceden elde 

edilen cevap yüzeyi; 

 

 

  Ŷ = 35.05 - 0.069 * x1 - 5.73 * x2 + 7.71 * x3                  (2.12) 

 

 

olur.  

 

 

2.2.3.2 Birinci dereceden modelin uyum eksikliği testi                            

 

 

Birinci dereceden bir modelin uyum eksikliği, cevap yüzeyinde muhtemel bir 

eğriselliğin mevcut olduğunu ve birinci dereceden modelin genel denkleminde verilen 
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eĢitliğin bu eğriselliği belirleyemediği ya da yeterli uyumu sağlayamadığı anlamına 

gelir.  

 

 

Y = β0 + 

k

i 1

βixi + ε ile verilen birinci dereceden modelin uyum eksikliği testinin 

gerçekleĢtirilebilmesi için aĢağıdaki durumların sağlanması gerekir. 

 

 

 n tane farklı tasarım noktası , uyumu yapılan modelin parametre sayısından fazla 

olmalıdır. (n > k+1) 

 Eğer önceki deneylerden hata varyansının bir tahmini mevcut değilse bu varyansı 

tahmin edebilmek için tasarım noktalarının bir ya da bir kaçında en az iki tekrar 

yapılmalıdır. 

 

 

Yukarıda verilen koĢullar sağlandığında, artık kareler toplamı iki kaynaktan oluĢur. 

Birincisi, uyumu yapılan modelin uyum eksikliğine ait olan, ikincisi, saf hataya bağlı 

değiĢkenliktir. Tekrar edilen gözlemlerden elde edilen kareler toplamlarından, saf hata 

kareler toplamı çıkarılarak uyum eksikliği kareler toplamı elde edilir.  

 

 

Parametre tahminlerinin anlamlılığının genel bir testi, 

H0 : Tüm parametreler (β0 hariç) sıfıra eĢittir 

HA : En az bir parametre (β0 hariç) sıfırdan farklıdır 

hipotezlerinin testi ile gerçekleĢtirilir ve bu testte hataların normal dağıldığı varsayılarak 

F testi ile gerçekleĢtirilir. Eğer F değeri, F-tablo değerini aĢıyor ise α önem seviyesinde 

reddedilir (ġehirlioğlu 1997). 

 

2.2.3.3 Birinci dereceden modeller için tasarımlar 

 

 

Eğer 
k

i

ii X
1

0
eĢitliği gerçek ortalama değerini gösteriyorsa, parametrelerin 

tahmini için seçilen model deneysel alan (R) içerisinde gerçek cevabın tahmini için 
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yeterli olmaktadır. KodlanmıĢ değerler x = )x,...,x,x( k21 uzayında iĢlevsel alanında (O) 

tanımlanan Ŷ (x)‟in tahmini cevap değerini gösterdiği varsayılsın. Bu durumda, 

 

 

Ŷ (x) = [1, x ]b                            (2.13) 

 

 

olarak yazılır. x noktasındaki tahmini cevabın varyansı, 

 

 

 Var [ Ŷ (x)] = 
N

2

 + x ( D D) x                   (2.14) 

 

 

olur ve bu eĢitlik Var [ Ŷ (x)] değerinin D tasarım matrisine bağlı olduğunu 

göstermektedir. Ŷ (x)‟in varyansının minimum yapılması için birinci dereceden 

tasarımların seçilmesi genel olarak kullanılan bir yöntemdir. Bu durum birinci 

dereceden model gerçek ortalama cevabı gösterdiği noktada, deneysel alan (R)  

içerisinde x ( D D) x değerini mümkün olan en küçük yapacak tasarımın bulunması 

olarak özetlenebilir (Khuri ve Cornell 1996). 

 

 

Birinci dereceden tasarımlar için diklik kavramı önemlidir. D D matrisi diyagonal 

olduğunda birinci dereceden D dik bir tasarımdır denir. Dik tasarımların kullanılmasının 

bir özelliği de i  ( i = 1, 2,…, k ) değerleri ile bulunan k etkenin bağımsız olarak 

bulunmasına imkan tanımasıdır. EĢitlik 2.9‟da verilen varyans-kovaryans matrisinde bu 

özellik göz önüne alındığında köĢegen üzerinde yer almayan değerler sıfır olacaktır ve 

b‟nin elemanları bu durumda istatistiksel olarak bağımsız olmaktadır. Birinci dereceden 

dik tasarımlar (Box 1952): 

 

1. 2
k
 faktöriyel  

2. 2
k
 faktöriyel tasarımların kesirli tekrarları 

3. Simplex 

4. Plackett-Burman 



22 

 

tasarımlarıdır.  

 

 

2.2.4 Ġkinci dereceden model ve tasarımlar 

 

 

Birinci dereceden modellerde yüzey biçimini tanımlamada uyum eksikliğinin söz 

konusu olduğu durumlarda, daha fazla dereceden modellerle problem ele alınır. Daha 

fazla dereceden modeller için ilk adım ikinci dereceden model kurmaktır. Ġkinci 

dereceden modeller genel olarak, 

 

 

 
1k

1i

k

2j

jiij

k

1i

2

iii

k

1i

ii0 XXXXY                  (2.15) 

 

 

biçiminde tanımlanır. Bu eĢitlikte X1, X2, X3,…, Xk, Y cevabına etki eden etkenler, 0 , i , 

ii                (i = 1, 2,…, k), ij  (i = 1, 2,…, k ; j = 1, 2,…, k) bilinmeyen parametreleri 

ve  rastgele hata terimini göstermektedir. Ġkinci dereceden modellerde 

standartlaĢtırma, u. (u = 1, 2,…, N) deneme için, 

 

 

 

iX

iui
ui

s

XX
x                      (2.16) 

 

 

olarak gösterilir. Bu eĢitlikte Xui, i‟ninci etkenin (i = 1, 2,…, k) u. düzeyini                    

(u = 1, 2,…, N), 
N

1u uii XN1X , Xui değerlerinin ortalamasını, 

21N

1u

2

iuiX N/XXs
i

 standart sapmayı ve N gözlem sayısını göstermektedir. 

EĢitlikteki Xi değerleri yerine standartlaĢtırılmıĢ xui değerleri kullanıldığı zaman u. 

deneme için cevabın gözlemlenen değeri, 
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k

1i

k

1i

k

1i

1k

ji
2j

uujuiij

2

uiiiuii0u xxxxY                  (2.17) 

 

 

olur. Bu eĢitlikte u , Yu cevabı için, sıfır ortalama ve 2 varyans ile rastgele olarak 

bağımsız dağılan deneysel hata terimini göstermektedir. Bu eĢitlik birinci dereceden 

denklemlerde gösterildiği gibi, 

 

 

Y = Xβ + ε                     (2.18) 

 

 

matris formunda yazılabilir. Bu eĢitlikte, Y = (Y1, Y2,…, YN)
l
, X, N x p boyutlu ve u satırı 

(u = 1, 2,…, N) u. deneme için tasarım noktaları, ( 2/)2k)(1k(p ), β       p x 1 

boyutlu bilinmeyen parametre vektörü ve ε = ),...,,( N21  olarak tanımlanır. β‟nin 

en küçük tahmin edicileri; 

 

 

 YXXXb
1)(  

 

         

eĢitliğinden elde edilir. b‟nin varyans-kovaryans  matrisi, 

 

 

 21)XX()var(b    

 

      

formülünden bulunur (Box ve Draper 1987).  

 

 

ÇalıĢmamızda cevap yüzeyi üzerine ikinci dereceden kurulan tasarım ve modeller ele 

alınacaktır. Bu nedenle, öncelikli olarak cevap yüzeyi tasarımları anlatılacaktır.  
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2.2.4.1 Cevap yüzeyi tasarımları 

 

 

Cevap yüzeyi yöntemi için bir çok özel tasarımlar üzerinde çalıĢılmıĢtır. Bu tasarımlar 

diklik ve dönersellik (rotatable) özellikleri taĢıdıkları takdirde cevap yüzeyi 

problemlerinin çözümünde daha sağlıklı çözümler üretmektedirler. Merkezi bileĢik 

tasarımlar ve Box-Behnken tasarımları bu alanda en çok baĢvurulan ve dönerselik 

özelliğini sağlayan önemli deney tasarım yöntemleridir (Box ve Draper 1987). 

 

 

2.2.4.2 Dönersel tasarımlar ve özellikleri  

 

 

Deney tasarımı bölgesi boyunca tahmini varyansın sabit dağılımını sağlamak, ikinci 

dereceden tasarımlar için büyük önem taĢımaktadır. Deneyi yapan ve tasarlayan kiĢiler 

tasarım uzayında baĢlangıç noktalarının ve optimum noktaların nerelerde olduğunu 

tasarımın baĢlarında bilemezler. Ancak Var( )x(ŷ ) değerini en küçük yapacak, 

merkezden belli uzaklıktaki noktalar, deney noktaları olarak alınabilir. Bu noktalar üç 

boyutlu uzayda bir küre üzerinde bulunacaktır. Bu tür hazırlanmıĢ tasarımlara dönersel 

tasarımlar denir. Böylece, sabit tahmini varyans, gelecekteki cevap değerlerinin bir 

tahmini olarak )(ˆ xy ‟ın kalitesinin ilgilenilen alan (region of interest) içerisinde aynı 

kalmasını garantiler (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

Tasarımın dönersellik yapısına sahip olmasının amacı varyansın tutarlılığının 

sağlanmasıdır. Tasarımda dönersellik özelliği, tasarım parametrelerinin seçimi için çok 

önemli bir katkı sağlamaktadır. 

 

 

Çok etkenli deney tasarımında bulunması gereken, ilgilenilen alan içerisinde d. 

dereceden polinomlar için sonuç üretmeye izin vermesi, tahmin edilen polinomun 

kontrol edilebilmesine ve analiz edilmesine imkan vermesi, çok sayıda deney noktası 

içermemesi, bloklama yapısına uygun olması ve bir çekirdek (nucleus) formuna sahip 

olmalısı gibi özellikler dönersel tasarımlar için de geçerlidir (Box ve Hunter 1957). 

Buna ek olarak dönersel tasarımlar Kesim 2.2.3.1‟de tartıĢılan koĢulları da sağlamalıdır. 
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Tasarımın dönerselliği için gerek ve yeter Ģartların oluĢturulması için ilk adım tasarım 

matrisi D‟nin oluĢturulmasıdır. Bu matris,  

 

 

 

  x11  x21  … xk1 

  x12 x22 … xk2 

  . . … . 

          D =  . . … . 

  . . … . 

  x1N x2N … xkN 

 

 

 

biçimindedir.  

 

 

Bir sonraki adım D matrisine ait tasarım momentlerinin oluĢturulmasıdır. EĢitlik 2.7 ile 

tanımlanan X ve Y matrisleri kullanılıp en küçük kareler yöntemi ile EĢitlik 2.8, 

YXXXb
1)( elde edilir. Bu eĢitlik sonuçlarına göre XX

1N  tasarımın moment 

matrisi olarak adlandırılır (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

Dönersel bir tasarımın momentleri; 

 

eğer bir ya da daha fazla iα tek ise,  0x,...,x,xN
N

1u

α

ku

α

2u

α

1u

1 k21   

eğer tüm iα  çift ise,           k

1i
!iα2

12
α

2

k

1i
!iα

αλx,...,x,xN
N

1u

α

ku

α

2u

α

1u

1 k21

      (2.19) 

olarak tanımlanmaktadır (Box ve Hunter 1957). 

 

 

Birinci dereceden modeller için moment matrisi, 
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    x1 x2 ... xk 

  1   [1]   [2] ...   [k] 

   [11] [12] ... [1k]                 (2.20) 

XX
1N  =   [22] ... [2k] 

    ... ...   ... 

      [kk] 

 

 

biçimindedir. Burada 
N

1u

1ux
N

1
1 , 

N

1u

2ux
N

1
2 , 

N

1u

2

1ux
N

1
11 , 

N

1u

2u1uxx
N

1
12 eĢitlikleri ile tanınlanır. EĢitlik 2.14 göz önüne alındığında birinci 

dereceden modeller için moment matrisi, 

 

    x1 x2 ... xk 

 

  1 0  0 ...  0 

   1  0 ...  0                 (2.21) 

XX
1N  =    1 ...  0 

     ...  ... 

       1 

 

 

olur. Ġkinci dereceden modeller için 2 bağımsız değiĢkene sahip tasarımın moment 

matrisi , 

    x1 x2 x1
2 

x2
2
 x1x2 

 

  1   [1]   [2]     [11]     [22]     [12] 

   [11] [12]   [111]   [122]   [112]  

XX
1N  =   [22]   [112]   [222]   [122]                (2.22) 

     [1111] [1122] [1112] 

      [2222] [1222] 

       [1122] 
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biçimindedir. Ġkinci dereceden momentler daha genel gösterim ile,  

 

N

1u

iux
N

1
i                       (2.23)

   

 
N

1u

2

iux
N

1
ii                       (2.24) 

 
N

1u

juiuxx
N

1
ij                      (2.25) 

 

 
N

1u

3

iux
N

1
iii                      (2.26) 

 

 
N

1u

2

ju

2

iuxx
N

1
iijj                      (2.27) 

 

 
N

1u

4

iux
N

1
iiii                      (2.28) 

 

eĢitlikleri ile verilir (Myers 1971, Myers ve Montgomery 2002). 
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Tasarım daha geniĢletilecek olursa ikinci dereceden moment matrisi, 

 

 

    x1, x2,..., x k x1
2
, x2

2
 ,..., xk-1

2
, xk

2
 x1x2, x1x3,..., xk-1xk 

    1     1    ...  1       1 

x1    0     0    ...  0       0 

  x2          Ik+1  0     0    ...  0       0   0 

  ...    ...   ...    ...  ...     ...     

xk    0    0     ...   0     0 

  x1
2
     1 0   0  ...   0 

  x2
2
     1 0   0  ...   0 

XX
1N  = ...     ...    ...  ...  ...  ...  G   0    

  xk-1
2
         1 0   0  ...   0 

  xk
2
            1 0   0  ...   0 

  x1x2   

  x1x3 

  ...      0   0   
2
k4Iλ   

  xk-1 xk 

 

 

olur. Bu matrisde G matrisi [iijj] ve [iiii] gibi dördüncü dereceden momentleri 

kapsayan alt matristir. 

 

 

Birinci dereceden model için tasarım eğer ikinci seviye (order 2) tek momentler [ij] sıfır 

ve saf ikinci derece momentler [ii] birbirine eĢitse döndürebilirdir. EĢitlik 2.19 göz 

önüne alındığında; 

 

[i] = 0  ( i = 1, 2, …, k) 

 

  [ij] = 0 (i j, i, j = 1, 2, …, k) 

 

  [ii] = 2  = 1 ( i = 1, 2, …, k) 
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yazılabilir  (Box ve Hunter 1957). 
2λ  değerine tasarımın ölçeklendirmesine göre karar 

verilir.  

 

 

EĢitlik 2.19 göz önüne alındığında ikinci dereceden modellerde dönersellik için gerek ve 

yeter Ģartlar;  

 

 

KoĢul 1.   Dördüncü seviyeden tek momentler sıfıra eĢittir, 

 

KoĢul 2.   [iiii] / [iijj] = 3 moment oranına sahiptir (Box ve Hunter 1957).  

 

 

Dönersel tasarımlardan bazıları, merkezi bileĢik tasarımlar, Box-Behnken tasarımları, 

yüz merkezli tasarımlardır. Bu tasarımlardan en yaygın olarak kullanılan merkezi 

bileĢik tasarımları ve Box-Behnken tasarımları üzerinde çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

 

2.2.4.3 Merkezi bileĢik tasarımlar  

 

 

Merkezi bileĢik tasarımlar (CCD) (Central composite designs) ikinci dereceden 

tasarımlar arasında en çok baĢvurulan tasarımlardan bir tanesidir. Bu tasarım ilk olarak 

1951 yılında Box ve Wilson tarafından literatüre girmiĢtir. Tasarım, iki-düzeyli 

deneylerde tamamlanmıĢ çok etkenli (factorial) deneyler ya da kesirli (fractional) 

deneyler olarak kurulabilir. Kesirli deneylerde Çözüm-V (Resolution-V) oluĢmaktadır. 

ġekil 2.5‟de görüldüğü gibi deneyin oluĢturulacağı noktalar 2k tane eksende,  2
k
  tane 

çok etkenli deneye ait noktalarda ve  nc tane merkezde gerçekleĢmektedir (Myers ve 

Montgomery 2002).   
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x1   x2  …  xk 

 

  - 1 - 1 ... - 1 

  - 1 - 1 ...   1 

  - 1   1   ... - 1 

  - 1   1 ...   1    2
k 
çok etkenli deneye ait nokta 

    1 - 1 ... - 1 

    1  - 1 ...   1 

    1   1 ,,, - 1 

    1    1 ...   1  

 

  - α   0 …   0 

    α   0 …   0 

    0 - α …   0 

    0   α …   0    2k eksen noktası 

    .   .    . 

    .   .    . 

    .   .    . 

    0   0 … - α 

    0   0  …   α 

 

    0   0 ...   0   

    0   0 ...   0    nc merkez noktası 

    0   0 ...   0  

 

 ġekil 2.5 Merkezi bileĢik tasarımın deney noktaları 

 

 

Bu tasarımın en önemli avantajı yeni bir deney tasarımına gerek duyulmadan 2
k
 

tasarımına sadece eksen ve merkez noktalarının eklenmesiyle yeni tasarımın elde 

edilmesidir (www.weibull.com 2010). Merkezi bileĢik tasarımlarında oluĢturulacak 

model denkleminde ikinci derece terimler, birinci derece terimler ve iki etkenli 

etkileĢim terimleri bulunabilir. Merkezi denemeler tasarımın eğiminin bulunması için 

bilgileri sağlamaktadır. Eğer sistemde bir eğim söz konusu olursa, ilave eksen noktaları 

ikinci dereceden terimlerin daha etkin bir biçimde tahmin edilmesini sağlar (Myers ve 

Montgomery 2002). 

 

 

Tasarımda kullanılan üç farklı deneme noktasının ( 2k, 2
k
, nc)  kendine özel ve önemli 

rolleri bulunmaktadır. Deney kesirli tekrar olarak gerçekleĢtiğinde sonuçların    Çözüm-

V (Resolution-V) olarak verilmesi iki faktör etkileĢiminin ve doğrusal terimlerin 

tahmini için bilgileri diğer bilgilerle karıĢmamıĢ olarak sağlar. Faktöriyel noktalar 

http://www.weibull.com/
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etkileĢimli terimlerin tahmine katkısını belirleyen noktalardır. Eksen noktaları ikinci 

dereceden terimlerin tahmini için bilgileri sağlar. Eksen noktaları olmasaydı sadece 

k

1i iiβ ikinci dereceden terimlerin toplamı tahmin edilebilirdi. Eksen noktaları 

etkileĢimli terimlerin tahminine hiçbir katkı sağlamaz. Merkezi denemeler hatanın 

tanımlanması için gerekmektedir ve ikinci dereceden terimlerin tahmini için bilgileri 

sağlar (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

Merkezi bileĢik tasarımların esneklik ((flexibility) bilgisi için Myers ve Montgomery 

2002 kaynağına bakılabilir) alanlarının bulunması α değerinin yani eksen uzunluğunun 

seçimine ve merkezi deneme sayısına nc  bağlıdır. Bu iki parametrenin seçimi tasarım 

için çok önemlidir. α değerinin seçimi, çözüm için ilgilenilen alan (region of interest 

(R)) ile kullanılan alanın (region of operability (O)) büyüklüğüne bağlıdır. nc değerinin 

seçimi, ilgilenilen alanda 2/σ(x)yVarN ˆ  (model kestirim kapasitesi) değerinin 

dağılımından etkilenir. 

 

 

ġekil 2.6 ve 2.7 k = 2 ve k = 3 değerleri için merkezi bileĢik tasarımları göstermektedir. 

Bu Ģekillerde k = 2 durumu için, eksen uzaklığı  α = 2 ve k = 3 durumu için, eksen 

uzaklığı α = 3  değerlerini alır. k = 2 durumunda bir daire yüzeyinde sekiz nokta ile 

deney tasarımı modeli yapılmıĢtır ve merkezi denemeler orijinde yer almaktadır. k = 3 

durumunda tasarım 14 noktadan ve merkezi denemelerden oluĢmaktadır.  

             ( 2 , 0) 

 

              (- 2 , 0) 

 

ġekil 2.6 k = 2 ve α = 
4 22  değerleri için merkezi bileĢik tasarım 

  

(-1,1)   (1,1) 

(-1,-1)   (1,-1) 

(0,- 2 ) (0, 2 ) 
(0,0) 

x1 

x2 
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ġekil 2.7 k = 3 ve α = 
4 32  değerleri için merkezi bileĢik tasarım 

 

 

Eksen uzaklıklarının değeri genel olarak 1 ile k  arasındadır. Ġlk tasarımda tüm eksen 

noktaları bir küpün üzerinde, ikinci tasarımda ise bir kürenin üzerinde yer almaktadır. 

Her iki tasarımda da merkez noktalarında birden fazla deneme yapılması bu tasarım için 

gereklidir. Kesim 2.2.4.2 ile anlatılan dönersellik kavramına, α ve nc değerlerinin 

tanımlanması için gerek duyulmaktadır.  

 

 

Ġkinci dereceden tasarımların dönerselliği için belirtilen koĢulların sağlanması merkezi 

bileĢik tasarımlar için zor olmamaktadır. Merkezi bileĢik tasarımlarda, dönersellik α  

değerinin seçimi ile gerçekleĢmektedir. Ġkinci dereceden modellerin dönerselliği için 

Kesim 2.2.4.2‟de belirtilen koĢul 1, tamamlanmıĢ tam k2  çok etkenli, eğer kesirli tekrar 

uygulanmıĢ ise Çözüm-V (Resolution-V) ya da daha yüksek çözümleri gerçekleĢtiren 

tasarımlar için gerçekleĢir. X matrisindeki sütunlar arasında diklik ve faktöriyel sütunlar 

arasındaki +1 ve -1 değerleri arasındaki denge tüm tek momentleri sıfır yapmaktadır. 

Kesim 2.2.4.2‟de belirtilen KoĢul 2 için α ; 

 

 

 3
F

2F

iijj

iiii 4

 

 

 4 F                       (2.29) 

x1 

x3 

x2 
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olarak bulunur. Bu eĢitlikte F çok etkenli deney noktaların sayısına eĢittir. Her etkeni iki 

düzeyli olan k etkenli tamamlanmıĢ deney tasarımı için k2F ‟dır (Myers ve 

Montgomery 2002). 

 

 

Çizelge 2.2‟de dönersel merkezi bileĢik tasarımlarda açıklayıcı değiĢkenlerinin farklı 

sayıları için α  değerleri verilmiĢtir (Myers 1971). 

 

 

Çizelge 2.2 Bir dönersel merkezi bileĢik tasarımı için  değerleri 

 

 k  F  N   

 

 2      4      8+nc  1.414 

 3      8    14+nc  1.682 

 4    16    24+nc  2.000 

 5    32    42+nc  2.378 

 5 (
2

1 rep)   16    26+nc  2.000 

 6    64    76+nc  2.828 

 6 (
2

1 rep)    32    44+nc  2.378 

 7  128  142+nc  3.364 

 7 (
2

1 rep)   64    78+nc  2.828 

 
 

 

Dönersellik özelliğinin asıl amacı bir denge yaratmaktır. Fakat tasarım alanı içinde 

daima bu sabitliğin sağlandığı anlamına da gelmemektedir. Ġkinci dereceden dönersel 

tasarımların merkez noktalarında ikiden çok denemenin yapılması deneyin kararlılığı 

için faydalı görülmektedir. Küresel ya da küresel benzeri tasarımlar için merkezde  3 ya 

da 5 deneme önemli denge sorunlarını çözümlemek için kullanılır (Myers ve 

Montgomery 2002). 

 

 

2.2.4.4 Box-Behnken tasarımları 

 

 

Ġkinci derece model parametrelerinin tahminlenmesinde kullanılan üç seviyeli 

tamamlanmamıĢ (incomplete) çok etkenli tasarımlardan, dönersel tasarımların  bir çeĢidi 

olan Box-Behnken tasarımları 1960 yılında Box ve Behnken tarafından geliĢtirilmiĢtir. 

Box-Behnken tasarımlarında her bir etken üç düzeye sahiptir. Box-Behnken tasarımları 
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merkezsel bileĢik tasarımlara kıyasla daha ekonomik bir tasarım sınıfıdır (Köksoy 

2001). Box-Behnken tasarımlarının avantajlarından bir tanesi küresel bir tasarım olması 

ve sadece üç düzeyde verilere sahip olmasıdır. Box-Behnken tasarımları, 

tamamlanmamıĢ bir blok tasarımın (incomplete block design) uygun bir Ģekilde iki 

düzeyli çok etkenli bir tasarımla birleĢtirilmesi sonucunda ortaya çıkarlar (ġehirlioğlu 

1997). Bu durumu anlatabilmek için 4 değiĢkenli tasarım Çizelge 2.3.a, 2.3.b ve 

2.3.c‟de verilmiĢtir.  
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 Çizelge 2.3.a TamamlanmamıĢ Blok Tasarım     Çizelge 2.3.b 22 Çok etkenli Tasarım 

           x1
   x2

    x3
     x4

                                                              xi
         xi

 

                                                                                                           

*       *                                  -1           -1 

                             *         * 1           -1    

            ...............................                                                               -1            1        

            *                          *                                                                  1            1                

          *      * 

           ................................ 

                     *                 * 

            *               * 

 

Çizelge 2.3.c 4 değiĢkenli Box Behnken Tasarımı deney noktaları 

    x1
      x2

       x3
        x4

 
                                                  

     -1   -1           0             0  

           1      -1           0             0 

                     -1        1           0             0 

                                                      1        1           0          0 

                                                      0        0          -1          -1 BLOK 1 

                                                      0        0           1           -1 

                                                      0        0          -1           1 

                                                      0        0           1            1 

                                                      0        0           0            0 

                                                     -1      0           0           -1 

                        1        0           0           -1 

  Blok 1‟dekine                   -1        0           0            1 

benzer biçimde                   1        0           0          1 

            yerleĢtirilir                         0       -1         -1            0    BLOK 2       

                                                      0        1          -1            0 

                                                      0       -1           1            0 

                                                      0        1           1             0 

                                                      0        0           0            0 

                                                      0     -1           0          -1 

           0        1           0          -1  

  Blok 1‟dekine                    0      -1           0            1 

            benzer biçimde                  0        1           0         1 

            yerleĢtirilir                        -1       0          -1            0  BLOK 3 

                                                      1        0         -1             0 

                                                     -1       0            1            0   

                                                      1        0           1            0 

                                                      0        0           0            0 

 

 

Çizelge 2.3.a‟da verilen matrisin her bir satırı, tamamlanmamıĢ blok tasarımın 

bloklarını göstermektedir. Her bir blokta mevcut 4 denemenin ikisi gerçekleĢecektir ve 
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bu bloklarda gerçekleĢecek denemeler “*” ile gösterilip Çizelge 2.3.c‟de 2
2
 tasarım 

olarak verilen matrisin sütunlarına konulmuĢtur. Bu sütunlarda geriye kalan kısımlar 0 

ile belirtilmiĢtir. Son olarak, oluĢturulan tasarıma (0,0,0,0) Ģeklindeki merkez noktaların 

(üç adet) ilavesi yapılır. Tasarım matrisindeki her bir etken 3 düzeyli olup, düzeyler –1, 

0 ve 1 olarak gösterilmiĢtir (Box ve Draper 1987). Bu tasarım, dik bloklama 

(orthogonally blocked) özelliğini taĢımaktadır diğer bir deyiĢle ikinci derecede model 

parametre tahminleri blok etkisinden etkilenmezler (Köksoy 2001).  

 

 

Box-Behnken tasarımları için deneme noktasının sayısı cn)1k(k2N denklemiyle 

belirlenmektedir. Bu denklemde k etken sayısını cn  merkezi deneme sayısını 

belirtmektedir (Ferreira vd. 2007).  Tasarımda tüm etkenler için alt ve üst sınırlar aynı 

anda hiçbir zaman kapsanmadığı için, uç değerlerin yaratacağı tatmin edici olmayan 

sonuçlar da engellenmiĢ olur. Özetle Box-Behnken tasarımları, ikinci dereceden 

modellerin tahminine, ardıĢık (sequential) tasarımların kurulumuna, modelin güven 

eksikliğinin analizine ve bloklara izin verdiği için kullanılan bir cevap yüzeyi 

tasarımıdır.                         

 

 

Box Behnken ve merkezi bileĢik tasarımların genel olarak kulanıldığı alanlar ve 

bunlarla ilgili makaleleri özetleyecek olursak; Biyoloji alanında merkezi bileĢik tasarım 

(CCD) dönersellik ile beraber sunulmuĢtur. Biyo teknoloji, kimya, kimya mühendisliği, 

çevre, gıda teknolojileri, imalat ve eczacılık alanlarında her iki tasarım da kullanılmıĢtır 

(Tania ve Deborah 2002). 

 

 

2.2.5 Cevap yüzeyi yöntemi ile optimal deney noktalarının araĢtırılması 

 

 

Yapılacak olan deneyde, konunun uzmanına danıĢılarak, ilk tasarım noktaları seçilerek, 

doğrusal bir cevap fonksiyonu ile cevap yüzeyi yönteminin baĢlangıcı yapılır. Cevap 

yüzeyi için model kurulduktan ve regresyon eĢitlikleri yardımıyla birinciden dereceden 

cevap yüzeyi formu hazırlandıktan sonra belirlenen aralıklarda elde edilen bu sonuca 

bakılarak maksimum (ya da minimum) noktaya ulaĢmak için hangi yöne doğru 

gidilmesi gerektiğine karar verilmesi gerekmektedir. Cevap yüzeyini maksimum (ya da 
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minimum) yapan noktaya ulaĢmak için cevap yüzeyinin konturlarından yararlanılabilir. 

Cevap yüzeyini maksimum yapan noktaya varıldığı anlaĢıldığında, daha masraflı olan 

ikinci dereceden bir cevap yüzeyi formuyla iĢleme devam edilir (Khuri ve Cornell 1996, 

Huang ve Lin 2008). 

 

 

Cevap yüzeyi yönteminde optimal deney noktalarının belirlenmesinde iki aĢamalı bir 

yol izlenmektedir; 

 

 

1- Bir deneye dayanarak, bir sonraki deneyde cevap yüzeyi altındaki maksimum 

(ya da minimum) noktaya doğru nereden hareket edileceğinin belirlenmesi. Bu 

aĢama en dik çıkıĢ (iniĢ) yöntemi olarak bilinir.  

 

2- Yüzeyin maksimum (ya da minimum) ya da yaklaĢık maksimum (ya da 

minimum) sonucunu belirledikten sonra cevap yüzeyinin bu maksimum (ya da 

minimum) nokta civarındaki alanda denkleminin belirlenmesi. 

 

 

2.2.5.1 En dik çıkıĢ (ĠniĢ) yöntemi 

 

 

Deneysel çalıĢmalarda cevap yüzeyinin fonksiyonu bilinmez. Bu nedenle herhangi bir 

yüzey için en iyi durumlar kümesini bulabilmek için en dik çıkıĢ (iniĢ) yolu (the path of 

steepest ascent-descent) olarak bilinen yöntem kullanılabilir. En dik çıkıĢ (iniĢ) 

Yöntemi, deney tasarımı, model tasarım yöntemleri ve ardıĢık deneyler ile bölgenin 

araĢtırılması aĢamalarını kapsamaktadır. Bu yöntemdeki düĢünce, cevap yüzeyinin 

küçük bir alanı üzerinde basit bir deney uygulamaktır. Burada uygulamaya yönelik 

olarak bu yüzey, düzlem olarak düĢünülebilir. Bundan sonra bu düzlemin denklemi 

bulunur ve bu denklemden de yüzeyin en iyi noktasına doğru hareket etmek için 

gidilecek yön belirlenir. Daha sonraki deney, tepe (dip) noktasına (en iyi nokta) en hızlı 

Ģekilde ulaĢacak yönde tasarlandığı için bu yöntem en dik çıkıĢ yöntemi olarak 

adlandırılır. Bu yöntem, sonradan yapılacak ardıĢık deneylerin orjinal deneyden ne 

kadar uzak olacağını belirlemez, ancak, bundan sonraki deneyin hangi yönde 

yapılacağını gösterir (Myers ve Montgomery 2002). 
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X1, X2,…,Xk baĢlangıç bölgesinde sistemin, uygun bir tahmini için birinci-dereceden bir 

modelle tanımlanmıĢ olduğu varsayılırsa, bu aĢamadan sonra en dik çıkıĢ yöntemi 

aĢağıdaki adımları izlemektedir: 

 

 

1. Birinci-dereceden bir dik tasarım (ikinci-dereceden merkezi denemeleri olan 

tasarımlarda uygundur) kurulur. 

 

2. Maksimizasyonlu bir cevap gerekiyorsa bir en dik çıkıĢ yolu, minimizasyonlu 

bir cevap gerekiyorsa bir en dik iniĢ yolu oluĢturulur. 

 

3. Regresyon katsayılarına bakılarak bir sonraki aĢamada deney yapılıp 

yapılmayacağına karar verilir. Eğer deney yapılacaksa, hangi noktalarda 

yapılacağı belirlenir. Deney yapılacak noktaların belirlenmesi için cevap 

değerleri gözlemlenir. Bir sonraki deney yeniden birinci-dereceden model 

kullanılarak (ikinci-dereceden merkezi denemeleri olan tasarımlar da uygundur) 

yürütülür. 

 

4. Uyum eksikliği (lack of fit) testi yapılır. Eğer testin sonucuna göre uyum 

eksikliği önemli bulunursa yeni bir yön oluĢturacak ikinci bir hesaplama yapılır. 

Eğer testin sonucuna göre uyum eksikliği önemli bulunmazsa ikinci dereceden 

bir deney tasarımı modeli kurularak optimum nokta bulunur (Myers ve 

Montgomery 2002). 

 

En dik çıkıĢ yöntemi ile yapılmak istenen teorik olarak, 
k

i

i rx
1

22
sınırlaması ile 

tahmini bir maksimum bölge elde etmektir. Burada kısıt r yarıçaplı bir alandır. 

Lagrange çarpanları yöntemi ile sonuca gidilecek olursa çözüm için aĢağıdaki yollar 

izlenir. Lagrange çarpımı yöntemini L ile gösterilirse. 

 

 

 
k

i

ikk rxxbxbxbbL
1

22

22110 )(...                             (2.30) 
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 xi için türev alındığında; 

 

 

 ii

i

xb
x

L
2  (i = 1,2,…,k)                   (2.31) 

 

 

 0
ix

L
, herhangi bir xi için hangi koordinatlarda hareket edileceğini gösterir. 

 

 

 
2

i

i

b
x  (i = 1,2,…,k)                    (2.32) 

 

 

Burada, 
2

1  bir oransallık sabitidir ( 0 ). Daha sonra, koordinatlar Ģu Ģekilde olur; 

 

 

 kk11 bx,...,bx  ;                    (2.33) 

 

 

0  en dik çıkıĢ yöntemi için ve 

 

0  en dik iniĢ yöntemi için. 

 

 

‟ya bağlı olarak seçilen , bulunan sonucun merkez noktasına olan uzaklığına karar 

vermek için kullanılır ve bu değer araĢtırmacı tarafından belirlenmektedir (Khuri ve 

Cornell 1996). 

 

 

KodlanmıĢ etken düzeyleri için uyumlaĢtırılmıĢ birinci-dereceden regresyon modeli; 

kk22110 xb...xbxbbŶ  olmak üzere; en dik çıkıĢ yolu, uyumlaĢtırılmıĢ birinci-

derece modeldeki regresyon katsayılarının doğasına bağlıdır. Bu katsayıların 

büyüklükleri ve iĢaretleri (-,+) önemlidir. En dik çıkıĢ yönteminin yolu boyunca 

xi‟lerdeki (i = 1,2,…,k) hareket, bi regresyon katsayılarının büyüklükleriyle ve 

iĢaretleriyle orantılıdır. Bundan sonraki kısımda konunun geri kalanı en dik çıkıĢ 

yöntemi üzerinden anlatılacaktır. En dik iniĢ yöntemi için anlatılanlar iĢaret farkı ile 

benzer biçimdedir (Kleijnen 2008).  



40 

 

Etkenler içinde hangi etkenin önemsenerek yolun belirlenmesi iki Ģekilde oluĢturulur. 

Öncelik olarak uzman görüĢü ile en etkili etkenin hangisi olduğu biliniyorsa, o etkenin 

regresyon katsayısına ve iĢaretine göre hareket edilerek diğer etkenlerin hangi 

noktalarda gözlemlerinin alınacağı belirlenir. Eğer etkenler arasında bir önem sıralaması 

söz konusu değilse regresyon katsayısı en yüksek olan etken göz önüne alınarak diğer 

etkenlerin hangi noktalarda gözlemlerinin alınacağı belirlenir (Myers ve Montgomery 

2002). 

 

 

Bölüm 5‟te ele alınacak olan helikopter deneyi için regresyon katsayısı en yüksek olan 

etken ile en dik çıkıĢ yöntemi kullanılacaktır. Havada kalma süresi cevabını maksimum 

yapmak için kodlanmıĢ etkenlerle birinci dereceden elde edilen cevap yüzeyi Ŷ = 35.05 

- 0.069 * x1 - 5.73 * x2 + 7.71 * x3 yorumlanacak olursa en dik çıkıĢ yönteminin yolu 

aĢağıdaki gibi olacaktır; 

 

 

- x1 negatif yönde hareket eder. 

- x2 negatif yönde hareket eder. 

- x3 pozitif yönde hareket eder (en dik çıkıĢ yöntemi için kullanılacak etken). 

- x3‟nin her bir birim hareketine karĢılık x1 ters yönde (0.069/7.71 = 0.01) birimlik 

hareket eder. 

-  x3‟nin her bir birim hareketine karĢılık x2 ters yönde (5.73/7.71 = 0.74) birimlik 

hareket eder. 

 

 

Örneğin, uygulama bölümünde kullanılacak olan helikopter deneyinde havada kalma 

süresini etkileyen etkenler için baĢlangıç noktası kanat, kuyruk/kanat oranı , en (10, 2, 

8) olarak deneye baĢlandığı varsayılsın. Bu baĢlangıç noktaları kullanılarak, 2
3
 

tasarımında deney noktalarından cevaplar gözlenir ve birinci dereceden model için 

varyans analizi (ANOVA) tablosu sonuçları Çizelge 2.4‟de verilmiĢtir; 
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Çizelge 2.4 2
k
 tasarımı ile (10, 2, 8) etken noktalarında kurulan deneyin birinci 

dereceden tasarımı için varyans analizi (ANOVA) tablosu 

 

Model 8519,99 3 2840,00 3,13 0.0698 önemsiz 

A-A 123,16 1 123,16 0,14 0.7196  

B-B 8146,07 1 8146,07 8,97 0.0122  

C-C 250,76 1 250,76 0,28 0.6096  

Artık 9987,56 11 907,96    

Uyum eksikliği    9974,60 9 1108,29 171,10 0.0058 önemli 

Saf hata 12,95 2 6,48    

TOPLAM 18507,54 14     

   

 

Çizelge 2.4‟e bakıldığında birinci dereceden model için uyum eksikliğinin önemli 

olduğu görülmektedir. Bu sebepten dolayı deneyi baĢka bir noktaya taĢımak gereklidir 

ve bu maksimum problemi için en dik çıkıĢ yöntemine baĢvurulacaktır. 

 

 

KodlanmıĢ değerler için yukarıda belirtilen hareket katsayılarını gerçek etken değerleri 

için hesaplarken maksimum deney noktalarında, kanat için merkez noktası ile 2 birim 

fark olduğu, kuyruk/kanat oranı için merkez noktası ile 0.5 birim fark olduğu ve en için 

merkez noktası ile 2 birim fark olduğu düĢünülsün. Regresyon katsayıları dikkate alınıp 

en yüksek regresyon katsayısı olan helikopterin enine ait uzunluk etkenine göre 

gözlemleri yapılacak deney noktaları belirlenecek olursa gözlenen değerler helikopterin 

eni için gerçek etken düzeylerinde 2 birim ileri, EĢitlik 2.32‟de belirtildiği üzere kanat 

için 0.01 birim geri ve kuyruk/kanat oranı için 0,37 birim geri gidilmektedir. Bu 

noktalara göre gözlemlenen cevap değerleri Çizelge 2.5 ile verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 2.5 En dik çıkıĢ problemi için gözlemler ve deney noktaları 

ADIM X1 X2 X3 Y 

0 10 2 8 87,2492 

1 9,982101 1,628405 10 91,4491 

2 9,964202 1,256809 12 121,5489 

3 9,946304 0,885214 14 132,4954 

4 9,928405 0,513619 16 79,23555 
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Çizelge 2.5‟den görüldüğü gibi 3. adımdan sonra gözlem değerlerinde bir iniĢ 

gerçekleĢmektedir. Bunun anlamı deneyin 3. noktada belirtilen noktalar etrafında 

kurulması gerektiğidir. 

 

 

2.2.5.2 Uyum yüzeyi analizi 

 

 

AraĢtırmacının optimum Ģartları içeren bölgede çalıĢtığı düĢünülsün ve tanımlanan bu 

bölgede ikinci dereceden bir cevap fonksiyonu verecek deneylere baĢlayacağı 

varsayılsın. Ġkinci derecede cevap modelinin k etkeninin bulunması, 

 

 Y = β0 + 

k

i 1

βixi + 

mi
1i

k

βimxixm + 

k

i 1

βiix
2
i  +                                                  (2.34) 

 

denklemi ile ifade edilir. Öncelik olarak uygun bir deney düzeninin seçilmesi ve 

deneylerin yapılması gerekmektedir ve eĢitlikteki katsayıları tahmin etmek için genel 

doğrusal model tekniği kullanılabilir. Tahmin katsayıları için b0, b1,..., bk , b11,..., bkk       

b12,…, bk-1,k harflerinin kullanılır ve tahmin denklemine genellikle cevap yüzeyi uyumu 

denklemi denir. EĢitlik 2.35 cevap yüzeyi uyum denklemini ifade eder. 

 

 
i

mi
im i

2

iiimiim

k

ii0 xbxxbxbbŶ                             (2.35) 

 

EĢitlik 2.35‟de verilen x1, x2,……., xk değerleri cevabın tahmininde kullanılır (Myers 

1971). 

 

AraĢtırmacının amacı, Y cevabını maksimize eden X1, X2,……., Xk bağımsız etkenlerinin 

durumlarını tahmin etmek olsun. Böyle bir uygulama ikinci dereceden kodlanmıĢ 

etkenler için EĢitlik (2.36)‟de verilen denklem ile çözülsün: 

 

              Ŷ = b0 + b1x + b11x
2
                     (2.36) 
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Burada eğer, yerel optimum cevap varsa, EĢitlik 2.36‟nın x‟e göre birinci ve ikinci 

derece türevleri alınarak; 

 

  
x

Ŷ
 = b1+ 2b11x = 0,                    (2.37) 

 

 

            x = 
11

1

2b

b
,                      (2.38) 

 

 

            
2

2

x

Ŷ
 = 2b11.                            (2.39) 

 

elde edilir. EĢitlik 2.38 ve 2.39‟da belirtilen denklemlerin sonucuna göre burada 

minimum bir çözüm olduğu görülür (Myers 1971). Bu durum ġekil 2.8 ile belirtilmiĢtir. 

 

               Y 

 

 

 

 

 

 x 

 

 

 

 

 

ġekil 2.8 Minimum çözümlü cevap fonksiyonu 

 

 

Konuyu birden fazla bağımsız etken için düĢünürsek denkleme uygun matris gösterimi, 

 

Ŷ  = b0 + x′b + x′Bx                               (2.40) 

 

 

olarak yazılır. Buradaki matrisler, 

 

 

min 

b0 
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x =    b =    B = 

 

 

 

 

 

 

olarak gösterilir ve x′b birinci derece terimleri x′Bx’de ikinci derece terimleri verir. 

 

Eğer denklemde maksimum mevcut ise x1, x2,……., xk lar öyle değerler olur ki,
1x

Ŷ
, 

2x

Ŷ
, ..., 

kx

Ŷ
 aynı anda sıfıra eĢit olurlar. Bu noktanın oluĢturduğu vektör                 x′0 

= [x1,0, x2,0,….. xk,0 ], durağan nokta vektörü olarak bilinir. Tek etkenin bulunduğu 

sistemde olduğu gibi her zaman bu noktaların maksimum vermesi söz konusu değildir 

(Myers 1971, Cahya vd. 2004). 

 

 

Durağan nokta (stationary point) bulmak için bir sütun vektörü kullanılacak olursa, 

Ŷ ‟in x‟ e göre türevi alınıp sıfıra eĢitlenir ve cevap yüzeyi sistemi aĢağıdaki biçimde 

tanımlanır. 

 

 

 
x

Ŷ
=

x
 (b0 + x′b + x′Bx ) 

 

 

                  = b + 2Bx = 0  

  

 

             x0 = -B
-1

2

b

                                             (2.41) 

 

 

x1  

 
 

x2 
 

. 

. 

. 

xk  
 

 

b1  

 
 

b2 
 

. 

. 

. 

bk 
 

 

b11      b12/2     …    b1k/2 

       
 

                  
b22

  
     …     b2k/2 

                                    
...

           
... 

                                    
...      bk-1,k/2 

                        

                                 bkk 
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EĢitlik 2.41‟den hesaplanacak olan nokta, 

 

 

1- Cevap yüzeyinin maksimum olduğu nokta, 

2- Cevap yüzeyinin minimum olduğu nokta, 

3- Cevap yüzeyinin eyer noktası  

 

olabilir. 

 

 

Uyum yüzeyi ile ilgilenildiği sürece x0 dan uzaklaĢtıkça durağan nokta maksimum ise 

ġekil 2.9‟da görüldüğü gibi bir azalma, eğer minimum ise ġekil 2.10‟da görüldüğü gibi 

bir artıĢ söz konusudur. Durağan nokta bir eyer noktası ise ġekil 2.11‟de görüldüğü gibi 

yöne bağlı olarak bir artıĢ veya azalıĢ elde edilir (Myers 1971). 

 

 

ġekil 2.9 Maksimum noktalı yüzey, (x0 (0,0) noktasından uzaklaĢtıkça cevap değerleri 

düĢüĢ göstermektedir) 

 

 

ġekil 2.10 Minimum noktalı yüzey, (x0 (0,0) noktasından uzaklaĢtıkça cevap değerleri 

artıĢ göstermektedir) 

 

(0,0) 

(0,0) 
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ġekil 2.11 Eyer noktalı yüzey,  (x0 (0,0) noktasından uzaklaĢtıkça cevap değerleri yöne 

göre artıĢ ya da düĢüĢ göstermektedir) 

 

 

2.2.5.3 Kanonik analiz 

 

 

Kanonik analiz, durağan noktanın statüsünü ve cevap yüzeyinin yapısını belirlemekte 

kullanılan bir analiz tekniğidir. Bu analiz tekniği özdeğer ve özvektör kavramlarına 

dayanmaktadır. Kanonik analiz cevap yüzeyinin kanonik form adı verilen bir biçimde 

yazılmasıyla baĢlar. Kanonik iĢlem kaydırma ve döndürme iĢlemleri olarak bilinen iki 

aĢamadan oluĢur.    

 

 

Denklemde yapılacak dönüĢtürmelerden sonra EĢitlik 2.35 ve matris formunda verilen 

EĢitlik 2.40, daha değiĢik biçimlerde yazılabilir. Yapılacak bu dönüĢtürme 

fonksiyonunun merkezinin (x1=0, x2=0,……., xk=0) x0 noktasına taĢınması ve eksenlerin 

döndürülme iĢlemidir.  

 

 

A bir karesel matris olmak üzere, öyle  sabitleri vardır ki (A - Im) A’nın 

karakteristik matrisi olarak adlandırılır. 0mIA  eĢitliğinden bulunan çözümler bu 

karakteristik fonksiyonun köklerini ve karakteristiklerini vermektedir. A matrisi için 

öyle bir x vektörü tanımlanır ki; 

 

 

 Ax = x 

 

 

olur. Burada x vektörüne özvektör denir ve çözmek için, 
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 (A - Im) x = 0 

 

 

eĢitliği kullanılır. Bundan sonra fonksiyon ġekil 2.12 ile gösterilen w1, w2,……., wk yeni 

değiĢkenleri ile ifade edilir. ġekil 2.12 ile iki değiĢkenli bir cevap yüzeyinin kanonik 

formu gösterilmiĢtir (Myers ve Montgomery 2002). 

 

  x2   w2 

                                       

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 2.12 Ġki değiĢkenli bir cevap yüzeyi için kanonik formun gösterimi  

 

 

Fonksiyonunun bu dönüĢümden sonraki Ģekline kanonik Ģekil denir. 

 

 

ŷ = 0ŷ + λ1
2

1w  +…+ λk
2

kw  

 

Burada 0ŷ , x0 = -B
-1

2

b
 
durağan noktasından tahmin edilen cevaptır. λi ler katsayı 

sabitleridir. Bu λi‟lerin büyüklük ve iĢaretlerinin deneyci tarafından bilinmesi Ģarttır. Bu 

değerler kanonik Ģeklin cinsini belirler. Bulunan bölge optimum bölge olmasa da 

faydalıdır. Sonuç bundan sonra yapılacak araĢtırmalarda verimli bölge için yol gösterici 

olur.  

 

 

 EĢitlik (2.40)‟de durağan nokta için tahmin edilecek 0Ŷ  cevabı, b0, durağan nokta x0 ve 

birinci derece katsayıların vektörü b cinsinden,  

 

x1 

w1 

x0 
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 0Ŷ  = b0 + x′0b + x′0Bx0                           (2.42) 

 

 

yazılabilir.    

 

 

EĢitlik 2.42‟de bulunan x′0 yerine EĢitlik 2.41‟de bulunan değer konularak: 

 

 

              = b0 + [-B
-1

2

b
 ]′b + [-B

-1

2

b
 ]′B[-B

-1

2

b
 ]   

               

              = b0 - b′B
-1

b/2  + b′B
-1

BB
-1

b/4  

 

              =  b0 - b′B
-1

 b/2   + b′B
-1

 b/4
     

              (2.43)
 

 

 

elde edilir. EĢitlik 2.43‟de  -B
-1

2

b
 
=

  
x0

 
yazılarak, 

 

             = b0 + b′ x0 - 
2

b
x0                      (2.44) 

 

 

eĢitliği b, (k*1) ve x0, (k*1) biçiminde vektörler olduğu için b′x0 = x′0b özelliğinden, 

 

 

0Ŷ  = b0 + x′0b - x′0 2

b

 

          = b0 + x′0 2

b

                                  (2.45) 

 

 

olur. EĢitlik 2.40‟daki Ŷ  = b0 + x′b + x′Bx, cevap fonksiyonunun da z = x – x0 

dönüĢümünü yaparak yeni koordinat sistemine taĢınabilir. Buna göre EĢitlik 2.40, z 

cinsinden  

 

Ŷ  = b0 + (z′+ x′0)b + (z′+ x′0)B(z + x0) 

 

                 = b0 + z′b+ x′0b + (z′B+ x′0B)(z + x0)  

 

                 = b0 + z′b+ x′0b + z′Bz + x′0Bz + z′Bx0 + x′0Bx0 

 

                 = b0 + x′0b + x′0Bx0 + z′b + z′Bx0 + x′0Bz + z′Bz                  (2.46) 
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yazılabilir (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

EĢitlik 2.46‟da uygun değiĢtirmeler yapılır, z′Bx0 = x′0Bz olduğu için ve ilk üç terim 

sabit terimi oluĢturduğundan 0Ŷ = b0+x′0b+x′0Bx0  olarak yazılırsa denklem;  

 

 

      Ŷ  = 0Ŷ + z′(b + 2Bx0) + z′Bz      (z0 için = -B
-1

b/2 kullanılarak) 

 

                      = 0Ŷ + z′[b - 2B(B
-1

b/2)] + z′Bz 

 

                      = 0Ŷ + z′b – 2z′ BB
-1

b/2 + z′Bz 

 

                      = 0Ŷ + z′b – 2z′b/2 + z′Bz 

 

                      = 0Ŷ + z′Bz                          (2.47) 

 

biçimine dönüĢür (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

Yeni eĢitlik merkezi (x1,0, x2,0,….. xk,0)‟a nakledilmiĢ ikinci derece cevap yüzeyini 

belirtir. Kanonik Ģeklin elde edilmesi için z′Bz ikinci dereceden Ģeklin w1, w2,….. 

wk‟larla sadece karesel terimleri içeren Ģekle dönüĢtürülmelidir. Bunun için z = Mw gibi 

bir dik dönüĢüm yapılarak, 

 

                    z′Bz = w′ M′BMw 

                            = λ1
2

1w + λ2
2

2w +………+ λk
2

kw                      (2.48) 

 

 

olur. Burada λ1, λ2, …….., λk „lar B matrisinin karakteristik kökleridir. M matrisi de 

(k*k) büyüklüğünde ortagonal (dik) bir matristir. Yani M′M = Ik‟dır.  

 

                    M′z  =  M′Mw 

  

                    M′z  =  w                     (2.49) 
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Çoğunlukla M matrisini tam olarak belirlemek çok önemlidir. Çünkü; 

 

 

                   w = M′z                        (2.50) 

 

 

dönüĢüm z = Mw denkleminin her iki tarafını M′ ile çarparak elde edilir. Bu dönüĢüm 

eski etkenler ile yeni değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi gösterir. M matrisinin EĢitlik 

2.51‟de olduğu gibi bölündüğü farz edilsin.  M = [M1, M2, …….., Mk]. Burada Mi, 

M‟nin i. sütunudur. Mi, λi ile iliĢkili öz vektörü bularak ve onu Mi‟nin elemanlarının 

karelerinin toplamı 1 olacak Ģekilde normalleĢtirilerek ederek elde edilir. (M′iMi=1) 

Diğer bir ifadeyle ; 

 

 

                (B- λiIk)Mi = 0                                                                            

 

eĢitliğinin çözümü ile; 

 

 

 

 

                       (2.51) 

 

                   

 

                

                 

 

bulunur. Burada m
2
1i + m

2
2i + …+ m

2
ki =  M′i Mi = 1‟dir. 

 

 

Kanonik analizi özetlemek gerekirse, analizde araĢtırmacı λ‟ların iĢaret ve büyüklüğünü 

inceleyerek sabit noktanın ve cevap yüzeyi sisteminin tabiatını kararlaĢtırır.  

 

 

Ŷ = 0Ŷ + λ1
2

1w  +………….+ λk
2

kw                            (2.52) 

 

 

eĢitliğinde de görüldüğü gibi bütün λ‟lar λ1<λ2<…<λk<0 ise yani bütün λi‟ler negatif 

ise kritik noktadan bütün yönlere yapılacak bir uzaklaĢma Ŷ ‟larda bir azalma ile 

Mi = 

m1i  

 
 

m2i 
 

… 
 

 

mki 
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sonuçlanır. Diğer taraftan eğer (λ1, λ2,…,λk)‟nın hepsi pozitif ise, x0 uyum yüzeyi için 

bir minimumdur. λ‟ların iĢaretlerinin farklı olduğu durumda sabit nokta bir eyer 

noktasıdır. Örneğin, iki değiĢken için λ1<0 ve λ2>0 olduğunu düĢünülsün. Bu durumda 

w1 ekseni üzerinde uzaklaĢılırsa tahmin edilen cevapta bir azalma elde edilir. x0‟dan w2 

boyunca uzaklaĢılırsa da cevapta bir artıĢ olur. Pratikte bu durum iki tepe noktasını 

içeren bir sistemin varlığını gösterir. Orada iki maksimum noktası da farklı bölgelerdir. 

 

 

Özet olarak: 

 

 

λi ler negatif ise Ŷ için durağan noktadan yapılacak herhangi bir hareket bir azalıĢ 

yaratacaktır. Bu sebepten dolayı x0 durağan noktası yüzey için maksimum cevabı 

verecektir. 

 

 

λi ler pozitif ise Ŷ  için durağan noktadan yapılacak herhangi bir hareket bir artıĢ 

yaratacaktır. Bu sebepten dolayı x0 durağan noktası yüzey için minimum cevabı 

verecektir. 

 

 

λi lerden biri pozitif biri negatif ise eyer noktası vardır (Myers ve Montgomery 2002). 

 

 

2.2.5.4 Ridge analizi yöntemi 

 

 

Bazen kanonik analiz yapıldıktan sonra bile optimum çalıĢma durumu ile ilgili kararın 

alınması zor olur. Artan ridge ya da eyer noktası olması durumunda olduğu gibi durum 

ya var olan verilerin daha ileri analizlerini gerektirir ya da ek denemelerin yapılması 

gerekli olabilir. Ridge analizi, cevap yüzeylerine grafiksel yorum getiren bir tekniktir ve 

temelinde ikinci dereceden çok terimli regresyon modeli yatmaktadır.   

Tahmin edilen cevap fonksiyonunda, en iyi durumun kararlaĢtırılmasında yardımcı 

olacak ek analiz yöntemlerinin kullanılmasına ridge analiz denir. Bu terim ilk defa 

Hoerl (1959) tarafından ortaya atılmıĢtır ve bu çalıĢma bir baĢlangıç olup ridge analiz 
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yöntemini açıklamaktadır. Konunun teorisinin geliĢtirilmesi Draper tarafından olmuĢtur. 

ĠĢlemler, deneycinin k etkenli cevap yüzeyi problemini iki boyutta ifade etmesini 

kapsar.  

 

 

Ŷ = 0Ŷ + λ1
2

1w  + λ2
2

2w  +………….+ λk
2

kw  ikinci dereceden fonksiyonu düĢünülsün ve 

bu fonksiyonda durağan noktalar ile ilgilenilsin.  

 

 

EĢitlik 2.40 Ŷ  = b0 + x′b + x′Bx ikinci dereceden denkleminin bir küre ile sınırlandığı 

düĢünülsün. Tasarımın merkezini (0,0,…..,0) noktasına alınır ve kodlama iĢlemi 

uygulanır ise, x1, x2,……, xk  etkenleri için R yarı çaplı bir küre, 

  

2
k

1i

2

i Rx                       (2.53) 

 

olarak yazılabilir. Bu noktada, EĢitlik 2.53 ile verilen Ģartlara uygun Ŷ ‟yi en büyük 

yapacak etkenler üzerinde durulmalıdır. Bu Ģartlar bulunduktan sonra R, x1, x2,……, xk 

ve Ŷ  koordinatlarından uygun olanlar göz önüne alınarak çizilebilir. AraĢtırmacı bu 

çizimleri inceleyip tasarım merkezinden çeĢitli uzaklıklar için en büyük tahmini cevabın 

değerini ve küre üzerinde buna karĢılık gelen sonuçların nerelerde yerleĢtirildiğini, yani 

etkenlerin hangi değerlerinin tahmin edilen cevabı arttırdığını kararlaĢtırabilir. EĢitlikte 

Ģartlara uygun olarak Ŷ ‟yi en büyük yapmak için, 

   

 ŶF  (x′x – R
2
)                     (2.54) 

 

fonksiyonu düĢünülsün burada μ lagrange çarpanıdır ve x = ]x,..,x,x[ k21  ile EĢitlik 

2.40 kullanılarak, 

 

 

 F = b0 + x′b + x′Bx -  (x′x – R
2
) 

 

 
x

F
 = b + 2Bx - 2 x = 0 
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 2(B- Ik) x = -b 

 

 (B- Ik) x = 
2

b
                          (2.55) 

 

bulunur (Myers 1971). 

 

 

Bu yöntem en dik çıkıĢ yöntemine çok benzemektedir. Aralarında olan fark en dik çıkıĢ 

yöntemi kanonik analizden önce kullanılmasına karĢın ridge analizi kanonik analizden 

sonra sistemi açıklamada yardımcı olmak üzere kullanılır. μ‟nün önceden 

kararlaĢtırılmıĢ değerleri eĢitlikte yerine koyulup x1, x2,……, xk lar için çözülür ve R 

hesaplanır. Bu yöntem değiĢken çaplı küreler üzerinde durağan noktaları 

genelleĢtirmektedir. Seçilen μ‟nün değerlerinin durağan noktanın tabiatını 

etkileyeceğini unutmamak gerekir. Eğer μ‟nün seçimine dikkat edilmez ise bulunan 

maksimum ya da minimum noktaların doğruluğundan emin olunamaz. 

 

 

 Kanonik analizde olduğu gibi B matrisinin karakteristik köklerinin önemi vardır. Bu 

özellikler aynı zamanda ridge analizinde de önemli rol oynar. 

 

  

0IkiB                                            (2.56) 

 

 

Bu eĢitlikten, λi (i=1,2,……,k) kökler olarak belirlensin. Ridge analiz iĢlemlerinin 

kullanımında EĢitlik 2.55 lagrange çarpanı olan μ‟nün farklı değerleri Ŷ  için aynı R 

değerlerine ulaĢabilir. Aslında, μ değeri için λi‟ye çok fazla bağımlı uygun seçimler 

yapılabilir (Myers 1971). 

 

 

Durağan noktaların özelliklerinin geliĢtirilmesinde yardımcı olacak bir teorem üzerinde 

durulacak olursa; 

f(x1, x2,……, xk)=0 fonksiyonunun durağan noktaları hj(x1, x2,……, xk) = 0 (j=1,2,….,n) 

EĢitlik 2.55 kısıtlaması altında düĢünülsün. Bu kısıt ile verilen fonksiyonun durağan 

noktaları; 
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n

j

kjjk xxxhxxxfF
1

2121 ),....,(),....,(                             (2.57) 

 

eĢitliğinde, F‟nin xi (1,2,……..,k)‟ye göre kısmi türevlerini alıp sıfıra eĢitlemek ile 

bulunur. Burada μj lagrange çarpanıdır. 

 

 

 
n

j i

kj

j

i

k

i x

xxxh

x

xxxf

x

F

1

2121
),.....,,(),.....,,(

  (i=1,2,….,k)                (2.58) 

 

 

EĢitlik 2.58 denklemi n+k tanedir. Bu denklemlerde önce μj‟ler elenir, xj‟ler çözülebilir. 

Eğer aX' [a1, a2,... ak] olarak EĢitlik 2.58 ve 2.55 ile bulunmuĢ ise x1=a1, x2=a2,..., 

xk=ak noktasının maksimum ya da minimum olup olmadığı M(x) simetrik matrisinin 

yapısı belirler. 

 

 

                                                
2

1

2

x

F
              

21

2

xx

F
       ...          

kxx

F

1

2

 

 

              M(x) =                               
2

2

2

x

F
         …        

kxx

F

2

2

 

                                                                                                                                                     

2

2

kx

F
 

                                                                                                            

 

 

Eğer ; 

 

 

1- M(a) pozitif tanımlı ise f=( x1, x2,……, xk) için yerel minimum vardır. 

 

2- M(a) negatif  tanımlı ise yerel maksimum vardır.  
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Burada incelenilen ikinci derece cevap fonksiyonu; ŶF  (x′x – R
2
) 

 

  

 = b0 + x′b + x′Bx - ( x′x - R
2
)                             (2.59) 

 

 

bulunur. x‟e göre Kısmi türevler alınıp sıfıra eĢitlenirse; 

 

 

 022
F

xBxb
x

 

 

 
2

)I( k

b
xB                   (2.60) 

 

 

noktaları bulunur. Bu noktalarının tabiatını öğrenmek için M(x) matrisi elde edilsin. 

 

 

xBxb
x

22
F

 formülü açık yazılacak olursa aĢağıdaki form elde edilir.  

 

 

 

                      

    

     
2x

F
        =                     +2                                                                        -2μ  

       . 

       . 

    
kx

F
                                                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1x

F
 

b1 

 

b2 
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. 

bk 

b11          b12/2…..   b1k/2 

 

                b22…….. b2k/2 
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Burada ikinci türevler alınarak; 

 

                            
2

1

2

x

F
 

 

                            
2

2

2

x

F
             =                                   (2.61) 

                               . 

                               .      

          .  

                            
2

2

kx

F
 

 

karıĢık kısmi türevler 
ji xx

F2

 ise; 

 

 ij

ji

2

b
xx

F
, ji                      (2.62) 

 

bulunur. EĢitlik 2.61 ve 2.62 birleĢtirilirse; 

 

 )(2)( ki IBx                      (2.63) 

 

bulunur. Bu denklem μ‟nün seçiminin baĢlangıç noktasını ilgilendirdiğini 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2b11 - 2μ 

 

 

2b22 - 2μ 

      . 

      . 

      . 

 

2bkk - 2μ 
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3. ÇOKLU CEVAP YÜZEYĠ YÖNTEMLERĠ 

 

Cevap yüzeyi çalıĢmaları 1950‟li yıllarda baĢladığında tek cevap ile ilgilenilmiĢti 

(Myers vd. 1989). Ancak üretimde cevap yüzeyi yöntemi kullanılmaya baĢlandığında 

uygulamanın gereği olarak tek cevabın optimum noktaya getirilmesi yeterli görülmedi. 

Bu gerekçe çoklu cevapların birlikte optimizasyonu problemini ortaya koydu. Bu 

aĢamada çoklu cevaplar arasındaki iliĢkiler çözümlemeyi karmaĢık ve zor bir problem 

olarak görüntüledi. Konuyla ilgilenen uzmanlar çoklu cevaplarının bir arada bulunması 

ve birlikte incelenmesini düĢündüler. AraĢtırıcıların ilk çalıĢmalarda kullandığı 

yöntemler klasik çoklu varyans analizi (Johnson vd. 1992) ve cevap yüzeyi yöntemleri 

(Myers ve Montgomery 1995)  idi. Her iki yöntem kullanıcılar tarafından istatistiksel ve 

matematiksel teknikler olarak karmaĢık bulundu. Daha sonraki çalıĢmalar bu zorluğu 

ortadan kaldırabilecek nitelikteydi.  

 

 

Yapılan araĢtırmalar konuyla ilgili iki önemli tarihsel çalıĢmanın yapılmıĢ olduğunu 

göstermektedir (Hsieh 2009, Noorossana vd. 2009). Çoklu cevap problemini inceleyen 

çalıĢmalar iki ana baĢlık altında toplanabilir: Ġstatistiksel yöntemler, sezgisel yöntemler. 

Bu bölümde, araĢtırmamız sonucunda ulaĢılabilen çalıĢmalar iki konu baĢlığı altında 

tarihsel bir sırada verilecektir. 

 

 

3.1 Ġstatistiksel Yöntemler Altında Toplanan ÇalıĢmalar 

 

 

Bu konuyla ilgili yapılmıĢ çalıĢmalar istenebilirlik fonksiyonu, kayıp fonksiyonu, 

uzaklık fonksiyonu, çoklu regresyon modeli gibi baĢlıklar altında toplanabilir. Derringer 

ve Suich (1980), durağan (static) bir deneyde çoklu cevap problemini optimize etmek 

için istenebilirlik fonksiyonunu kullanmıĢlardır. Khuri ve Conlon (1981), bir çok 

problemi aynı anda optimize etmek için bir, çok terimli regresyon modeline dayanan bir 

yöntem geliĢtirmiĢtir. Logothesis ve Haigh (1988), 5 cevaplı bir süreç için çoklu 

regresyon tekniği ve doğrusal programlama yaklaĢımı yardımıyla bir çözüm 

üretmiĢlerdir. Pignatiello (1993) ise bir varyans bileĢeni ve tahmini kayıp fonksiyonu 

kullanarak sonuca gitmeye çalıĢmıĢtır. Layne (1995), optimum parametre 
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kombinasyonunu bulmak için üç yöntemi, ağırlıklandırılmıĢ kayıp fonksiyonu 

(weighted loss function), istenebilirlik fonksiyonu ve bir uzaklık fonksiyonunu aynı 

anda içeren bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Castillo, Montgomery ve McCarville (1996) 

istenebilirlik fonksiyonunun değiĢtirilmiĢ bir biçimini kullanmıĢlardır. Leon (1996-

1997), özel limitler kullanarak standartlaĢtırılmıĢ, kayıp fonksiyonu kavramına dayanan 

bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Su ve Tong (1997), çoklu cevap problemlerinin 

optimizasyonunu gerçekleĢtirmek için temel bileĢenler analizi tasarlamıĢlardır. 

BaĢlangıçta, her cevabın kalite kaybı standartlaĢtırılmıĢ, temel bileĢenler analizi 

baĢlangıçtaki kalite kayıplarını daha aza indirmek için kullanılmıĢ ve sonrasında 

optimum parametre kombinasyonu, standartlaĢtırılmıĢ kalite kaybının toplamının 

maksimum yapılmasıyla elde edilmiĢtir. Burada, nominal en iyidir yapısı gerekmektedir 

ve bu yüzden uygulama alanı kısıtlanmaktadır. Kim ve Lin (2000), üstel istenebilirlik 

fonksiyonu kullanarak çoklu cevap problemini çözme yöntemi geliĢtirmiĢtir. Cheng 

(2000), çoklu cevap problemini, en küçük en iyidir, nominal en iyidir ve en büyük en 

iyidir gibi farklı cevap niteliklerinin kapsanmasıyla bir çoklu amaç karar verme 

problemi olarak ele almıĢtır. Köksoy (2001), ikili cevap probleminde bağımlılık yapısını 

inceleyerek NIMBUS programlama yöntemi ile bir çözüm geliĢtirmiĢtir. Myers ve 

Montgomery (2002), sadece birkaç etkenin kapsandığı zaman kontur çizimleri ile 

yapılacak olan çözümlemenin daha etkin olabileceğini belirtmiĢlerdir. Ames ve 

arkadaĢları (2004), çoklu cevap problemini çözmek için cevap yüzeyi yönteminde bir 

kalite kayıp fonksiyonu yaklaĢımı kullanmıĢtır. Tong ve arkadaĢları (2004), genel 

performans endeksi üretmek için ideal çözüme benzer Ģekilde sıra tercihler (order 

preference) için bir yöntem geliĢtirmiĢtir.  

 

 

Ortiz ve arkadaĢları (2004), her cevabın kontur çizimlerinden ve farklı cevapların 

Ģartlarının yerine getirildiği bir alanın (region of interest) bulunmasından oluĢan bir 

yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bu yaklaĢımın temel problemi, en baskın çözümün 

belirlenememesidir. En baskın çözümün bulunması için üç adımın izlendiği bir 

yaklaĢım bulunmaktadır. Birinci adımda, ilgilenilen cevaplar için modeller kurulur. 

Ġkinci adımda, modelleri bir tek-değer ölçeğinde birleĢtirmek için bir yaklaĢım 

kullanılır. Son adımda, bir optimizasyon yöntemi vasıtasıyla bir tek-değer modeli en 

uygun hale getirilir. Bu adımlara göz atılacak olursa, birinci adımda Olağan En Küçük 
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Kareler (OLS) model kurulumunun yerine getirilmesi için en sık kullanılan yaklaĢımdır. 

Shah ve arkadaĢları (2004), GörünüĢte Bağlantısız Regresyonları (seemingly unrelated 

regressions, SUR) model parametrelerinin tahmini için kullanır. Bu model çoklu cevap 

problemlerinde cevap değiĢkenleri iliĢkili olduğu zamanlarda çok yararlıdır. Ġkinci adım 

konusunda, istenebilirlik fonksiyonları, uzaklık fonksiyonunları (distance function), 

hata kareler kayıp fonksiyonunları (squared error loss function), ve uygunluğun 

miktarını (conformance proportion) içeren farklı yöntemler çoklu cevap modellerini tek 

bir ölçekte birleĢtirmek için literatürde önerilmektedir. Ġstenebilirlik fonksiyon 

modellerini anlamak çok kolaydır ve özgün cevapların ağırlıklandırılmasında esneklik 

sağlarlar. Diğer üç tekniğin avantajı, cevaplar arasında ortaya çıkabilecek korelasyonu 

göz önünde bulundurma yeteneğidir. Yukarıdaki sürecin üçüncü adımındaki 

optimizasyon yöntemi tek-değerli cevap yüzeyi modelinin özelliklerine bağlıdır. 

Nelder-Mead tekyönlü (simplex) ve Hooke-Jeeves gibi yöntemlerin araĢtırılması, 

ayrıĢtırılamayan (nondifferentiable) cevap yüzeyi fonksiyonları için genel olarak 

kullanılmaktadır.  Fakat, ayrıĢtırılabilen amaç fonksiyonlar için genelleĢtirilmiĢ 

indirgenmiĢ eğim (generalized reduced gradient  (GRG)) gibi eğim-temelli yöntemler 

düĢünülebilir.  

 

 

3.2 Yöneylem AraĢtırmaları Altında Toplanan ÇalıĢmalar 

 

 

Cevap yüzeyleri ile ilgili çalıĢmalar yöneylem araĢtırmasında kısıtlanmıĢ optimizasyon 

problemleri ve sezgisel yöntemler olarak incelenebilir. KısıtlanmıĢ optimizasyon 

problemleri ile ilgili çok çalıĢma bulunmamaktadır. Sezgisel yöntemlerin bu konuda 

yoğunlukla kullanıldığını görülmektedir. Sezgisel yöntemler 2000‟li yılların baĢında 

yöneylem araĢtırmasının en çok çalıĢılan konuları içerisine girmiĢtir. Bilgisayarın ve 

programlama yöntemlerinin geliĢmesi hesaplama yoğunluğunu içeren bu yöntemlerin 

kullanımına kolaylık getirmiĢtir. Sezgisel yöntemler regresyon ve varyans analizinde 

var olan varsayım koĢulunu kullanmaması, uygulamada karĢılaĢılan durumların çok 

daha kolay probleme aktarılabilmesi nedeni ile çok kullanılmıĢtır. Yapay sinir ağları, 

daha sonraki yıllarda bu alanda en çok baĢvurulan yöntemlerden bir tanesi olmuĢtur. Bu 

yöntem kimya, biyoloji, eczacılık, tıp ve bir çok endüstriyel alanlarda çoklu cevap 

yüzeyinin çözümü olarak da kullanılmıĢtır.  Bu konuda yapılan çalıĢmalara bakılacak 
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olursa; Lai ve Chang (1994), uygun bir kombinasyon ya da iĢlem parametresi düzenini 

bulmak için bulanık çoklu cevap optimizasyon yöntemini geliĢtirmiĢtir. Chapman 

(1995-1996), bir bileĢik cevap kullanarak tüm cevapları düzenleyen yardımcı 

optimizasyon yaklaĢımı üzerinde çalıĢmıĢtır. Bu yaklaĢım kısıtlamaların hangi aralıkta 

olacağı hakkında deneyim sahibi olmayan kullanıcılar tarafından kuĢkuyla 

karĢılanmıĢtır.  Tong ve Hsieh (2001), nitel ve nicel cevapların birleĢtiği çoklu cevap 

problemini çözmek için bir yöntem geliĢtirmiĢtir. Parametre optimizasyonu yapılmasına 

rağmen, yöntemde cevapların önem dereceleri kapsanmamıĢtır. Kim ve arkadaĢları 

(2001), yaklaĢımlarını öncelik-temelli (priority based) yaklaĢımlar olarak 

isimlendirmiĢtir. Kim ve arkadaĢları (2001) tarafından önerilen yaklaĢımlarda en önemli 

cevap, karar verici tarafından amaçlanan fonksiyon olarak kullanılır ve geri kalan 

cevaplar kısıtlamalar olarak ele alınır. Bu yaklaĢımın temel dezavantajı, tüm cevaplar 

aynı anda göz önüne alındığında çoklu cevap yüzeyi optimizasyonunun temel 

düĢüncesine uyumlu olmamasıdır. Buna ilaveten amaçlanan fonksiyon olarak bir 

cevabın seçilmesi tüm durumlarda kolay olamamaktadır. Ortiz ve arkadaĢları (2004), 

kısıtlanmıĢ (constrained) optimizasyon problemi formundaki problemi ifade eden 

yaklaĢım önermiĢtir. Cheng ve arkadaĢları (2004), çalıĢmalarında genetik algoritma 

kullanmıĢlardır.  Hsieh (2006), çözüm için yapay zeka yöntemini önermiĢtir. ĠĢlem 

parametresi ve cevabı arasındaki doğrusal olmayan iliĢki bu yöntemde çok iyi bir 

biçimde modellenmiĢtir. Ek olarak, sürekli parametre düzenlemeleri de bu yöntemle 

elde edilmiĢtir.  

 

Gerçek yaklaĢımlarda genel olarak karĢılaĢılan diğer bir problem, kullanıcıların nitel 

cevaplarla karĢılaĢmasıdır. Nitel cevaplar sayısal olarak kullanıĢlı olmayan kalite 

özellikleridir. Bir çok durumda, her madde kalite özelliklerinin tanımlamalarına ya 

“uygunluğu” ya da “uygun olmaması” incelenerek sınıflandırılır. Bu tip kalite 

özellikleri nitelik olarak tanımlanır. Genel olarak, geleneksel yöntemler, uzman 

deneyimlerinin kullanılmasıyla nitel verilerin nicel verilere dönüĢtürülmesi için Likert 

ölçeklendirilmesinin kullanılmasıyla geliĢtirilmiĢtir. Tong ve Hsieh (2000) nitel 

cevaplar ile ele aldıkları problemlerin kullandıkları yapay sinir ağları yaklaĢımı ile 

baĢarılı sonuçlar üretmediğini belirtmiĢler ve bu alanın ileride yapılacak araĢtırmalar 

için geliĢtirilmesi gerektiğini söylemiĢlerdir. Bunlarla beraber Genetik Algoritmalar 
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(GA), Taklit OluĢturma (simulated annealing (SA)) ya da Yasak AraĢtırma (tabu search 

(TS)) gibi sezgisel araĢtırma süreçlerine önemli derecede doğrusal olmayan, kompleks 

ve kötü huylu yüzeyler için baĢvurulabilir.  

 

 

3.3 Ġstenebilirlik Fonksiyonu 

 

 

Bu çalıĢmada yukarıda bahsedilen yöntemlerden istenebilirlik fonksiyonu kullanılacağı 

için bu konuda daha ayrıntılı bilgi verilmesi uygun bulundu. 

 

 

Ġstenebilirlik fonksiyonu, çok cevaplı bir cevap yüzeyi problemini, matematiksel 

dönüĢümler kullanarak tek cevaplı bir problem durumuna getirmektedir. Nitel veriler 

için, özgün istenebilirlik fonksiyonlarının kullanılması ilk olarak 1965 yılında 

Harrington tarafından ortaya atılmıĢtır. Bu yöntem daha sonra Derringer ve Suich 

(1980) tarafından geliĢtirilmiĢ, Ortiz ve arkadaĢları tarafından değiĢtirilmesi 

önerilmiĢtir. 1993 yılında Design-Expert paket programı üretilmiĢ ve Del Castillo, 1996 

yılında Excel üzerinde Derringer ve Suich‟in istenebilirlik fonksiyonunun çözümünü 

geliĢtirmiĢtir ve türevlenemeyen noktaların polinom yaklaĢımı ile yumuĢatarak çekicilik 

fonksiyonlarını elde etmiĢtir (Fuller ve Scherer 1998). Özler (1999), istenebilirlik 

fonksiyonunu kendisi tanımlayarak bir çalıĢma yürütmüĢtür. 

 

 

Harrington (1965) tarafından tanımlanan istenebilirlik fonksiyonu, cevap bir aralık 

(bölge) içerisinde aranıyor ise; 

 

 

jminjmax
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            (3.1) 

 

 

dır. Eğer cevap en büyük ya da en küçük yapılmak isteniyorsa, Harrington (1965) 

istenebilirlik fonksiyonu; 
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       (3.2) 

 

 

dır. EĢitlik 3.1 ve 3.2‟de  jŷ , j = 1,…,m j. cevabı ya da çıktıyı, n ağırlığı, ymin j,   ymax j, 

j‟ninci cevap için sırasıyla en küçük ve en büyük değerleri, boj,  j. cevap ya da çıktı için 

regresyon eĢitliğindeki sabit katsayıyı, b1j, j. cevap ya da çıktı için regresyon 

eĢitliğindeki birinci dereceden katsatıları göstermektedir. 

 

 

Uygulama bölümünde kullanılacak olan istenebilirlik fonksiyonu Derringer ve Suich 

tarafından önerilen fonksiyondur. Bu fonksiyonun kullanım sebebi literatürde en çok 

baĢvurulan istenebilirlik fonksiyonu biçimi olmasıyla beraber hem cevap yüzeyi 

yöntemi çözümünde hem de yapay sinir ağları yaklaĢımında kolaylıkla baĢvurulabilir 

olmasıdır.  

 

 

Derringer ve Suich‟in her bir cevap için istenebilirlik değerlerini bulmak amacı ile 

önerdikleri formüller:  

 

 

Cevabın en küçük ya da en büyük yapılması istenildiğinde    
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dir. Literatürde bu durum için tek yönlü ifadesi kullanılmaktadır. 
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Ġstenilen cevap bir aralık (bölge) içinde ise,  
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formülü kullanılır. Literatürde bu durum için çift yönlü ifadesi kullanılmaktadır.  

 

 

EĢitlik 3.1 ve 3.2‟de jŷ ,  j = 1,…,m j. ağın cevabını ya da çıktısını, ymin j, ymax j j. cevap 

için sırasıyla en küçük ve en büyük değerleri, Tj j. cevap için hedef değerini, r, s ve t 

eĢitliklerde kullanılan ağırlıkları göstermektedir. Doğrusal için (r = s = t = 1), doğrusal 

olmayan için r EĢitlik 3.3‟de kullanılmakta ve ġekil 3.1‟de gösterilmekte, s ve t EĢitlik 

3.4‟de kullanılmakta ve ġekil 3.2‟de gösterilmekte olan ağırlıklardır. 

 

 

 

ġekil 3.1 Tek yönlü istenebilirlik fonsiyonu için r değerlerine göre grafikler 

Ymin j Ymax j Cevap  
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ġekil 3.2 Çift yönlü istenebilirlik fonsiyonu için s ve t değerlerine göre grafikler 

 

 

ġekil 3.1‟e bakıldığında jŷ  değerinin istenilen değere çok yakın olması isteniyorsa r 

değerini yüksek seçmesi gerektiği görülmektedir. Bunun anlamı, her ne kadar ymin j 

noktası istenilen değer için yeterli olsa bile, jŷ  değerinin bu değerden daha yüksek 

olması istenebilirlik değerini arttırmaktadır. Aynı biçimde, ġekil 3.2‟ye bakıldığında jŷ  

değerinin istenilen değere çok yakın olması isteniyorsa s  ve t  değerleri yüksek 

seçilmelidir. Diğer durumlarda bu r, s ve t değerleri uygulayıcının isteği ve problemin 

gerektirdiği durumlar karĢısında çeĢitli değerler almaktadır (Özler 1999). 

 

 

Her bir nitel cevap için istenebilirlik değerleri hesaplandıktan sonra toplam 

istenebilirlik, 

 

 
m

mmDS xydxydxydxD 1

2211 ))](ˆ(*...*))(ˆ(*))(ˆ([)(         (3.5) 

 

 

olarak verilmiĢtir. EĢitlik 3.5‟de, Derringer ve Suich tarafından tanımlanan toplam 

istenebilirlik DDS(x), (dj( jŷ )) her bir cevap için istenebilirlik değerlerinin geometrik 

ortalamasıdır. EĢitlik 3.3 ve 3.4‟de istenebilirlik değeri 1ˆ0 )ydj( j  aralığındadır. 

Cevap istenen değere yaklaĢtığında istenebilirlik değeri de göreceli olarak 1 değerine 

Tj Ymin j Ymax j Cevap  
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yaklaĢmaktadır. (dj( jŷ ))değerlerine bağlı olarak DDS(x) değeride 0 ile 1 aralığında bir 

değer almaktadır. Geometrik ortalama kullanılma sebebi, cevap değiĢkenlerinden en az 

bir tanesi kabul edilemez bir değer aldığında, istenebilirlik değeri 0 olacağından, toplam 

istenebilirlik değerinin de 0 değerine ulaĢabilmesidir (Özler 1999).  

 

 

Geometrik ortalama dıĢında kullanılan diğer toplam istenebilirlik fonksiyonları; 
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4. YAPAY SĠNĠR AĞLARI 

 

 
4.1 Yapay Sinir Ağlarının Tanımı ve Tarihçesi 
 

 

Yapay sinir ağları (YSA), insan beyninin çalıĢma mekanizması taklit edilerek 

geliĢtirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptığı temel iĢlemleri belirli bir yazılımla 

gerçekleĢtirmeyi amaçlayan mantıksal programlama tekniğidir. 

 

 

Bilgisayar ortamında, beynin yaptığı iĢlemleri yapabilen, karar veren, sonuç çıkaran, 

yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola çıkarak sonuca ulaĢan, sürekli 

veri giriĢini kabul eden, öğrenen, hatırlayan bir algoritma kısaca “Yapay Sinir Ağları” 

olarak adlandırılır. Beynin üstün özellikleri, bilim adamlarını üzerinde çalıĢmaya 

zorlamıĢ ve beynin yapısından esinlenerek matematiksel modeli çıkarılmaya 

çalıĢılmıĢtır. Kısaca YSA‟lar basit bir biçimde insan beyninin çalıĢma biçimini yani 

biyolojik sinir sistemini taklit etmektedir. Bu sebepten dolayı, bu konu üzerindeki 

çalıĢmalar ilk olarak beyni oluĢturan biyolojik üniteler olan nöronların modellenmesi ve 

bilgisayar sistemlerinde uygulanması ile baĢlamıĢ, daha sonraları bilgisayar 

sistemlerinin geliĢimine de paralel olarak bir çok alanda kullanılır hale gelmiĢtir.  

 

YSA'lar ile ilgili çalıĢmalar 20. yy'ın ilk yarısında baĢlamıĢ ve günümüze kadar büyük 

bir hızla devam etmiĢtir. Bu çalıĢmaları 1970 öncesi ve sonrası diye iki kısma ayırmak 

mümkündür. (www.yapay-zeka.org 2010)  

 

Ġlk yapay sinir ağı modeli 1943 yılında, bir sosyolog olan Warren McCulloch ile bir 

matematikçi ve mantıkçı olan Walter Pitts tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. McCulloch ve 

Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneğinden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir 

sinir ağı modellemiĢlerdir.  

 

http://www.yapay-zeka.org/
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1949 yılında Hebb kitabında öğrenebilen ve uyum sağlayabilen sinir ağları modeli için 

temel oluĢturacak "Hebb kuralı"nı ortaya koymuĢ ve öğrenme ile ilgili temel teoriyi ele 

almıĢtır. Bu teoriye göre sinir ağının bağlantı sayısı değiĢtirilirse, öğrenebileceğini ön 

görülmekteydi.  

 

1957 yılında Frank Rosenblatt'ın tek katmanlı eğitilebilen ve tek çıkıĢa sahip bir ağ 

modeli olan Perceptron'u geliĢtirmesinden sonra, YSA'lar ile ilgili çalıĢmalar hız 

kazanmıĢtır (Öztemel  2003). 

 

1959 yılında Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Üniversitesi) ADALINE 

(Adaptive Linear Neuron) modelini geliĢtirmiĢler ve bu model YSA'ların mühendislik 

uygulamaları için baĢlangıç kabul edilmiĢtir. Bu model Perceptron'a benzemektedir 

fakat öğrenme algoritması daha geliĢmiĢtir. Bu model gerçek dünya problemlerine 

uygulanan ilk YSA olma özelliğini kazanmıĢtır (www.yapay-zeka.org 2010). 

 

1960‟ların sonlarına doğru YSA çalıĢmaları durma noktasına gelmiĢtir. Minsky ve 

Papert yazdıkları bir kitapta daha önceden yapılan bu  çalıĢmaların verimsiz olduğunu 

söyleyince, araĢtırmacılar uzun yıllar maddi kaynak bulmakta zorlanmıĢlar ve yapay 

sinir ağları konusundaki çalıĢmalar durma noktasına gelmiĢtir (Yazıcı vd. 2007). 

 

Tüm bunlara rağmen bazı gibi bilim adamları çalıĢmalarını sürdürmüĢlerdir. 1970'lerin 

sonlarına doğru Fukushima, NEOCOGNITRON modelini tanıtmıĢtır. Bu model Ģekil ve 

örüntü tanıma amaçlı geliĢtirilmiĢtir. 1972 yılında Kohonen ve Anderson iliĢkisel hafıza 

(associative memory) konusunda benzer çalıĢmalar yayınlamıĢlardır. Kohonen daha 

sonra 1982 yılında Kendi Kendine Öğrenme Nitelik Haritaları (Self Organizing Feature 

Maps (SOM)) konusundaki çalıĢmasını yayınlamıĢtır. Ġlerleyen yıllarda Hopfield 

tarafından yayınlanan çalıĢmalar ile YSA'ların genelleĢtirilebileceği ve çözümü zor 

problemlere çözüm üretebileceğini göstermiĢtir (yapay-sinir-aglari.uzerine.com 2010). 
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1988 yılında, Broomhead ve Lowe radyal tabanlı fonksiyonlar modelini (Radial Basis 

Functions (RBF)) geliĢtirmiĢler ve özellikle filtreleme konusunda baĢarılı sonuçlar elde 

etmiĢlerdir. Daha sonra Spect, bu ağların daha geliĢmiĢ Ģekli olan olasılıklı 

(probabilistik) ağlar (PNN) ve Genel Regresyon Ağlarını (GRNN) geliĢtirmiĢtir.  

(Öztemel 2003). Bu tarihten günümüze kadar sayısız çalıĢma ve uygulama 

geliĢtirilmeye devam etmektedir. 

 

4.2 YSA'ların Üstünlükleri, Sakıncaları ve Kullanıldığı Alanlar 

 

Günümüzde bir çok alanda kullanılan YSA‟ların problem çözmek için kullanılan benzer 

yöntemlerden bazı üstünlükleri:  

 

1) YSA'lar olayları öğrenerek benzer olaylar karĢısında mantıklı kararlar 

verebilirler.  

2) Bilgiler, ağın tamamında saklanır. Bilgiler, geleneksel programlamada olduğu 

gibi, veri tabanları ya da dosyalarda belli bir düzende tutulmaz. Bunun yerine 

ağın tamamına yayılarak, değerler ile ölçülen ağ bağlantılarında saklanır. Bu 

nedenden dolayı iĢlem elemanlarından bazılarının iĢlevini yitirmesi durumunda, 

anlamlı bilginin kaybolması söz konusu olmaz.  

3) YSA‟lar öğrenme iĢlemi örnekleri kullanırlar. YSA'nın öğrenebilme iĢlemini 

gerçekleĢtirebilmesi için örneklerin belirlenmesi, ve bu örneklerin ağa 

gösterilerek istenen çıktılara göre ağın eğitilmesi gerekmektedir.  

4) Algılamaya yönelik olaylarda kullanılabilirler.  

5) YSA'lar kendilerine örnekler halinde verilen örüntüleri kendisi veya diğerleri ile 

iliĢkilendirebilirler. Ayrıca, kendisine verilen örneklerin kümelenmesi ile, bir 

sonraki verinin hangi kümeye dahil olacağının karar verilmesi konularında 

kullanılabilirler. Bununla beraber, ağa eksik bilgileri içeren örüntüler 

verildiğinde, eksik bilgilerin tamamlanması konusunda baĢarılıdırlar.  

6) YSA'lar çalıĢırken de öğrenebilirler ve kendi kendilerini eğitebilirler.  

7) Geleneksel program sistemlerinin aksine YSA'lar eğitildikten sonra veriler eksik 

bilgi içerse de çıktı üretebilirler.  

http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
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8) YSA‟lar, çözümlerini yaparken bir problem ortaya çıktığı anda değil, zaman 

içerisinde yavaĢ ve göreceli bir Ģekilde sistemlerini bozarlar. 

9) YSA'larda bilgi, ağa dağılmıĢ bir Ģekilde tutulur. Hücrelerin bağlantı ve ağırlık 

dereceleri, ağın bilgisini gösterir, bundan dolayı tek bir bağlantının kendi baĢına 

anlamı yoktur.  

 

olarak belirtilebilir (Öztemel 2003). 

 

Bu yöntemin sakıncalı görünen bazı noktaları: 

1) YSA'ların en önemli sorunu donanım bağımlı olmalarıdır ve her bilgisayarda 

yapay sinir ağları programları kullanılamamaktadır. 

2) Probleme uygun ağ yapısının belirlenmesi için geliĢtirilmiĢ bir kural yoktur. 

Yapı, deneyim ve deneme yanılma yolu ile belirlenmektedir ve çıktılar seçilen 

ağa göre değiĢkenlik göstermektedir. 

3) YSA'larda öğrenme katsayısı, hücre sayısı, katman sayısı gibi parametrelerin 

belirlenmesinde de belirli bir kural yoktur.  

4) Problemler ağa tanıtılmadan önce sayısal değerlere çevrilerek sisteme 

girilmelidir.  

5) Eğitim adımının tamamlanması için ağın örnekler üzerindeki hatasının belirli bir 

değerin altına indirilmesi gerekmektedir. Bu adımda optimum neticeler veren bir 

mekanizma henüz bulunamamıĢtır ve bu konu ile ilgili araĢtırmaların önemli bir 

kolunu oluĢturmaktadır.  

6) YSA bir probleme çözüm ürettiği zaman, bunun neden ve nasıl olduğuna iliĢkin 

bir ipucu vermez. Bu durum ağın kara kutu olarak görülmesine yol açmaktadır. 

olarak  belirtilebilir. (Öztemel 2003). 

Yapay sinir ağlarını geleneksel algoritmalar ile karĢılaĢtıran özet bilgi Çizelge 4.1‟de 

verilmiĢtir. 

 

http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
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Çizelge 4.1 Geleneksel algoritmalar ile YSA'ların özellikleri 

Geleneksel Algoritmalar  Yapay Sinir Ağları  

 ÇıkıĢlar, koyulan kurallara giriĢlerin 

uygulanması ile elde edilir.  

 Öğrenme esnasında girdi - çıktı 

bilgileri verilerek kurallar koyulur.  

 Hesaplama; merkezi, eĢ zamanlı ve 

ardıĢıkdır.  

 Hesaplama; toplu, eĢ zamansız ve 

öğrenmeden sonra paraleldir.  

 Bellek paketlenmiĢ ve hazır bilgi 

depolanmıĢtır.  

 Bellek ayrılmıĢ ve ağa yayılmıĢtır. 

Dahilidir.  

 Hata toleransı yoktur.   Hata toleransı vardır.  

 Nisbeten hızlıdır.   YavaĢ ve donanıma bağımlıdır.  

 Bilgiler ve algoritmalar kesindir.   Deneyimden yararlanır.  

 

YSA‟lar insan beyninin fonksiyonel özelliklerine benzer Ģekilde aĢağıdaki konularda 

baĢarılı bir Ģekilde uygulanmaktadır. 

 

 Öğrenme 

 ĠliĢkilendirme 

 Sınıflandırma 

 Genelleme 

 Tahmin 

 Özellik belirleme 

 Optimizasyon 

 

YSA'lar pek çok sektörde değiĢik uygulama alanları bulmuĢtur. Bunlardan bazıları; 

uzay, otomotiv, bankacılık, finans, sigortacılık, sağlık ve telekomünikasyon alanlarıdır. 

Bu örnekler çoğaltılabilir. Görüldüğü gibi YSA'lar günlük hayatımızda farkında 

olmadığımız pek çok alanda kullanılmaktadır. YSA‟ların gün geçtikçe uygulama 

alanları geniĢlemekte ve geliĢmektedir.  
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4.3 Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Ağı 

 
 

Biyolojik  sinir sistemi, merkezinde sürekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir 

karar üreten beynin, diğer bir deyiĢle merkezi sinir ağının bulunduğu, 3 katmanlı bir 

sistem olarak açıklanır. ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi alıcı sinirler organizma içerisinden 

ya da dıĢ ortamlardan algıladıkları uyarıları, elektriksel sinyallere dönüĢtürerek beyne 

iletirler. Tepki sinirleri ise, beynin ürettiği elektriksel darbeleri organizma çıktısı olarak 

uygun tepkilere dönüĢtürürler (Saraç 2004). 

 

 
 
ġekil 4.1 Biyolojik Sinir Sisteminin Blok Gösterimi 

 

 
 

Sinir hücreleri, sinir sisteminin temel iĢlem elemanıdır ve ġekil 4.2‟de sinir hücresinin 

yapısı verilmiĢtir. Birbiriyle bağlantılı iki nöronun akson, dentrit, sinaps ve çekirdek 

(hücre gövdesi) olmak üzere dört önemli bölümü bulunmaktadır (Yurtoğlu 2005). 

 
ġekil 4.2 Biyolojik sinir hücresinin genel yapısı ve iĢlevleri 

Çekirdek (Hücre Gövdesi): Girdi sinyalleri iĢler. 

Dentrit: Girdi sinyalleri alır 

Akson: Girdi sinyalleri çıktı sinyallere çevirir. 

Bağlantı (Sinaps): Nöronlar arasındaki 

elektrokimyasal teması sağlar. 
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Nöron sinir hücresinin kendisine verilen isimdir ve sinir sisteminin temel iĢlem 

elemanıdır. Sinir sisteminde sinir hücreleri, diğer sinir hücrelerinden gelen sinyalleri 

sinapslar vasıtasıyla dendrite iletirler. Sinapsların durumuna göre bu sinyaller 

güçlendirilir veya zayıflatılır. Dentritlerin görevi, sinyalleri hücre gövdesine iletmektir 

ve ağaç köküne benzer bir yapıya sahiptir. Hücre gövdesinin görevi, sinapslar 

vasıtasıyla gelen sinyalleri iĢlemektir. Sonuç olarak, sinyaller belirli bir eĢik değerini 

aĢarsa aksona bu sinyaller gönderilir. Bu duruma sinirin aktif hale gelmesi denir ve bu 

durumda sinir hücresi bu sinyali iĢlemiĢ olur.  

 

 

Genel anlamda YSA, yukarıda tanımlanan iĢlevi yerine getirme yöntemini modellemek 

için tasarlanan bir sistem olarak tanımlanabilir. YSA, iĢlem (process) elemanı olarak 

adlandırılan yapay sinir hücrelerinin birbirleri ile çeĢitli Ģekillerde bağlanmasından 

oluĢur ve genellikle katmanlar Ģeklinde düzenlenir. ĠĢlem elemanları bir grup halinde 

iĢlev gördüklerinde ağ olarak adlandırılırlar. Yapay nöronların yani iĢlem elemanlarının 

birbirleriyle bağlantılar aracılığıyla bir araya gelmeleri yapay sinir ağını 

oluĢturmaktadır. Çizelge 4.2 sinir sistemi ile yapay sinir ağları arasındaki eĢleĢmeyi 

göstermektedir. 

 

Çizelge 4.2 Sinir sistemi ile YSA arasındaki iliĢki 

 

SĠNĠR SĠSTEMĠ  YSA SĠSTEMĠ  

Nöron  ĠĢlem elemanı  

Dendrit  Toplama fonksiyonu  

Hücre gövdesi  Aktivasyon fonksiyonu  

Aksonlar  Eleman çıkıĢı  

Sinapslar  Ağırlıklar  

 

 

 

4.4 Yapay Sinir Ağlarının Temel Elemanları 

 

 

Yapay sinir ağları genel olarak katmanlardan ve bu katmanların içerisindeki 

nöronlardan oluĢan bir yapıya sahiptir. Bu yapının temel elemanları, dıĢ ortamdan ya da 
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diğer iĢlem elemanlarından alınan veriler yani girdiler, ağırlıklar, toplama fonksiyonu, 

aktivasyon fonksiyonu ve çıktılardır. Yapay sinir ağlarında dıĢ ortamdan alınan veri, 

ağırlıklar aracılığıyla iĢlem alanına bağlanır ve bu ağırlıklar ilgili girdinin etkisini 

belirler. Toplama fonksiyonu ise net giriĢi hesaplar. Net giriĢ, girdilerle ilgili ağırlıkların 

çarpımının bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu iĢlem süresince net çıkıĢını hesaplar 

ve bu iĢlem aynı zamanda nöron çıktısını verir. Genelde, aktivasyon fonksiyonu 

doğrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu yapı ġekil 4.3‟de gösterilmektedir.  

 

 
 ġekil 4.3 Temel yapay sinir ağı hücresi 

 

 

YSA‟larda da bir iĢlem elemanına gelen girdiler (sinyaller) biyolojik hücrede 

sinapsların yaptığı görevi ağrılıklar vasıtasıyla dendrite yani toplama fonksiyonuna 

iletir. Toplama fonksiyonunun yapısına göre bu ağırlıklar ile gelen girdiler 

iliĢkilendirilerek aktivasyon fonksiyonuna iletilirler. Aktivasyon fonksiyonuna gelen bu 

sinyaller de çıktı katmanına iletilerek süreç sonlandırılır. Bu çıktı katmanına gelen 

bilgiler ya nihai çıktı olarak ya da diğer bir iĢlem elemanına girdi olarak kullanılırlar 

(Yurtoğlu 2005). 

 

 

 

 

 

Aktivasyon 
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Bu yapının temel elemanları aĢağıda tanımlanmıĢtır: 

 
 
 

Girdiler: Diğer iĢlem elemanlarından ya da dıĢ ortamlardan iĢlem elemanına giren 

bilgilerdir. 

 

 

Ağırlıklar: Bilgiler, bağlantılar üzerindeki ağırlıklar üzerinden iĢlem elemanına 

girerler. Bu yüzden ağırlıklar, ilgili giriĢin iĢlem elamanı üzerindeki etkisini belirler. 

Ağırlıklar, bir iĢlem elemanında girdi olarak kullanılacak değerlerin sisteme etkisini 

gösterir. Yapay sinir ağı içinde, girdilerin iĢlem elemanları arasında iletimini sağlayan 

tüm bağlantıların farklı ağırlık değerleri bulunmaktadır. Böylelikle ağırlıklar her iĢlem 

elemanının her girdisi üzerinde etki yapmaktadır. 

 

 

Toplama Fonksiyonu: Bir hücreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve 

genellikle net girdi, girdilerin ilgili ağırlıkla çarpımlarının toplamıdır. Toplama 

fonksiyonu, ağ yapısına göre maksimum, minimum ya da çarpım fonksiyonu olabilir. 

 

 

Aktivasyon Fonksiyonu: Transfer fonksiyonu olarak da bilinen aktivasyon fonksiyonu, 

toplama fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir iĢlemden geçirerek hücre çıktısını 

belirleyen ve genellikle doğrusal olmayan bir fonksiyondur. Hücre modellerinde, 

hücrenin gerçekleĢtireceği iĢleve göre çeĢitli tipte aktivasyon fonksiyonları 

kullanılabilir. 

 

 

Adım aktivasyon fonksiyonu, ġekil 4.4‟de verilmiĢtir ve  girdilerin sıfırdan büyük olup 

olmamasına göre -1 veya 1 çıktısı veren fonksiyondur. Sadece iki çeĢit çıktı 

vermektedir. Adım aktivasyon fonksiyonunun denklemi EĢitlik 4.1 ile verilmiĢtir. 

 

 

     1 eğer x > eşik değeri 

F(x) =               (4.1) 

 

   0 eğer x  eşik değeri 
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 ġekil 4.4 Adım (Step) Fonksiyonu 

 

 

Eşik aktivasyon fonksiyonu, ġekil 4.5‟de verilmiĢtir ve gelen bilgileri 0 veya 1‟den 

büyük yada küçük olması durumuna göre değer alır. Bu değerler 0 ile 1 arasında 

değiĢebilir, bunların dıĢında bir değer alınamaz. EĢik aktivasyon fonksiyonu denklemi 

EĢitlik 4.2, 

 

 

       1 eğer x  1 

F(x) =     x eğer x < 0 < 1           (4.2) 

0 eğer x  0 

 

 

biçimdedir. 

 

 
  

 ġekil 4.5 EĢik (Threshold) fonksiyonu  

 

 

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, ġekil 4.6‟da verilmiĢtir ve sürekli ve türevi alınabilir bir 

fonksiyondur. Doğrusal olmayıĢı dolayısıyla yapay sinir ağı uygulamalarında en sık 
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kullanılan fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi değerlerinin her biri için sıfır ile bir 

arasında bir değer üretir. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi; 

 

 

 
xe

xF
1

1
)(             (4.3) 

 

 

dir. 

 

  
 ġekil 4.6  Sigmoid Fonksiyonu 

 

 

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, ġekil 4.7‟de verilmiĢtir ve sigmoid fonksiyonuna benzer 

bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonunda çıkıĢ değerleri 0 ile 1 arasında değiĢirken 

hiperbolik tanjant fonksiyonunun çıkıĢ değerleri -1 ile 1 arasında değiĢmektedir. 

Fonksiyonun matematiksel ifadesi; 

 

 
x

x

e

e
xF

2

2

1

1
)(             (4.4) 

 

 

dir. 
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 ġekil 4.7  Hiperbolik tanjant fonksiyonu 

 

 

Aktivasyon fonksiyonundan çıkan değer, iĢlem elemanının da çıktısıdır. Fakat, bazı 

durumlarda, iĢlem elemanının bu çıktıyı bir çıktı fonksiyonu ile bir dönüĢüme uğratması 

gerekebilmektedir. Bu çıktı, ağın yapısına göre, girdi olarak baĢka bir iĢlem elemanına 

veya bir dıĢ bağlantıya gönderilir. 

 

Çıktılar: Aktivasyon fonksiyonundan geçirildikten sonra elde edilen değer, çıktı 

değeridir. (Yurtoğlu 2005) 

 

 

ġekil 4.4‟te gösterilen girdi değerleri, x(i) matematiksel sembolü ile gösterilmiĢtir ve bu 

gösterimde i = 0,1,2,….,n değerlerini almaktadır. Bu girdi değerlerinin her biri bir 

bağlantı ağırlığıyla çarpılmaktadır. Bu ağırlıklar ise wij ile gösterilmektedir. En basit 

yapıda, bu çarpımlar toplanır ve bir aktivasyon fonksiyonuna gönderilerek sonuç 

üretilir. Bu sonuç, daha sonra bir çıktıya dönüĢtürülür. Bu anlatılanları formül biçimine 

dönüĢtürecek olursak, EĢitlik 4.5 yazılabilir.  

 

 
n

i

ijiji bxwxgy
0

);())((   ),...,,( 10 ni xxxx        (4.5) 

 

 

Bu gösterimde, y
i 
çıktı değeri, θ(.) aktivasyon fonksiyonunu, g(.) toplama fonksiyonunu, 

w
ij 

bağlantı ağırlıklarını, ve b
i 
ise i nolu iĢlem elemanı için eĢik değerini göstermektedir.  
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Örnek olarak, bir YSA‟da resim tanıma üzerine bir çalıĢma yapılmak istenirse, sisteme 

hem kadın hem de erkeklerin tanıtıldığı tüm örneklerin sisteme girdi olarak tanıtılması 

gerekir. DeğiĢken olarak, saç biçimi, göz yapısı, kulak yapısı, çene yapısı gibi 

değiĢkenlerin neler olabileceğinin sisteme tam olarak tanıtılması gerekmektedir.  

 

 

Sayısal bir örnekle de bu sistem açıklanırsa aĢağıdaki örnek verilebilir. Girdi değerleri 

olarak 4 girdi değeri olduğu düĢünülsün ve bu girdilerin ağırlık değerleri de aĢağıdaki 

biçimde verilmiĢ olsun. Toplama fonksiyonu olarak Σ (toplam) fonksiyonu ve 

aktivasyon fonksiyonu olarak da sigmoid fonksiyonu kullanılsın. Bu veriler ıĢığında 

çıktı değeri üretilecek olursa aĢağıdaki yapı gösterilebilir. 

 

 

Girdiler Ağırlıklar Toplam fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu Çıktı 

 

0.3    0.4 

0.5   -0.2                  0.5866 

           

0.7   -0.1 

  

0.8     0.5 
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4.5 Yapay Sinir Ağlarının Yapısı 
 

 

Yapay sinir ağları yapı olarak 3 katmandan oluĢmaktadır. Bu katmanlar sırasıyla girdi 

katmanı, ara katman(lar) ve çıktı katmanıdır. Yapay sinir ağlarının yapısında bir diğer 

önemli konu ise ağın eğitilmesidir. Ağın eğitimi ne kadar baĢarılı olursa, üretilen 

çıktılarda o kadar iyi olmaktadır.  

 

 

 

 

 

g(X)=0.35 
θ(g(x)) = 

35.01
1

e
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4.5.1 Yapay sinir ağı hücresinin katmanları 

 

 

Yapay Sinir Ağları‟nda katmanların değiĢik Ģekilde birbirleriyle bağlanmaları değiĢik 

ağ mimarilerini doğurur. YSA„lar üç katmandan oluĢur. Bu katmanlar sırasıyla aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

 

Girdi Katmanı: ġekil 4.8‟de görüldüğü gibi girdi katmanı biyolojik sinir ağlarında yer 

alan sinir hücreleri, yapay sinir ağlarında, yapay sinir hücreleri olarak adlandırılırlar ve 

bu hücreler iĢlem elemanları olarak da adlandırılırlar. Bu katmandaki iĢlem elemanları 

dıĢ dünyadan bilgileri alarak ara katmanlara aktarırlar. 

 

 

Ara Katmanlar (Gizli Katmanlar): ġekil 4.8‟de görüldüğü gibi girdi katmanı ara 

katmandan gelen bilgiler, iĢlenerek çıktı katmanına gönderilirler. Bu bilgilerin iĢlenmesi 

ara katmanlarda gerçekleĢtirilir. Bir ağ içinde birden fazla ara katman olabilir. 

 

 

Çıktı Katmanı: ġekil 4.8‟de görüldüğü gibi çıktı katmanındaki iĢlem elemanları, ara 

katmandan gelen bilgileri iĢleyerek, ağın girdi katmanından sunulan girdi seti için 

üretmesi gereken çıktıyı üretirler. Üretilen çıktı dıĢ dünyaya gönderilir (Yurtoğlu 2005). 

 

 
 

ġekil 4.8 Yapay sinir ağı katmanlarının birbirleriyle iliĢkileri 

Girdi 

Katmanı 

Ara Katmanlar 

(Gizli Katmanlar) 

        Çıktı Katmanı 
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4.5.2 Yapay sinir ağının eğitilmesi 

 
Yapay sinir ağlarının öğrenme sürecinde de, tıpkı dıĢ ortamdan gözle veya vücudun 

diğer organlarıyla uyarıların alınması gibi dıĢ ortamdan girdiler alınır. Tıpkı, girdilerin 

beyin merkezine iletilerek değerlendirilip, tepki oluĢturulması gibi, yapay sinir ağında 

da, girdiler, aktivasyon fonksiyonundan geçirilerek bir çıktı üretilir. Bu çıktı, bilinen 

çıktıyla karĢılaĢtırılarak hata bulunur. ÇeĢitli öğrenme algoritmalarıyla hata azaltılıp 

gerçek çıktıya yaklaĢılmaya çalıĢılır. Bu çalıĢma süresince yenilenen, yapay sinir ağının 

ağırlıklarıdır. Ağırlıklar her bir çevrimde yenilenerek amaca ulaĢılmaya çalıĢılır. Amaca 

ulaĢmanın veya yaklaĢmanın ölçüsü de yine dıĢarıdan verilen bir değerdir. Eğer yapay 

sinir ağı, verilen girdi-çıktı çiftleriyle amaca ulaĢmıĢ ise ağırlık değerleri saklanır. 

Ağırlıkların sürekli yenilenerek istenilen sonuca ulaĢılmasına kadar geçen zamana 

öğrenme adı verilir. Yapay sinir ağı öğrendikten sonra, daha önce verilmeyen giriĢler 

verilip, sinir ağı çıktısıyla gerçek çıktı yaklaĢımı incelenir. Bu bilgiler ıĢığında öğrenme 

sürecinde temel olarak;  

 

 

 Girdi verilerine karĢılık olarak çıktıların hesaplanması, 

 Ağın hesapladığı çıktıları, gerçek çıktılarla karĢılaĢtırarak hatanın hesaplanması, 

 Bu hataları ağa dağıtarak ağırlıkların değiĢtirilmesi, 

 

 

gibi üç aĢama bulunmaktadır. Eğitim süresinin sonlandırılması için hesaplanan hatanın 

kabul edilebilir bir oranın altına inmesi gerekmektedir. Bu oranın altına inildiğinde 

eğitim süreci sonlandırılır. Bu ulaĢılan ağırlıklar kesin ağırlıklar olmamakla beraber, 

YSA‟nın amacı örnekleri göz önüne alarak bir genellemeye ulaĢmaktır. Bu anlamda 

genelleme eğitim setinde kullanılmamıĢ girdileri sisteme verip çıktıları doğru Ģekilde 

sınıflandırma yeteneğidir. Eğer bu aĢamada YSA fazla miktarda girdi-çıktı seti 

öğrenirse , ağ ezberleme yapabilmektedir. Bu duruma genel olarak, çok fazla girdi-çıktı 

setinin kullanılması veya fazla ara katman kullanılması yol açmaktadır. Bu durum YSA 

açısından istenmeyen bir durumdur.  
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Yapay sinir ağlarının eğitiminde dikkat edilmesi gereken konu tüm girdiler 

tanımlandıktan sonra, Bölüm 4.4‟deki örnek göz önüne alınarak gözlük yapılarına göre 

bile girdilerin tanımlanmasına ihtiyaç duyulabilir. Örneğin, sisteme sakal yapısı ya da 

bıyık yapısı gibi değiĢkenler aktarılmadan, böyle bir resmi sınıflaması beklenmemelidir.  

 

 

4.6 Yapay Sinir Ağı Sınıflamaları 

 

 

YSA‟larda öğrenme algoritmaları temelde üç grupta toplanmaktadır. Öğretmenli 

öğrenme, öğretmensiz öğrenme ve destekleyicili öğrenme algoritmaları.  

 

 

Öğretmenli öğrenmede, sisteme öğrenilmesi istenen olaya iliĢkin örnekler için girdi ve 

çıktılar eğitici tarafından sağlanır. Arzu edilen çıktı y ile sinir ağı çıktısı w arasındaki 

fark hata ölçüsüdür ve ağ parametrelerini güncellemekte kullanılır. Ağırlıkların 

güncellenmesi süresince eğitici hatayı azaltmayı amaçlamaktadır. Bu öğrenme 

modelinde girdi ve çıktı örnekleri kümesi eğitim kümesi olarak adlandırılır.  

 

 

Öğretmensiz öğrenmede, öğretmenli öğrenmedeki gibi arzu edilen y çıktıları 

bilinmemektedir. Cevabın doğruluğu veya yanlıĢlığı hakkında bilgi sahibi olunmadığı 

için öğrenme, girdilerin verdiği cevaplar gözlenerek baĢarıya ulaĢılır.  

 

 

Destekleyicili öğrenmede, ağın davranıĢının uygun olup olmadığını belirten bir bilgiye 

ihtiyaç duyulur. Bu bilgiye göre ağırlıklar ayarlanır. Bu yöntem, gerçek zamanda 

öğrenme yöntemi olup deneme-yanılma esasına göre sinir ağı eğitilmektedir  (Öztemel 

2003). 

 

 

Yapay sinir ağları aynı zamanda öğrenme kurallarına göre de sınıflandırılmaktadır. 

Öğrenme kuralları çevrim içi ve çevrim dıĢı olmak üzere iki grupta toplanır. 

 

 

Çevrim Ġçi Öğrenme Kuralı ile öğrenen YSA‟lar bir taraftan çalıĢırken, diğer taraftan 

öğrenme iĢlemini yerine getirmektedir.  

http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
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Çevrim DıĢı Öğrenme Kuralı ile öğrenen YSA‟lar için ilk aĢamada öğrenme 

gerçekleĢmekte ve eğitim tamamlanmakta, sistemin öğrenmesi gereken yeni bilgiler söz 

konusu olduğunda sistem durdurularak öğrenme ve eğitim tekrar gerçekleĢmektedir  

(Öztemel 2003). 

 

 
Bununla beraber yapay sinir ağları, yapılarına göre, ileri beslemeli (feedforward) ve geri 

beslemeli (feedback) ağlar olmak üzere iki Ģekilde sınıflandırılırlar.  

 

 

Ġleri beslemeli ağlar, tek yönlü olarak iĢlem yapmaktadır. ĠĢlemci elemanlar katmanlara 

ayrıĢtırılmıĢlar ve tek yönlü bağlantı ile bağlanmıĢlardır. 

 

 

Geri beslemeli ağlar, çıktı ile gizli tabakalar arasındaki birimler ve gizli tabakalarla girdi 

arasında geri beslemenin yapıldığı çift yönlü bağlantıların bulunduğu ağlardır. Bu 

türdeki YSA‟ların dinamik hafızaları vardır  (Öztemel 2003). 

 

 

4.7 Yapay Sinir Ağlarının Tasarımı 

 

 

Yapay sinir ağlarının tasarımında ağın baĢarısı uygulanacak yaklaĢımların doğruluğu ile 

yakından ilgilidir. Öncelikle ağın topolojisi çok iyi belirlenmelidir. Ağın topolojisi ve 

yapısı belirlenirken katman sayıları ve bu katmanlardaki nöron sayıları çok iyi 

belirlenmelidir. Bu aĢamadan sonra kullanılan toplama fonksiyonu ve aktivasyon 

fonksiyonunun ne olacağına karar vermek gerekmektedir. Bu fonksiyonlar için 

kullanılan ağırlıklar baĢlangıçta rastgele atanmaktadır ve eğitim sırasında örnekler ağa 

gösterilerek ağın öğrenme kuralına göre ağırlıklar değiĢtirilmektedir.  Bu noktada ağın 

öğrenme stratejisinin ve kuralının seçimi büyük önem taĢımaktadır. Eğitim ve test 

setleri oluĢturularak sistemin öğrenme düzeyine bakılıp sistem öğrenmeyi tamamlayınca 

YSA sonlandırılacaktır.  

 

 

YSA yaklaĢımının baĢarısında bir diğer önemli faktör de deneyimlere dayanmasıdır. 

Tüm bu bilgilerin ıĢığında, eğer kararlar doğru verilmez ise YSA yaklaĢımında sistem 

http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
http://www.uzerine.com/uzerine/viewPortalLinks.do?page=link&objid=708#_ftn6
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karmaĢık bir hal alacaktır. Tersine, eğer YSA uygun tasarımlarla, parametrelerle ve 

seçimlerle tasarlanırsa, sürekli olarak kararlı ve doğru sonuçlar üretecektir.  

 

 

4.8 Çoklu Cevap Problemlerinde Yapay Sinir Ağlarının Kullanılması 

 

 

2000‟li yılların baĢında yapay sinir ağları yaklaĢımının tüm alanlarda kullanılmasının 

yaygınlaĢmasıyla beraber çoklu cevap problemleri çözümlerinde de kullanımına 

baĢlanmıĢtır. Özellikle programlama yöntemlerinin geliĢmesi bu sürece çok katkı 

sağlamıĢtır. Yapay sinir ağlarında çoklu cevap yüzeyi kullanımı bilinen matematiksel 

yöntemlerin aksine cevapların girdiler olarak tanıtılmasıyla gerçekleĢmektedir (Hsieh 

2009). Bölüm 3.2‟de çoklu cevap problemlerinde yapay sinir ağlarının kullanılması ile 

geniĢ bir tarihçe verilmiĢtir. 

 

 

Uygulama bölümünde Noorossana ve arkadaĢlarının (2009) çoklu cevap probleminde 

yapay sinir ağları yaklaĢımının bir benzeri kulanılarak çözümler üretilecektir. Bu yapar 

sinir ağı yaklaĢımının tasarımında girdi tabakası 4, çıktı tabakası 3 nörona sahiptir. Ara 

katman sayısı bir tanedir ve her tasarım için farklı nöron sayısı hata oranlarına bakılarak 

kullanılmıĢtır. Ağın eğitimi için ileri beslemeli ağ yöntemi kullanılmıĢ ve test verisi için 

karesel ortalama hata karekökü (Root Mean Square (RMS)) fonksiyonu kullanılmıĢtır. 

Bu fonksiyon, 

 

 

N

1i

2

ii )tdt(
N

1
RMS             (4.6) 

 

 

dır. Bu eĢitlikte ti yapay sinir ağı hesaplanan çıktıyı, tdi değeri bilinen çıktıyı, N deneme 

sayısını göstermektedir. Hata oranı düĢük olan yapay sinir yapısı uygulamada 

kullanılmıĢtır. Eğitim seti için esnek (resilient) geri beslemeli algoritma kullanılmıĢtır. 

Esnek geri beslemeli algoritma, bir çok alanda kullanılan, anlaĢılması kolay ve tercih 

edilen bir öğretme algortimadır.  
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5. UYGULAMA 

 

 

Bölüm 3‟te anlatılan çoklu cevap yüzeyi yöntemlerinde sıklıkla kullanılan Box-

Behnken (BBD) ve merkezi bileĢik tasarımlarının (CCD) çoklu cevap yüzeyi 

sonuçlarının ve Bölüm 4‟te anlatılan yapay sinir ağları (YSA) ile ulaĢılan sonuçlarının 

hangisinin daha gerçeğe yakın değer verdiğini bulmak amacıyla uygulama 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 

 

Kağıt helikopter deneylerinin literatürde cevap yüzeyi problemlerinin incelenmesinde 

ele alındığı görülmektedir (Box and Lui 1999). Kağıt helikopter deneyi veri türetmede 

ekonomik bir yol olduğu için tercih edilmiĢtir. Deneyde kullanılan değiĢkenler kanat 

uzunluğu, kuyruk/kanat oranı ve en uzunluğudur.
 

Deney süresince sabit tutulan 

değiĢkenler de vardır. Örneğin, helikopter materyali aynıdır, gövde uzunluğu sabit 

alınmıĢtır. Bağımlı değiĢkenler (ölçülecek değiĢkenler); kağıt helikopterlerin havada 

kalma süresi (saniye), helikopterin uçuĢ sonunda yere değdiği noktadan, belirlenen 

hedefe olan uzaklıklardır (metre). Kitle verileri için her deneme kombinasyonunda dört 

tekrar olan tamamlanmıĢ 3
3 

deneyi uygulanmıĢtır. Deney için ayrıntılı bilgi Köksoy 

(2001)‟dan alınabilinir.  Verilerde kitleyi oluĢturan modelin yapısına tam uygunluğu 

sağlamak için bazı düzeltmeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Böylece optimum noktaları belli 

olan ikinci dereceden model denklemleri kodlu değiĢkenler kullanıldığında EĢitlik 5.1 

ve 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

 

Uzaklık = -35.477 + 10.5739*x1 + 4.203*x2 - 1.8953*x3 -0.6819*x1
2
 -0.5954*x2

2
 + 

0.1839*x3
2
 -0.5426*x1*x2 + 0.2406*x1*x3 -0.5221*x2*x3 -0.0255*x1*x3

2
 + 

0.0814*x1*x2*x3 +             (5.1) 

 

 

Süre = 1030.467 - 234.0449*x1 - 866.557*x2 + 32.38*x3 + 14.5237*x1
2
 + 166.8103*x2

2
 -

1.3533*x3
2
 + 152.1805*x1*x2 - 6.0534*x1*x3 -9.2351*x1

2
*x2 + 2.3437*x2*x3

2
 + 

0.3657*x1
2
*x3 -14.5802*x2

2
*x3 +                      (5.2) 
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Deney için etkenlerin optimum noktaları EĢitlik 5.1 ve 5.2 kullanılarak Kanat uzunluğu 

(X1) = 6, kuyruk/kanat oranı (X2) = 0.5, en uzunluğu (X3) = 8 olarak bulunmuĢtur. Bu 

noktalar EĢitlik 5.1 ve 5.2‟de yerine konulduğunda cevaplar için optimum noktalar 

uzaklık için Y1 = 1.97, süre için Y2 = 80.81 olarak bulunmuĢtur.  

 

 

EĢitlik 5.1 ve 5.2 kitleleri kullanılarak Çizelge 5.1‟deki yapıda 25 * 4 örneklem 

üretilmiĢtir. Ġlk seçilen BBD yapısında 25 farklı örneklem düĢük varyanslı kitleden 

çekilip cevap yüzeyi yönteminde ve yapay sinir ağı yaklaĢımında çözülerek 

karĢılaĢtırılmıĢtır. DüĢük varyanslı CCD yapısında çekilen 25 farklı örneklemin 

çözümleri cevap yüzeyi ve yapay sinir ağı yaklaĢımlarında karĢılaĢtırılmıĢtır. Aynı yol 

yüksek varyans yapısı için de izlenmiĢtir.  

 

 

Model denklemi bilinen yapı için veriler üretilirken hata terimleri varyansları düĢük ve 

yüksek olarak iki aĢamalı düĢünülmüĢ ve varyans düzeylerinin sonuçlar üzerindeki 

etkisi incelenmiĢtir. DüĢük varyans seviyesi, Y1 için )2,0;0(~1 N , Y2 için )1;0(~2 N  

ve yüksek varyans seviyesi, Y1 için )1;0(~1 N , Y2 için )5;0(~2 N  olarak alınmıĢtır.  

 

 

Çizelge 5.1 Uygulama ve çözümleme sayıları 

 

  Varyanslar 

Yöntemler Tasarımlar DüĢük 2

1 (L) Yüksek 2

2 (H) 

Cevap  Yüzeyleri Box-Behnken 25 25 

Merkezi BileĢik 25 25 

Yapay Sinir Ağı Box-Behnken 25 25 

Merkezi BileĢik 25 25 

NOT: Ok ile gösterilen denemeler aynıdır. 

 

 

Çizelge 5.1‟de görüldüğü gibi toplam 100 farklı örneklem çekilmiĢ ve çekilen 

örneklemlerle ilgili 200 çözümleme gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapay sinir ağını çözebilmek 

için ayrıntılı bilgi Kesim 5.2‟de verilecektir. Burada kısaca toplam çözümleme 
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sayısının 400 olduğunu söylenebilir. Bu çözümlemenin aldığı süre ve zaman dikkate 

alındığında ancak 25‟er farklı tekrarın yapılabilmesi mümkün olmuĢtur. 

 

 

5.1 Örnek Problem 

 

 

Uygulamanın tam olarak anlaĢılabilmesi için Box Behnken ve merkezi bileĢik 

tasarımlar için iki ayrı veri seti hem cevap yüzeyi yöntemi hem de yapay sinir ağları 

yaklaĢımı ile çözülmüĢtür. Veri setleri ve çözüm aĢamaları Kesim 5.1.1 ve 5.1.2‟de 

ayrıntılı olarak kullanılan programlar ile birlikte anlatılmıĢtır. 

 

 

5.1.1 Box-Behnken tasarımı için örnek problem çözümü 

 

 

Box-Behnken tasarımı için kullanılacak olan veri setleri Çizelge 5.2 ve 5.3‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.2 Box-Behnken tasarımı için cevap yüzeyi yönteminde kullanılacak  veri seti 

kanat kuka-oranı en uzaklık süre 

10 1 4 2.43 31.57 

8 1 6 4.91 6.59 

8 0.5 8 4.79 26.62 

6 1 8 1.87 50.55 

8 1.5 8 4.23 36.16 

8 1 6 5.05 8.35 

10 1 8 2.28 55.94 

8 1.5 4 5.04 35.83 

10 1.5 6 2.04 45.20 

8 0.5 4 5.38 24.12 

6 0.5 6 2.15 74.61 

10 0.5 6 3.21 70.28 

6 1 4 2.35 24.02 

8 1 6 4.97 5.28 

6 1.5 6 1.54 30.20 
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Çizelge 5.3 Box-Behnken tasarımı için yapay sinir ağı yönteminde kullanılacak  veri 

seti 

 
süre süre_istenebilirlik uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.22 0.59 0.36 0.18 1 0.5 0 

0.93 0.00 0.02 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.82 0.00 0.29 0.10 0.5 0 1 

0.16 0.66 0.65 0.50 0 0.5 1 

0.76 0.00 0.47 0.30 0.5 1 1 

0.96 0.00 0.01 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.25 0.55 0.73 0.59 1 0.5 1 

0.81 0.00 0.40 0.23 0.5 1 0 

0.14 0.69 0.61 0.46 1 1 0.5 

1.00 0.00 0.21 0.02 0.5 0 0 

0.23 0.58 0.99 0.87 0 0 0.5 

0.30 0.49 1.00 0.88 1 0 0.5 

0.25 0.55 0.28 0.10 0 0.5 0 

1.00 0.00 0.00 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.00 0.87 0.37 0.19 0 1 0.5 

 

Cevap yüzeyi için kullanılacak olan veri orjinal hali ile R programına yüklenmiĢ ve 

çözümler üretilmiĢtir. Yapay sinir ağı (YSA) çözümleri için de aynı veri seti 

kullanılmıĢ ve bu veriler  

 

 

Y1 - min(Y1) / max(Y1) - min(Y1)                     (5.3)

  

 

       

Y2 - min(Y2) / max(Y2) - min(Y2)          (5.4) 

 

 

denklemleri ile kodlanmıĢtır. YSA çözümleri ENCOG programları ile yapılmıĢtır. 

 

 

Cevap yüzeyi çözümleri için yapılacak ilk adım her bir etken ve cevap için temel 

göstergeler, varyans analizi (ANOVA) tabloları sonuçları ile R
2
, regresyon katsayıları 

gibi sonuçların değerlendirilmesidir. Bu sonuçlar sırasıyla Çizelge 5.4, 5.5 ve 5.6‟da 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.4 Box Behnken tasarımı için cevapların ve etkenlerin cevap yüzeyi yöntemi 

temel analiz göstergeleri 

 

Etken İsim Tip Düşük Değer 
Yüksek 
Değer 

Düşük 
Kodlanmış 
Değer 

Yüksek 
Kodlanmış 
Değer Ortalama 

Standart 
Sapma 

Kanat A Numeric 6 10 -1 1 8 1.46 

Kuka oranı B Numeric 0.5 1.5 -1 1 1 0.37 

En C Numeric 4 8 -1 1 6 1.46 

         

Cevap İsim 
Gözlem 
Sayısı Analiz Minimum Maksimum Ortalama 

Standart 
Sapma Oran 

Uzaklık R1 15 Polynomial 1.54 5.38 3.48 1.39 3.49 

Süre R2 15 Polynomial 5.28 74.61 35.02 20.57 14.13 

 

Çizelge 5.5 Box-Behnken tasarımında uzaklık cevabı için ANOVA tablosu sonuçları 

 

Kaynak 
Kareler 
Ortalaması 

Serbestlik 
Derecesi 

Ortalama 
Kareler F Değeri p-Değeri  

Model 28.82 9 3.202 49.431 0.0002 Önemli 

A-A 0.53 1 0.525 8.109 0.0359  

B-B 0.90 1 0.898 13.860 0.0137  

C-C 0.52 1 0.515 7.952 0.0371  

AB 0.08 1 0.078 1.210 0.3214  

AC 0.03 1 0.027 0.420 0.5454  

BC 0.01 1 0.012 0.187 0.6836  

A2 26.61 1 26.610 410.792 < 0.0001  

B2 0.01 1 0.012 0.186 0.6844  

C2 0.01 1 0.013 0.202 0.6717  

Artık 0.32 5 0.065    

Uyum eksikliği 0.31 3 0.105 21.218 0.0453 Önemli 

Hata 0.01 2 0.005    

TOPLAM 29.14 14     
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Çizelge 5.6 Box-Behnken tasarımında süre cevabı için ANOVA tablosu sonuçları 

 

Kaynak 
Kareler 
Ortalaması 

Serbestlik 
Derecesi 

Ortalama 
Kareler F Değeri p-Değeri  

Model 5021.13 9 557.903 2.108 0.2130 Önemli değil 

A-A 69.68 1 69.679 0.263 0.6298  

B-B 290.89 1 290.887 1.099 0.3425  

C-C 360.86 1 360.864 1.363 0.2956  

AB 93.41 1 93.412 0.353 0.5783  

AC 1.17 1 1.166 0.004 0.9496  

BC 1.18 1 1.177 0.004 0.9494  

A2 3123.46 1 3123.461 11.800 0.0185  

B2 1367.88 1 1367.875 5.168 0.0721  

C2 81.39 1 81.390 0.307 0.6031  

Artık 1323.45 5 264.690    

Uyum eksikliği 1318.70 3 439.568 185.229 0.0054 Önemli 

Hata 4.75 2 2.373    

TOPLAM 6344.58 14     

 

 

ANOVA tabloları oluĢturulurken ikinci dereceden etken düzeyleri kapsanmıĢtır ve 

olasılık değerlerine (ya da F tablo değeri) göre herhangi bir etken dıĢlanmamıĢtır. 

Birinci cevap uzaklık için R
2
 değeri 0.99, ikinci cevap süre için R

2
 değeri 0.80 olarak 

bulunmuĢtur. Bu değerler cevapların etkenler tarafından açıklama oranının iyi olduğunu 

göstermektedir. 

 

 

Ġstenebilirlik değerleri ile optimizasyon hesaplamalarında kullanılacak olan regresyon 

eĢitlikleri kodlanmıĢ etken düzeyleri ile her iki cevap için  

   

 Uzaklık  =  4.98 + 0.26 * A - 0.34 * B - 0.25 * C - 0.14 * A * B + 0.082 * A * C                  

- 0.055 * B * C - 2.68 * A2 - 0.057 * B2 - 0.060 * C2       (5.5) 

 

 

Süre  =  6.74 + 2.95 * A - 6.03 * B + 6.72 * C + 4.83 * A * B - 0.54 * A * C                 

- 0.54 * B * C   +  29.09 * A
2 
 + 19.25 * B

2 
+ 4.69 * C

2  
     (5.6) 
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model tahminleri bulunmuĢtur. Bu eĢitliklerde A kanat, B kuyrut/kanat oranı ve C en ile 

tanımlanmıĢtır. Derringer ve Suich tarafından tanımlanan istenebilirlik fonksiyonunu 

kullanarak tek cevaplı bir çözüm üretilmiĢ ve süre cevabı için değerin 1 ile 4 arasında en 

küçük, uzaklık cevabı için cevabın 20 ile 80 arasında en büyük olması için aralıklar 

tanımlanmıĢtır. Bu tanımlamalar ile oluĢan en çok istenebilirlik değerine sahip çözümler 

Çizelge 5.7‟de verilmiĢtir. Bu çözümler içerisinde istenebilirlik değeri en yüksek olan 1 

numaralı çözüm sonucu uygulamada kabul edilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.7 Box-Behnken tasarımında istenebilirlik fonksiyonuyla cevap yüzeyi 

yöntemi sonuçları 

 

Çözüm Kanat Kuka oranı En Uzaklık Süre İstenebilirlik 

1 6 0.5 8 1.83 75.44 0.82 

2 6 0.5 7.97 1.84 75.23 0.81 

3 6 0.52 8 1.83 73.81 0.81 

4 6.06 0.5 8 2.00 73.73 0.77 

5 10 1.5 8 1.73 67.12 0.77 

  

Çizelge 5.7 incelendiğinde en istenebilir çözümü veren etken düzeyi kanat için 6, kuka 

oranı için 0.5 ve en için 8‟dir. Bu etken düzeylerinde gözlenen cevaplar uzaklık için 

1.83 ve süre için 75.44‟tür. Bu etken ve cevaplar için istenebilirlik fonksiyonu değeri 

0.817‟dir. ġekli 5.1‟de bu etken ve cevap düzeyleri için grafiksel gösterim sunulmuĢtur. 
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ġekil 5.1 Box-Behnken tasarımı için cevap yüzeyi yöntemi çözümünün grafiksel 

gösterimi  

 

Yapay sinir ağları için aynı veri setinin çözümleri yapılacak olursa, öncelikle veri seti 

test ve eğitim seti olarak 2 bölüme ayrılmıĢtır. 15 deneme noktasından 1., 5., 9. ve 12. 

deneme noktaları test veri seti olarak alınmıĢ ve geriye kalan diğer deneme noktaları 

eğitim seti olarak alınmıĢtır. Çizelge 5.8‟de test veri seti ve Çizelge 5.9‟da eğitim veri 

seti sunulmuĢtur. 

 

 

Çizelge 5.8 Box-Behnken tasarımı yapay sinir ağı çözümünde test veri seti 

süre süre_istenebilirlik uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.22 0.59 0.36 0.18 1 0.5 0 

0.76 0.00 0.47 0.30 0.5 1 1 

0.14 0.69 0.61 0.46 1 1 0.5 

0.30 0.49 1.00 0.88 1 0 0.5 

 

 

Çizelge 5.9 Box-Behnken tasarımı yapay sinir ağı çözümünde eğitim veri seti 

süre süre_istenebilirlik uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.93 0.00 0.02 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.82 0.00 0.29 0.10 0.5 0 1 

0.16 0.66 0.65 0.50 0 0.5 1 

0.96 0.00 0.01 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.25 0.55 0.73 0.59 1 0.5 1 

0.81 0.00 0.40 0.23 0.5 1 0 

1.00 0.00 0.21 0.02 0.5 0 0 

0.23 0.58 0.99 0.87 0 0 0.5 

0.25 0.55 0.28 0.10 0 0.5 0 

1.00 0.00 0.00 0.00 0.5 0.5 0.5 

0.00 0.87 0.37 0.19 0 1 0.5 

 

 

Test veri setinin hata oranına bakarak en iyi nöron sayısına sahip ara katmanın hangisi 

olacağına karar verilmiĢtir. Girdi katmanının iki cevap ve bu cevapların istenebilirlik 

değerleri olmak üzere 4 nörona, çıktı katmanında 3 etken düzeyi olmak üzere 3 nörona 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ara katman nöron sayısı 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olmak üzere hata 

oranlarına bakılmıĢ ve hata oranı en düĢük olan nöron sayısına sahip ara katman tüm 

veri setinde kullanılmak üzere kabul edilmiĢtir. Ağ geri beslemeli olarak tasarlanmıĢ ve 
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aktivasyon fonksiyonu olarak kodlama sistemine de uygun olan sigmoid fonksiyonu 

seçilmiĢtir. ġekil 5.2‟de kurulmuĢ olan tüm yapay sinir ağı modelleri gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.2 Eğitim veri seti için değiĢik nöron sayısına sahip ara katman ile kurulan geri 

beslemeli yapay sinir ağı modelleri 

 

Esnek yayılım ile eğitim veri seti değerlendirilmiĢ, maksimum hata oranı 0.01 ve 

maksimum adım sayısı 50 olarak alındığında test veri seti için gözlemlenen hata 

oranları Çizelge 5.10‟da verilmiĢtir.  

 

 

 

 

 

  8 10 
 9 
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Çizelge 5.10  Box-Behnken tasarımı için ara katman sayısına göre test veri seti hata 

oranları 

 
Ara katman sayısı Test veri seti hata oranı 

5 0.54 

6 0.46 

7 0.48 

8 0.37 

9 0,41 

10 0,42 

 

 

Çizelge 5.10‟a bakıldığında test veri seti hata oranlarından en düĢük orana sahip olan 8 

nörona sahip ara katman sayısı tüm veri seti için kullanılmıĢtır. 4 nöronlu girdi katmanı, 

8 nörona sahip ara katman ve 3 nöronlu çıktı katmanı ile oluĢan yapay sinir ağı yapısı 4-

8-3 olarak kurulmuĢ ve tüm veri seti için eğitim veri setinde uygulanılan adımlar bu ağ 

yapısı için tekrarlanmıĢtır. Bu yapay sinir ağı yaklaĢımında etken sonuçlarının 

değerlendirmeleri sırasıyla ġekil 5.3, 5.4 ve 5.5‟de verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.3 Box-Behnken tasarımında kanat etkeni için 4-8-3 yapısındaki yapay sinir 

ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği  
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ġekil 5.4 Box-Behnken tasarımında kuka oranı etkeni için 4-8-3 yapısındaki yapay sinir 

ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği 

 
 

ġekil 5.5 Box-Behnken tasarımında en etkeni için 4-8-3 yapısındaki yapay sinir ağının 

hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği 

 

ġekil 5.3, 5.4 ve 5.5‟de hesaplanan (computation) ve gerçek (validation) değerlerin 

grafiğine bakılacak olursa yapay sinir ağı ile hesaplanan değerlerin gerçek değerlerle 

örtüĢtüğü görülmektedir. 

 

 

Yapay sinir ağı (0,1,1,1) girdi değerleri için diğer bir deyiĢle, uzaklık cevabı minimum 

(0), buna karĢılık istenebilirlik değeri maksimum (1) ve süre cevabı maksimum (1), 

buna karĢılık istenebilirlik değeri maksimum (1) değerleri için çıktılar (etken sonuçları) 

(x1 = 0, x2 = 0, x3 = 1) kodlanmıĢ değerini vermektedir. Bu değer kodlanmıĢ 

değerlerden  
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4 * x1 + 6       (5.7) 

 

 

0.5 * x2             (5.8) 

 

 

4 * x3 + 4       (5.9) 

 

 

denklemleri ile orjinal  (X1 = 6, X2 = 0.5, X3 = 8) değerlerini göstermektedir. Bu etken 

düzeyinde süre ve uzaklık cevapları için cevap değerleri sırasıyla EĢitlik 5.1 ve 5.2 

kullanıldığında 1.99, 80.88 değeri bulunmaktadır.  

5.1.2 Merkezi bileĢik tasarım için örnek problem çözümü 

 

 

Merkezi bileĢik tasarım için kullanılacak olan veri setleri Çizelge 5.11 ve 5.12‟de 

verilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.11  Merkezi bileĢik tasarım için cevap yüzeyi yönteminde kullanılacak  veri 

seti 

 

kanat kuka-oranı en uzaklık süre 

6 0.5 4 2.33 67.78 

6 0.5 8 2.14 81.05 

6 1.5 4 2.06 35.92 

6 1.5 8 1.40 44.18 

10 0.5 4 2.66 66.08 

10 0.5 8 1.81 78.51 

10 1.5 4 1.38 49.97 

10 1.5 8 1.79 57.95 

8 1 6 4.71 6.05 

8 1 6 5.00 5.72 

8 1 6 4.86 5.86 

11.364 1 6 0 97.44 

4.636 1 6 0 86.93 

8 1.841 6 4.29 64.42 

8 0.159 6 4.77 59.96 

8 1 9.364 4.19 34.03 

8 1 2.636 4.84 2.07 
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Çizelge 5.12   Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı yönteminde kullanılacak veri 

seti 

 
süre süre_istenebilirlik uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.67 0.53 0.69 0.79 0.20 0.20 0.20 

0.61 0.71 0.83 1.00 0.20 0.20 0.80 

0.60 0.74 0.34 0.24 0.20 0.80 0.20 

0.57 0.81 0.46 0.43 0.20 0.80 0.80 

0.68 0.50 0.68 0.78 0.80 0.20 0.20 

0.62 0.68 0.77 0.92 0.80 0.20 0.80 

0.55 0.87 0.53 0.54 0.80 0.80 0.20 

0.63 0.66 0.60 0.65 0.80 0.80 0.80 

0.98 0.00 0.06 0.00 0.50 0.50 0.50 

0.98 0.00 0.05 0.00 0.50 0.50 0.50 

1.00 0.00 0.06 0.00 0.50 0.50 0.50 

0.14 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 

0.00 1.00 0.90 1.00 0.00 0.50 0.50 

0.87 0.00 0.69 0.79 0.50 1.00 0.50 

0.95 0.00 0.61 0.67 0.50 0.00 0.50 

0.88 0.00 0.33 0.23 0.50 0.50 1.00 

0.99 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 

 

 

Cevap yüzeyi için kullanılacak olan veri orjinal hali ile R programına yüklenmiĢ ve 

çözümler üretilmiĢtir. Yapay sinir ağı (YSA) çözümleri için de aynı veri seti 

kullanılmıĢ ve bu veriler Kesim 5.1.1‟de belirtilen EĢitlik 5.3 ve 5.4 kullanılıp 

kodlanarak ENCOG programında çözümler üretilmiĢtir. 

 

Cevap yüzeyi çözümleri için yapılacak ilk adım her bir etken ve cevap için temel 

göstergeler, varyans analizi (ANOVA) tabloları sonuçları ile R
2
, regresyon katsayıları 

gibi sonuçların değerlendirilmesidir. Bu sonuçlar sırasıyla Çizelge 5.13, 5.14 ve 5.15‟de 

verilmiĢtir. 
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Çizelge 5.13 Merkezi bileĢik tasarım için cevapların ve etkenlerin cevap yüzeyi 

yöntemi temel analiz göstergeleri 

 

Etken İsim Tip 
Düşük 
Değer 

Yüksek 
Değer 

Düşük 
Kodlanmış 
Değer 

Yüksek 
Kodlanmış 
Değer Ortalama 

Standart 
Sapma 

Kanat A Numeric 6 10 -1 1 8 1.79 

Kuka oranı B Numeric 0.5 1.5 -1 1 1 0.45 

En C Numeric 4 8 -1 1 6 1.79 

         

Cevap İsim 
Gözlem 
Sayısı Analiz Minimum Maksimum Ortalama 

Standart 
Sapma Oran 

Uzaklık R1 17 Polinom 0 5.00 2.837 1.667 0 

Süre R2 17 Polinom 2.07 97.44 49.64 29.66 47.13 

 

 

Çizelge 5.14 Merkezi bileĢik tasarımda uzaklık cevabı için ANOVA tablosu sonuçları 

 

Kaynak 
Kareler 
Ortalaması 

Serbestlik 
Derecesi 

Ortalama 
Kareler F Değeri p-Değeri  

Model 44.37 9.00 4.93 10.10 0.0030 Önemli 

A-A 0.01 1.00 0.01 0.01 0.9137  

B-B 0.71 1.00 0.71 1.46 0.2666  

C-C 0.42 1.00 0.42 0.85 0.3868  

AB 0.01 1.00 0.01 0.02 0.8875  

AC 0.02 1.00 0.02 0.04 0.8416  

BC 0.08 1.00 0.08 0.16 0.7013  

A2 41.97 1.00 41.97 85.95 < 0.0001  

B2 1.21 1.00 1.21 2.48 0.1591  

C2 1.25 1.00 1.25 2.56 0.1533  

Artık 3.42 7.00 0.49    

Uyum eksikliği 3.38 5.00 0.68 32.10 0.0305 Önemli  

Hata 0.04 2.00 0.02    

TOPLAM 47.78 16.00     
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Çizelge 5.15 Merkezi bileĢik tasarımda süre cevabı için ANOVA tablosu sonuçları 

 

Kaynak 
Kareler 
Ortalaması 

Serbestlik 
Derecesi 

Ortalama 
Kareler F Değeri p-Değeri  

Model 14201.89 9 1577.99 14.58 0.0009 Önemli 

A-A 124.63 1 124.63 1.15 0.3189  

B-B 701.72 1 701.72 6.48 0.0383  

C-C 670.50 1 670.50 6.19 0.0417  

AB 128.51 1 128.51 1.19 0.3120  

AC 0.16 1 0.16 0.00 0.9705  

BC 11.20 1 11.20 0.10 0.7572  

A2 10432.46 1 10432.46 96.37 < 0.0001  

B2 4427.32 1 4427.32 40.90 0.0004  

C2 199.90 1 199.90 1.85 0.2163  

Artık 757.77 7 108.25    

Uyum eksikliği 757.71 5 151.54 5562.83 0.0002 Önemli 

Hata 0.05 2 0.03    

TOPLAM 14959.65 16     

 

 

 

ANOVA tabloları oluĢturulurken ikinci dereceden etken düzeyleri kapsanmıĢtır ve 

olasılık değerlerine (ya da F tablo değeri) göre herhangi bir etken dıĢlanmamıĢtır. 

Birinci cevap uzaklık için R
2
 değeri 0.93, ikinci cevap süre için R

2
 değeri 0.95 olarak 

bulunmuĢtur. Bu değerler cevapların etkenler tarafından açıklama oranının iyi olduğunu 

göstermektedir.  

 

 

Ġstenebilirlik değerleri ile optimizasyon hesaplamalarında kullanılacak olan regresyon 

eĢitlikleri kodlanmıĢ etken düzeyleri ile her iki cevap için  

  

  

Uzaklık  =  4.92 - 0.021 * A - 0.23 * B - 0.17 * C - 0.036 * A * B + 0.051 * A * C           

+ 0.099 * B * C - 1.93 * A2 - 0.33 * B2 - 0.33 * C2                               (5.10) 

 

 

Süre = 5.90 + 3.02 * A - 7.17 * B + 7.01 * C + 4.01 * A * B - 0.14 * A * C                   

- 1.18 * B * C +  30.42 * A
2 
 + 19.81 * B

2 
+ 4.21 * C

2 
               (5.11) 
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model tahminleri bulunmuĢtur. Bu eĢitliklerde A kanat, B kuyrut/kanat oranı ve C en ile 

tanımlanmıĢtır. Derringer ve Suich tarafından tanımlanan istenebilirlik fonksiyonunu 

kullanarak tek cevaplı bir çözüm üretilmiĢ ve süre cevabı için değerin 1 ile 4 arasında en 

küçük, uzaklık cevabı için cevabın 20 ile 80 arasında en büyük olması için aralıklar 

tanımlanmıĢtır. Bu tanımlamalar ile oluĢan en çok istenebilirlik değerine sahip çözümler 

Çizelge 5.16‟da verilmiĢtir. Bu çözümler içerisinde istenebilirlik değeri en yüksek olan 

1 numaralı çözüm sonucu uygulamada kabul edilmiĢtir. 

 

 

Çizelge 5.16 Merkezi bileĢik tasarım için istenebilirlik fonksiyonu ile cevap yüzeyi 

yöntemi sonuçları 

 

Çözüm Kanat Kuka oranı En Uzaklık Sure İstenebilirlik 

1 6 0.5 8 2.22 76.79 0.75 

2 6 0.5 7.97 2.23 76.60 0.75 

3 6 0.5 7.95 2.24 76.43 0.74 

4 6.02 0.5 8 2.25 76.34 0.74 

5 10 1.5 8 2.02 65.89 0.71 

  

 

Çizelge 5.16 incelendiğinde en istenebilir çözümü veren etken düzeyi kanat için 6, kuka 

oranı için 0.5 ve en için 8‟dir. Bu etken düzeylerinde gözlenen cevaplar uzaklık için 

2.22 ve süre için 79.79‟tür. Bu etken ve cevaplar için istenebilirlik fonksiyonu değeri 

0.750‟dir. ġekil 5.6‟da bu etken ve cevap düzeyleri için grafiksel gösterim sunulmuĢtur. 

 

ġekil 5.6  Merkezi bileĢik tasarım için cevap yüzeyi yöntemi çözümünün grafiksel 

gösterimi  
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Yapay sinir ağları için aynı veri setinin çözümleri yapılacak olursa, öncelikle veri seti 

test ve eğitim seti olarak 2 bölüme ayrılmıĢtır. 17 deneme noktasından 1., 5., 9. ve 12. 

deneme noktaları test veri seti olarak alınmıĢ ve geriye kalan diğer deneme noktaları 

eğitim seti olarak alınmıĢtır. Çizelge 5.17‟de test veri seti ve Çizelge 5.18‟de eğitim veri 

seti sunulmuĢtur. 

 

Çizelge 5.17 Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı çözümünde test veri seti 

 
süre süre_istenebilirlik Uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.67 0.53 0.69 0.79 0.20 0.20 0.20 

0.68 0.50 0.68 0.78 0.80 0.20 0.20 

0.98 0.00 0.06 0.00 0.50 0.50 0.50 

0.14 1.00 1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 

 

 

Çizelge 5.18 Merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı çözümünde eğitim veri seti 

süre süre_istenebilirlik Uzaklık uzaklık_istenebilirlik kanat kuka oranı en 

0.61 0.71 0.83 1.00 0.20 0.20 0.80 

0.60 0.74 0.34 0.24 0.20 0.80 0.20 

0.57 0.81 0.46 0.43 0.20 0.80 0.80 

0.62 0.68 0.77 0.92 0.80 0.20 0.80 

0.55 0.87 0.53 0.54 0.80 0.80 0.20 

0.63 0.66 0.60 0.65 0.80 0.80 0.80 

0.98 0.00 0.05 0.00 0.50 0.50 0.50 

1.00 0.00 0.06 0.00 0.50 0.50 0.50 

0.00 1.00 0.90 1.00 0.00 0.50 0.50 

0.87 0.00 0.69 0.79 0.50 1.00 0.50 

0.95 0.00 0.61 0.67 0.50 0.00 0.50 

0.88 0.00 0.33 0.23 0.50 0.50 1.00 

0.99 0.00 0.00 0.00 0.50 0.50 0.00 

 

 

Test veri setinin hata oranına bakarak en iyi nöron sayısına sahip ara katmanın hangisi 

olacağına karar verilmiĢtir. Girdi katmanının iki cevap ve bu cevapların istenebilirlik 

değerleri olmak üzere 4 nörona, çıktı katmanında da 3 etken düzeyi olmak üzere 3 

nörona sahip olduğu belirlenmiĢtir. Ara katman nöron sayısı 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olmak 

üzere hata oranlarına bakılmıĢ ve hata oranı en düĢük olan nöron sayısına sahip ara 

katman tüm veri setinde kullanılmak üzere kabul edilmiĢtir. Ağ geri beslemeli olarak 

tasarlanmıĢ ve aktivasyon fonksiyonu olarak kodlama sistemine de uygun olan sigmoid 

fonksiyonu seçilmiĢtir. 
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Esnek yayılım ile eğitim veri seti değerlendirilmiĢ, maksimum hata oranı 0.01 ve 

maksimum adım sayısı 50 olarak alındığında eğitim ve test veri setleri için gözlemlenen 

hata oranları Çizelge 5.19‟da verilmiĢtir.  

 

Çizelge 5.19  Merkezi bileĢik tasarım için ara katman sayısına göre test veri seti hata 

oranları 

 
Ara katman sayısı Test veri seti hata oranı 

5 0.42 

6 0.38 

7 0.37 

8 0.37 

9 0.32 

10 0.35 

 

 

Çizelge 5.19‟a bakıldığında test veri seti hata oranlarından en düĢük orana sahip olan 9 

nörona sahip ara katman sayısı tüm veri seti için kullanılmıĢtır. 4 nöronlu girdi katmanı, 

9 nörona sahip ara katman ve 3 nöronlu çıktı katmanı ile oluĢan yapay sinir ağı yapısı 4-

9-3 olarak kurulmuĢ ve tüm veri seti için eğitim veri setinde uygulanılan adımlar bu ağ 

yapısı için tekrarlanmıĢtır. Bu yapay sinir ağı yaklaĢımında etken sonuçlarının 

değerlendirmeleri sırasıyla ġekil 5.7, 5.8 ve 5.9‟da verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.7 Merkezi bileĢik tasarımda kanat etkeni için 4-9-3 yapısındaki yapay sinir 

ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği  
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ġekil 5.8  Merkezi bileĢik tasarımda kuka oranı etkeni için 4-9-3 yapısındaki yapay sinir 

ağının hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği 

 

 

 

ġekil 5.9 Merkezi bileĢik tasarımda en etkeni için 4-9-3 yapısındaki yapay sinir ağının 

hesaplama ve gerçek değerlerinin karĢılaĢtırma grafiği 

 

 

Yapay sinir ağı (0,1,1,1) girdi değerleri için diğer bir deyiĢle, uzaklık cevabı minimum 

(0), buna karĢılık istenebilirlik değeri maksimum (1) ve süre cevabı maksimum (1), 

buna karĢılık istenebilirlik değeri maksimum (1) değerleri için çıktılar (etken sonuçları) 

(x1 = 0, x2 = 0, x3 = 1) kodlanmıĢ değerini vermektedir. Bu kodlamıĢ değerler EĢitlik 

5.7, 5.8 ve 5.9‟da yerine konularak, orjinal (X1 = 6, X2 = 0.5, X3 = 8) değerlerini 

göstermektedir. Bu etken düzeyinde süre ve uzaklık cevapları için cevap değerleri 

sırasıyla EĢitlik 5.1 ve 5.2 kullanıldığında 1.99, 80.88 değeri bulunur. 
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5.2 Uygulama adımları   

 

 

Cevap yüzeyi çözümleri R programı ile gerçekleĢtirilmiĢtir. “rsm” (Russell 2009) ve 

“desirability” (Kuhn 1997) paketleri R programına yüklenip, gerekli R programı Ek.1 

ve Ek.2‟de verildiği gibi bu çalıĢma kapsamında yazılmıĢtır. Çıkan sonuçlar Design-

Expert paket program ile kontrol edilmiĢtir. Yapay sinir ağları çözümleri için R 

programı çözümleri etkin sonuçlar üretememiĢtir, bundan dolayı çözümler Java temelli 

ENCOG paket programı kullanılarak yapılmıĢtır. R programı ile elde edilen sonuçları 

ENCOG paket programı ile edilen sonuçlarla karĢılaĢtırmak için aynı tasarım 

noktalarının kullanılması amacı ile Ek 1 ve Ek 2‟de sırasıyla Box-Behnken ve merkezi 

bileĢik tasarımlar için verilen programların içerisine bir yazılım eklenmiĢtir. OluĢan 

tasarım noktaları, cevaplar ve istenebilirlik değerleri kodlu veri olarak depolanmıĢtır. 

YazılmıĢ olan R programına iliĢkin akıĢ Ģeması ve açıklamaları ġekil 5.10‟da ayrıntılı 

olarak açıklanmıĢtır. 
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A) 

 

 

 

            

B)    

 

 

 

 

C) 

 

 

      n:  benzetim için tekrar sayısı  

D) 

 

 

E) 

      

 

        : hata terimi için  

      standart sapma 

F) 

 

         

 

G) 

 

 

H) 

 

 

 

I) 

 

 

 

J) 

 

 

 

K) 

 

 

   

L) 

 

ġekil 5.10 Cevap yüzeyi yöntemi program algoritması 

CEVAP YÜZEYĠ 

Box-Behnken – Merkezi BileĢik Tasarım 

 

 

n=25 

Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımları için etken düzeyleri 

Model 1 (Y1), Model 2 (Y2) 

Etkenlerin deneme noktaları ve üretilen hata 

terimleri ile cevapların üretilmesi 

Etkenlerin cevap yüzeyi 

çözümleri için kodlanması 

Cevap yüzeyi analizleri ile istenebilirlik fonksiyonunda cevapların 

hedef değerlerinin belirlenip sonuçların üretilmesi 

Sonuçların tablo olarak tutulması 

Hata terimleri için rastgele 

değerlerin üretimi; Hata1, Hata2 

Cevap yüzeyi çözümlerinin üretilmesi, verilerin orjinal 

değerlerine dönüĢtürülmesi 

Optimum değerler ile hesaplanan değerler arasındaki 

farkların hesaplanması 

Kitleden bilinen optimum noktaların girilmesi  

Etkenlerin, cevapların ve istenebilirlik fonksiyonu değerlerinin yapay 

sinir ağı çözümleri için kodlanması ve depolanması 
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Bu algoritmanın adımları sırasıyla aĢağıda açıklanmıĢtır. 

   

A)  Program, Box-Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlar için ayrı olarak 

hazırlanmıĢtır. Ġlk aĢamada her iki tasarımın etkenler için deneme noktaları programa 

tanıtılmıĢtır.     

 

B)  Programın bir sonraki aĢamasında model denklemleri daha önceden bilinen Y1 

ve Y2 cevaplarının denklemleri programa yansıtılmaktadır.  

 

C)  Optimum noktaları bilinen kitleden, tasarımlarla hesaplanan etken ve cevap 

değerlerinin farklarının ölçülebilmesi için, etkenler ve cevaplar için optimum noktalar 

programa girilmiĢtir. 

  

D) Tekrar sayısı olarak belirlenen 25 programa girilmiĢ ve daha sonra optimum 

noktalardan farkların depolanacağı veri tabanı için fark fonksiyonları programa 

tanıtılmıĢtır. 

 

E)  Tasarımların deneme noktalarında, düĢük varyans seviyesi için                               

Y1, )2,0;0(~1 N , Y2, )1;0(~2 N  ve yüksek varyans seviyesi için Y1, )1;0(~1 N ,   Y2, 

)5;0(~2 N ortalama ve varyansları için ayrı olarak normal dağılan Box-Behnken 

tasarımı için 15 tane, merkezi bileĢik tasarım için 17 tane rastgele sayı üretilmektedir. 

Programda ilk olarak değiĢkenlik sağlayan düĢük ve yüksek varyans seviyeleri için 

değerler girilmektedir. Bununla birlikte yapay sinir ağı uygulaması için verilerin 

depolanacağı isimler programa tanıtılmıĢtır. Programın bu adımında döngü iĢlemi de 

baĢlatılmıĢtır. 

 

F)  Her bir deneme için cevaplar, denemelerde belirtilen etken düzeyleri Y1 ve Y2 

denklemlerinde yerlerine konulup üretilen hata terimleri eklenerek üretilmektedir.    

 

G)  Etken değerleri kodlanarak cevap yüzeyi yöntemi için analize hazır duruma 

getirilmiĢtir. 

 

H)  Programın bu bölümünde etkenler ve veriler, istenebilirlik değerleri ile birlikte 

yapay sinir ağı çözümlerinde kullanılacak ENCOG programına uygun olacak bir biçime 

getirilmiĢ ve daha önce isimleri hazırlanan metin dosyalarına depolanmıĢtır. Bu 
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aĢamada cevaplar, istenebilirlik fonksiyonları ve etkenler 0 ve 1 aralığında 

kodlanmıĢlardır.  

 

I) R programı kullanılarak yapılan çözümlerde ANOVA tabloları, regresyon 

eĢitlikleri, R
2
 değerleri ara bilgisi olarak program içinde çalıĢmaktadır. Ġstenebilirlik 

fonksiyonunun kullanımı için cevapların hedef değerleri belirlenerek sonuçlar üretilmiĢ 

ve  bu cevapların istenebilirlik değerleri hesaplanmıĢtır. 

 

J)  Ġstenebilirlik değeri en yüksek sonucu veren sonucun bulunmuĢ ve bu kodlardan 

orjinal değerlere dönüĢtürülmüĢtür. 

 

K)  Daha önce bilinen kitlenin optimum noktaları (C) adımında programa girilmiĢ 

ve bu değerler ile hesaplanan değerlerinin farklarının hesaplanmıĢtır. 

 

L)  Farklar analizlerde kullanılmak üzere bir tablo olarak depolanmıĢtır. 

 

 

Uygulamanın yapay sinir ağı çözümleri için Java temelli ENCOG paket programı 

kullanılmıĢtır. Programa girilecek olan veriler cevap yüzeyi için kullanılan veriler ile 

aynı verilerdir ve bu veriler cevap yüzeyi çözümleri yapılırken R programının içine 

depolanarak tutulmuĢtur. Her bir tasarım ve varyans düzeyi için 25 tane, toplamda 100 

tane veri seti depolanmıĢtır. Yapay sinir ağı çözümleri için izlenen algoritma ġekil 

5.11‟de verilmiĢtir. 
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ġekil 5.11 Yapay sinir ağı program algoritması 

 

 

Bu veri setleri, test veri seti ve eğitim veri seti olmak üzere 2 parçaya bölünmüĢtür. Her 

tasarım için 4 nokta kombinasyonu ve buna karĢılık gelen cevap ile istenebilirlik 

değerleri test verisi olarak seçilmiĢtir. Bunun için 1., 5., 9. ve 12. tasarım noktaları 

herhangi bir rastlantı hatası oluĢturmamak için 100 veri setinde de test verisi olarak 

alınmıĢtır. Tasarımlarda geriye kalan etken noktaları ve buna karĢılık gelen cevaplar ile 

istenebilirlik değerleri eğitim veri seti olarak kullanılmıĢtır.  

 

YAPAY SĠNĠR AĞI 

Box-Behnken – Merkezi BileĢik Tasarım 

 

Tasarımların deneme noktalarının ve cevaplarının, veri-eğitim 

seti olarak ayrıĢtırılması 

 

Eğitim ve test setlerinin hata oranlarının bulunarak tüm veri seti 

için kullanılacak ara katman sayısının belirlenmesi 

 

Belirlenen ara katman sayısı ile tüm veri setinin optimum 

noktasının bulunması 

 

Verilerin orjinal değerlerine dönüĢtürülmesi 

 

Optimum değerler ile hesaplanan değerler arasındaki farkların 

hesaplanması 

 

Sonuçların tablo olarak tutulması 
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Her bir test verisinin hata oranları tutularak ara katman sayısında nöron sayısının her bir 

tasarım ve varyans düzeyi için ne olması gerektiğine karar verilmiĢtir. Bazı veriler için 

karar verilen ara katmandaki nöron sayısı en düĢük hata farkı seviyesi olarak belirlenen 

0,01 değerini sağlayamayınca diğer nöron sayıları ile bu hata seviyesine ulaĢılmıĢtır.  

 

 

ENCOG programında uygulanacak yapay sinir ağı verileri için ileri beslemeli 

(feedforward) ağ kullanılmıĢtır. Ġleri beslemeli sinir ağının yapısı 1 girdi katmanından, 

0 ya da daha fazla ara katmandan ve 1 çıktı katmanından oluĢmaktadır. Ġleri beslemeli 

sinir ağlarında eğitim verisi esnek yayılım kullanılarak yapılmıĢtır. Girdi katmanında 4 

nöron bulunmaktadır. Bu nöronlar sırasıyla merkeze olan uzaklık cevabı, bu cevabın 

istenebilirlik değerleri, havada kalma süresi cevabı ve bu cevabın istenebilirlik 

değerleridir. Ara katmandaki nöron sayısı genel olarak 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 değerleri 

olarak girilmiĢtir. Ara katmandaki nöron sayısının belirlenmesinde hata oranının en 

küçük olduğu sayıya bakılmıĢtır. Hata oranı 10 nörondan fazla ve 5 nörondan az olduğu 

durumlarda yükselme eğilimi gösterdiği için bu sayılar arasındaki nöron sayıları 

incelenmiĢtir. Çıktı katmanında 3 nöron bulunmaktadır. Çıktı değerleri olarak kanat, 

kuyruk/kanat oranı ve en etkenlerinin hesaplanan değerleri gözlenmiĢtir. Hem girdi 

katmanları hem de çıktı katmanları Hsieh (2009), Nourossana vd. (2009) makalelerinde 

olduğu gibi 0 ile 1 arasında Kesim 5.1.2‟de belirtilen EĢitlik 5.3 ve 5.4 kullanılarak 

kodlanmıĢ ve aktivasyon fonksiyonuda bu kodlamaya uygun bir biçimde sigmoid 

fonksiyonu olarak seçilmiĢtir.  

 

 

Eğitim verisinde esnek yayılım (resilient propagation) kullanılarak hata oranı 

ölçülmüĢtür. Esnek yayılım geriye yayılımlı (backpropagation) öğrenme stratejisinin 

daha hızlandırılmıĢ bir türevidir ve ENCOG programı için var olan en hızlı eğitim 

algoritmalarından bir tanesidir. Geri beslemeli yapı ile benzer çalıĢmasına karĢın bu 

yöntemde her bağlantı için ayrı bir delta değeri hesaplanarak bu delta değerleri ideal 

ağırlık matrisine yaklaĢana kadar kademeli olarak değiĢmektedir. Bu eğitim aĢamasında 

maksimum hata farkı 0.01, maksimum adım 50 ve baĢlangıç güncelleme hızı 0.1 olarak 

alınmıĢ ve uygulama sürecinde bu değerler değiĢtirilmemiĢtir. Box-Behnken tasarımları 

için eğitim verisi 11 adet, merkezi bileĢik tasarım için eğitim verisi 13 adettir. Her bir 

tasarım için test verisi uygulama bölümünün baĢında verildiği gibi 4 taneden 
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oluĢmaktadır. Bunun anlamı 25‟lik setlerden oluĢan iki varyans düzeyindeki her bir 

tasarım 2 parçaya bölünerek en az hata oranına sahip ara katmandaki nöron sayısı 

bulunmuĢtur. Daha sonra ara katmandaki bu nöron sayısı tüm veri seti için kullanılarak, 

yapay sinir ağı çözümleri yapılmıĢtır.  

 

 

Yapay sinir ağı yaklaĢımında Box-Behnken tasarımının düĢük varyansı için ara 

katmandaki nöron sayısı 8 olarak belirlenmiĢtir. 4-8-3 nöron kombinasyonu bu varyans 

düzeyinde en düĢük test ve eğitim hata oranını sağlamıĢtır. Box-Behnken tasarımının 

yüksek varyansı için ara katmandaki nöron sayısı 7 olarak belirlenmiĢtir. Merkezi 

bileĢik tasarımda hem yüksek hem de düĢük varyans düzeylerinde ara katmandaki 

nöron sayısı 9 test ve eğitim veri setlerinde en düĢük hata oranın sağlamıĢ ve 4-9-3 

katman sayısı kombinasyonu bu tasarım için kullanılmıĢtır.  

 

 

5.3 Sonuçlar ve KarĢılaĢtırma  

 

 

Yapılan uygulama sonuçlarının karĢılaĢtırılması hem yöntem hem de tasarım detayında 

yapılmıĢtır. Yöntem olarak cevap yüzeyi ve yapay sinir ağı, tasarım olarak merkezi 

bileĢik ve Box-Behnken tasarımları ele alınmıĢtır. Çıkan sonuçlar, EĢitlik 5.5 ve 5.6‟da 

verilen kitle için belirlenmiĢ olan optimum nokta değerlerinden farklar alınarak 

oluĢturulmuĢtur. Çizelge 20‟de düĢük varyanslı “kanat uzunluğu” için fark değerleri, 

Çizelge 21‟de yüksek varyanslı “kanat uzunluğu” için fark değerleri, Çizelge 22‟de 

düĢük varyanslı “kuyruk/kanat oranı” için fark değerleri, Çizelge 23‟de yüksek 

varyanslı “kuyruk/kanat oranı” için fark değerleri, Çizelge 24‟de düĢük varyanslı “en 

uzunluğu” için fark değerleri, Çizelge 25‟de yüksek varyanslı “en uzunluğu” için fark 

değerleri verilmiĢtir.  Yöntemleri karĢılaĢtırırken yalnız etken değerleri kullanılmıĢtır. 

Cevap yüzeyi yönteminde istenebilirlik fonksiyonu kullanılarak bulunan etken değerleri 

her bir deneme için ayrı ayrı bulunan regresyon denklemlerinde yerlerine konularak 

cevap değerleri üretilebilmektedir. Yapay sinir ağlarında ise etken değerleri çıktı olarak 

üretilmekte ve cevap değerleri kitleden elde edilen regresyon denklemine konularak 

cevaplar üretilmektedir. Bu nedenle, yapay sinir ağı yaklaĢımında aynı etken noktaları 

için aynı cevap çıktılarına ulaĢıldığından cevap değerleri üzerinden yöntem 
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karĢılaĢtırılması yapılamamıĢtır. Cevap yüzeyi yönteminde tasarımların karĢılaĢtırılması 

için kullanılabilecek bir baĢka bilgi toplam istenebilirlik değerleridir ve bu değerlerin 

1‟e yaklaĢması hedeflenir. Yapay sinir ağı yönteminde kullanılan istenebilirlik değerleri 

girdi olarak kullanılmakta ve çıktı olarak cevap yüzeyinde verilen toplam istenebilirlik 

değerleri ile karĢılaĢtırma özelliği taĢıyan bir bilgi bulunmamaktadır.   

 

 

Çizelge 5.20 DüĢük varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farklar 

 

Deneme RSM_BBD_L_f1 RSM_CCD_L_f1 ANN_BBD_L_f1 ANN_CCD_L_f1 

1 0 0 0 0 

2 0 0,01 0 0,01 

3 0 0 4 0 

4 4 0 0 0 

5 0 0,01 0 0,01 

6 4 0 4 0 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 

9 0 0 0 0 

10 4 0 0 0 

11 0 0 4 0 

12 4 0 0 0 

13 0 0 0 2 

14 4 4 0 0 

15 0 0,03 0,28 0 

16 4 0 0 0 

17 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 

19 4 0 0 0 

20 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 

22 0 0 4 0 

23 0 0 0 0 

24 0 0 0 0 

25 0 0 0 0 

     

ORTALAMA 1,12 0,162 0,6512 0,0808 

  

 

Çizelge 5.20‟de RSM_BBD_L_f1, kanat uzunluğu etkeni için düĢük varyans ile Box-

Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen 

kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_L_f1, kanat uzunluğu etkeni için düĢük 

varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken 
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değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_L_f1, kanat 

uzunluğu etkeni için düĢük varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir ağı 

yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_L_f1, kanat uzunluğu etkeni için düĢük varyans ile merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle 

optimum değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.11‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.12 DüĢük varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farkların grafiği 

 

 

Çizelge 5.20 ve ġekil 5.12‟den anlaĢılabileceği gibi, düĢük varyans ile hesaplanan 

“kanat uzunluğu” etkeni değerlerinin, kitleden bilinen “kanat uzunluğu” etken değerleri 

ile fark ortalamalarına bakıldığında; yapay sinir ağı yaklaĢımının her iki tasarım için de 

cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha küçük değerlere sahip olduğu bulunmuĢtur. Gerek 

cevap yüzeyi yönteminde, gerek yapay sinir ağı yaklaĢımında tasarımlar 

karĢılaĢtırıldığında merkezi bileĢik tasarımına ait farkların daha küçük olduğu 

görülmektedir.  
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Çizelge 5.21 Yüksek varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farklar 

 

Deneme RSM_BBD_H_f1 RSM_CCD_H_f1 ANN_BBD_H_f1 ANN_CCD_H_f1 

1 0 4 0 0 

2 0 0,01 4 0,01 

3 0 4 4 4 

4 4 4 4 4 

5 0 0 4 0 

6 4 0 4 0 

7 0 0 0 0 

8 4 0 0 0 

9 0 0,01 4 0,01 

10 4 0 4 0 

11 0 4 0 0 

12 4 0 4 0 

13 0 0 0 0 

14 4 4 4 0 

15 0 4 0 0 

16 4 4 4 4 

17 0 0 4 0 

18 0 0 0,06 0 

19 4 4 0 4 

20 0 0 4 0 

21 0 4 4 4 

22 0 4 4 0 

23 0 0 4 0 

24 4 0 4 0 

25 0 0 0 0 

     

ORTALAMA 1,44 1,6008 2,5624 0,8008 

 

  

Çizelge 5.21‟de RSM_BBD_H_f1, kanat uzunluğu etkeni için yüksek varyans ile Box-

Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen 

kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_H_f1, kanat uzunluğu etkeni için 

yüksek varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan 

etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_H_f1, kanat 

uzunluğu etkeni için yüksek varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir ağı 

yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_H_f1, kanat uzunluğu etkeni için yüksek varyans ile merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle 

optimum değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.12‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.13 Yüksek varyanslı kanat uzunluğu etkeni için farkların grafiği 

 

 

Çizelge 21 ve ġekil 13‟den de anlaĢılabileceği gibi, yüksek varyans ile hesaplanan 

“kanat uzunluğu” etkeni değerlerinin, kitleden bilinen “kanat uzunluğu” etken değerleri 

ile farklarına bakıldığında; merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı yaklaĢımının, 

cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha az sapma gösterdiği bulunmuĢtur. Box-Behnken 

tasarıma göre bakıldığında ise yapay sinir ağları yaklaĢımı, cevap yüzeyi yöntemine 

göre daha çok sapma göstermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağları yöntemi çözümünde gözlenmiĢtir.  
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Çizelge 5.22 DüĢük varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için farklar 

 

Deneme RSM_BBD_L_f2 RSM_CCD_L_f2 ANN_BBD_L_f2 ANN_CCD_L_f2 

1 0 1 0 0 

2 0 0 0,99 0 

3 0 0 0,02 0 

4 1 0 0 0 

5 0 0 0 1 

6 1 0 0,065 0 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0,57 0 

9 0 0 0 0 

10 0 0 0 0 

11 0 0 0,21 0 

12 1 0 0 0 

13 0 0 0 0 

14 1 0 0 0 

15 0 0 0,09 0 

16 0 0 0,02 0 

17 0 0 0 0 

18 0 0 0 0 

19 1 1 0 0 

20 0 0 0 0 

21 1 0 0 0 

22 0 0 1 0 

23 0 0 0 0 

24 0 0 1 0 

25 0 0 0 0 

     

ORTALAMA 0,24 0,08 0,1586 0,04 

  

 

Çizelge 5.22‟de RSM_BBD_L_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni için düĢük varyans ile 

Box-Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin 

bilinen kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_L_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni 

için düĢük varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan 

etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_L_f2, 

kuyruk/kanat oranı etkeni için düĢük varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir 

ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_L_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni için düĢük varyans ile merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle 

optimum değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.13‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.14 DüĢük varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için farkların grafiği 

 

 

Çizelge 5.22 ve ġekil 5.14‟den anlaĢılabileceği gibi, düĢük varyans ile hesaplanan 

“kuyruk/kanat oranı” etkeni değerlerinin, kitleden bilinen “kuyruk/kanat oranı” etken 

değerleri ile fark ortalamalarına bakıldığında; yapay sinir ağı yaklaĢımının her iki 

tasarım için de cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha küçük değerlere sahip olduğu 

bulunmuĢtur. Gerek cevap yüzeyi yönteminde, gerek yapay sinir ağı yaklaĢımında 

tasarımlar karĢılaĢtırıldığında merkezi bileĢik tasarımına ait farkların daha küçük olduğu 

görülmektedir.  
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Çizelge 5.23 Yüksek varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için farklar 

 

Deneme RSM_BBD_H_f2 RSM_CCD_H_f2 ANN_BBD_H_f2 ANN_CCD_H_f2 

1 0 0 0 0 

2 0 0,01 1 0,01 

3 0 1 0 0 

4 1 0 0 0 

5 0 0 0 0 

6 1 0 0,01 0 

7 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 

9 1 0 1 0 

10 0 0 2 0 

11 0 1 0 1 

12 1 0 1 0 

13 0 0 0 0 

14 1 1 0 1 

15 0 0 0 0 

16 0 0,01 0 0,01 

17 0 0 1 0 

18 0 0,02 0,02 0,02 

19 1 0 0 0 

20 0 0 0 0 

21 1 1 1 1 

22 0 0 0 0 

23 0 0,01 1 0,01 

24 0 0 1 0 

25 1 0 0 0 

     

ORTALAMA 0,32 0,162 0,3612 0,122 

  

 

Çizelge 5.23‟de RSM_BBD_H_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni için yüksek varyans ile 

Box-Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin 

bilinen kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_H_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni 

için yüksek varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan 

etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_H_f2, 

kuyruk/kanat oranı etkeni için yüksek varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir 

ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_H_f2, kuyruk/kanat oranı etkeni için yüksek varyans ile merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle 

optimum değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.14‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.15 Yüksek varyanslı kuyruk/kanat oranı etkeni için farkların grafiği 

 

 

Çizelge 23 ve ġekil 15‟den de anlaĢılabileceği gibi, yüksek varyans ile hesaplanan 

“kuyruk/kanat oranı” etkeni değerlerinin, kitleden bilinen “kuyruk/kanat oranı” etken 

değerleri ile farklarına bakıldığında; merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir ağı 

yaklaĢımının cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha az sapma gösterdiği bulunmuĢtur. 

Box-Behnken tasarıma göre bakıldığında ise yapay sinir ağları yaklaĢımı, cevap yüzeyi 

yöntemine göre daha çok sapma göstermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi 

bileĢik tasarımda yapay sinir ağları yöntemi çözümünde gözlenmiĢtir.  
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Çizelge 5.24 DüĢük varyanslı en uzunluğu etkeni için farklar 

 

Deneme RSM_BBD_L_f3 RSM_CCD_L_f3 ANN_BBD_L_f3 ANN_CCD_L_f3 

1 0,43 3,98 2,08 0 

2 0 0 0 4 

3 0 0 0 0 

4 1,11 0 0 0 

5 0,01 0 0 0 

6 0,02 0 0 0 

7 0 0 0,88 0 

8 0 0 0,12 0 

9 0,03 0 0 0 

10 4 0 0 0 

11 0 0 0 0 

12 0 0 2,4 0 

13 1,59 0 0 0 

14 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 

16 0 0 0,08 0 

17 4 0,01 0 0,01 

18 0,34 0 0 0 

19 0 0,01 0 0,01 

20 0 0 0 0 

21 0 0 0 0 

22 0 0 0 0 

23 0 1,48 0,84 0 

24 0 0 0 0 

25 0,01 0 0 0 

     

ORTALAMA 0,4616 0,2192 0,256 0,1608 

  

 

Çizelge 5.24‟de RSM_BBD_L_f3, en uzunluğu etkeni için düĢük varyans ile Box-

Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen 

kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_L_f3, en uzunluğu etkeni için düĢük 

varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken 

değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_L_f3, en uzunluğu 

etkeni için düĢük varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir ağı yöntemi ile 

hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_L_f3, en uzunluğu etkeni için düĢük varyans ile merkezi bileĢik tasarımda 

yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum 

değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.15‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.16 DüĢük varyanslı en uzunluğu etkeni için farkların grafiği 

 

 

Çizelge 5.24 ve ġekil 5.16‟dan anlaĢılabileceği gibi, düĢük varyans ile hesaplanan “ 

helikopter enine ait uzunluk” değerlerinin, kitleden bilinen “helikopter enine ait 

uzunluk” değerleri ile fark ortalamalarına bakıldığında; yapay sinir ağı yaklaĢımının her 

iki tasarım için de cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha küçük değerlere sahip olduğu 

bulunmuĢtur. Gerek cevap yüzeyi yönteminde, gerek yapay sinir ağı yaklaĢımında 

tasarımlar karĢılaĢtırıldığında merkezi bileĢik tasarımına ait farkların daha küçük olduğu 

görülmektedir.  
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Çizelge 5.25 Yüksek varyanslı en uzunluğu etkeni için farklar  

 

Deneme RSM_BBD_H_f3 RSM_CCD_H_f3 ANN_BBD_H_f3 ANN_CCD_H_f3 

1 0,43 4 4 4 

2 0 0,01 0,01 0,01 

3 0 0,01 0 0,01 

4 1,11 4 0 4 

5 0,01 0 0 0 

6 0,02 0 4 0 

7 0 0,01 0 0,01 

8 0 0 0 0 

9 0,03 0,14 4 0,14 

10 4 0 0,01 0 

11 0 0,01 0 0,01 

12 0 0,04 0 0,04 

13 1,59 0 0 0 

14 0 0 0 0 

15 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 

17 4 0 0 0 

18 0,34 0 0 0 

19 0 0,44 0 0 

20 0 0 0 0 

21 4 0 3,98 0 

22 0 0 0 0 

23 0,02 0 4 0 

24 0 0 4 0 

25 0,01 0 4 0 

     

ORTALAMA 0,6224 0,3464 1,12 0,3288 

  

 

Çizelge 5.25‟de RSM_BBD_H_f3, en uzunluğu etkeni için yüksek varyans ile Box-

Behnken tasarımında cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen 

kitle optimum değerinden farkını, RSM_CCD_H_f3, en uzunluğu etkeni için yüksek 

varyans ile merkezi bileĢik tasarımda cevap yüzeyi yöntemi ile hesaplanan etken 

değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, ANN_BBD_H_f3, en uzunluğu 

etkeni için yüksek varyans ile Box-Behnken tasarımında yapay sinir ağı yöntemi ile 

hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle optimum değerinden farkını, 

ANN_CCD_H_f3, en uzunluğu etkeni için yüksek varyans ile merkezi bileĢik 

tasarımda yapay sinir ağı yöntemi ile hesaplanan etken değerlerinin bilinen kitle 

optimum değerinden farkını göstermektedir. Bu çizelgenin görsel çizimi ġekil 5.16‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 5.17 Yüksek varyanslı en uzunluğu etkeni farkların grafiği 

 

 

Çizelge 25 ve ġekil 17‟den de anlaĢılabileceği gibi, yüksek varyans ile hesaplanan      

“helikopter enine ait uzunluk” değerlerinin, kitleden bilinen “helikopter enine ait 

uzunluk” değerleri ile farklarına bakıldığında; merkezi bileĢik tasarım için yapay sinir 

ağı yaklaĢımının cevap yüzeyi yaklaĢımına göre daha az sapma gösterdiği bulunmuĢtur. 

Box-Behnken tasarıma göre bakıldığında ise yapay sinir ağları yaklaĢımı, cevap yüzeyi 

yöntemine göre daha çok sapma göstermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi 

bileĢik tasarımda yapay sinir ağları yöntemi çözümünde gözlenmiĢtir.  
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Uygulamamızda etkenlerin dıĢında elde edilen diğer bilgiler, cevap yüzeylerinde 

cevaplar ve istenebilirlik değerleri, yapay sinir ağlarında hata oranlarıdır. Yapay sinir 

ağı yönteminde istenebilirlik değerleri girdi olarak kullanılmaktadır.  Cevap yüzeyi 

yönteminde olduğu gibi en yüksek istenebilirlik değerine sahip çözümü veren sonuç 

yapay sinir ağı yaklaĢımında hesaplanamamaktadır. Bu sebeplerden dolayı cevap yüzeyi 

ve yapay sinir ağı yöntemlerinin kendi içindeki karĢılaĢtırmalar, cevap yüzeyi 

yönteminde istenebilirlik değerlerinin karĢılaĢtırılması, yapay sinir ağı yönteminde hata 

oranlarının karĢılaĢtırılması ile gerçekleĢmiĢtir.  

 

 

Cevap yüzeyi yöntemi için her iki varyans düzeyinde Box-Behnken ve merkezi bileĢik 

tasarımların karĢılaĢtırılması Çizelge 5.26‟da verilmiĢtir.  

 

 

Çizelge 5.26  Cevap yüzeyi yönteminde yüksek ve düĢük varyans düzeyleri için BBD 

ve CCD ile elde edilen istenebilirlik değerleri 

 

İstenebilirlik BBD_L CCD_L BBD_H CCD_H 

1 0,82 0,78 0,87 0,87 

2 0,87 1,00 0,87 0,86 

3 0,90 0,86 0,89 0,89 

4 0,84 0,82 0,66 0,84 

5 0,91 0,95 0,92 0,77 

6 0,84 0,86 0,72 0,86 

7 0,85 0,99 0,88 0,78 

8 0,80 0,92 0,82 0,86 

9 0,79 1,00 0,84 0,83 

10 0,87 0,97 0,82 0,88 

11 0,88 0,86 0,79 0,93 

12 0,92 1,00 0,83 0,88 

13 0,84 0,89 0,76 0,85 

14 0,83 0,90 0,79 0,81 

15 0,87 0,96 0,99 0,85 

16 0,92 0,82 0,77 0,86 

17 0,83 0,86 0,87 0,87 

18 0,83 0,81 0,84 0,84 

19 0,90 0,79 0,89 0,90 

20 0,90 0,82 0,84 0,84 

21 0,84 0,88 0,90 0,86 

22 0,93 0,83 0,87 0,85 

23 0,89 0,77 0,78 0,83 

24 0,74 0,98 0,83 0,92 

25 0,85 0,90 0,76 0,90 

ORTALAMA 0,86 0,89 0,83 0,86 
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Çizelge 5.26 cevap yüzeyi tasarımında BBD_L Box-Behnken tasarımı için düĢük 

varyans düzeyini, CCD_L merkezi bileĢik tasarım için düĢük varyans düzeyini, BBD_H 

Box-Behnken tasarımı için yüksek varyans düzeyini, CCD_H merkezi bileĢik tasarım 

için yüksek varyans düzeyini göstermektedir. Çizelge 5.26 incelendiğinde en yüksek 

istenebilirlik değeri merkezi bileĢik tasarımın düĢük varyans düzeyinde elde edilmiĢtir. 

Bununla beraber düĢük varyans düzeyinde her iki tasarımda daha yüksek istenebilirlik 

değerine sahiptir. Merkezi bileĢik tasarım her iki düzeyde de karĢılaĢtırıldığında, Box-

Behnken tasarımından daha yüksek istenebilirlik değerine sahiptir. 

 

 

Yapay sinir ağı yönteminde, varyans ve tasarımların karĢılaĢtırılması için test verilerinin 

hata oranlarına bakılmıĢtır. Çizelge 5.27‟de her tasarım ve varyans düzeyi için hata 

oranları verilmiĢtir. Hata oranları Bölüm 4.8‟de verilen EĢitlik 4.6 kullanılarak 

hesaplanmıĢtır.  
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Çizelge 5.27   Yapay sinir ağı yönteminde yüksek ve düĢük varyans düzeyleri için Box 

Behnken ve merkezi bileĢik tasarımlar ile elde edilen hata değerleri 

 

 BBD_L BBD_H CCD_L CCD_H 

  Test Test Test Test 

  Hata Hata Hata Hata 

1 0,32 0,35 0,24 0,13 

2 0,30 0,24 0,21 0,16 

3 0,28 0,26 0,12 0,17 

4 0,26 0,31 0,24 0,24 

5 0,13 0,23 0,32 0,31 

6 0,25 0,39 0,13 0,23 

7 0,21 0,37 0,12 0,20 

8 0,24 0,17 0,21 0,21 

9 0,28 0,21 0,11 0,19 

10 0,12 0,11 0,12 0,18 

11 0,23 0,26 0,18 0,21 

12 0,22 0,25 0,19 0,19 

13 0,23 0,27 0,21 0,20 

14 0,24 0,22 0,20 0,25 

15 0,21 0,31 0,15 0,22 

16 0,23 0,32 0,18 0,19 

17 0,22 0,28 0,17 0,21 

18 0,20 0,26 0,22 0,21 

19 0,23 0,27 0,23 0,24 

20 0,24 0,30 0,19 0,20 

21 0,26 0,25 0,17 0,22 

22 0,26 0,30 0,19 0,25 

23 0,23 0,31 0,22 0,21 

24 0,24 0,29 0,20 0,20 

25 0,25 0,31 0,19 0,24 

      

ORTALAMA 0,23 0,27 0,19 0,21 

 

 

Çizelge 5.27 cevap yüzeyi tasarımında BBD_L Box-Behnken tasarımı için düĢük 

varyans düzeyini, CCD_L merkezi bileĢik tasarım için düĢük varyans düzeyini, BBD_H 

Box-Behnken tasarımı için yüksek varyans düzeyini, CCD_H merkezi bileĢik tasarım 

için yüksek varyans düzeyini göstermektedir. Çizelge 5.27 incelendiğinde merkezi 

bileĢik tasarımın hata oranının Box-Behnken tasarımının hata oranından daha düĢük 

olduğu görülmektedir. Bununla birlikte düĢük varyans düzeyinde hata oranlarıda daha 

küçülmektedir. Yapay sinir ağları için en iyi çözüm düĢük varyans düzeyinde merkezi 

bileĢik tasarım için gözlenmiĢtir. 
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5.4 TartıĢma 

 

 

Bölüm 5.3‟te yapılan çalıĢmaların sonuçları verilmiĢtir. Alınan sonuçlara genel olarak 

bakıldığında uygulayıcıya aĢağıdaki öneriler yapılabilinir:  

 

 

Uygulayıcı cevap değiĢkenine ait varyansı biliyor ve küçük olduğundan emin ise, 

Çizelge 5.20 ve 5.25‟de verilen ortalamalar incelendiğinde, kitleye ait optimum 

noktalara yaklaĢmanın mümkün olabileceğine inanmalıdır.  

 

 

Çizelge 5.20 ve 5.25‟de verilen ortalamaları veren satırı incelendiğinde, kitleye ait 

optimum noktaya en çok çok yaklaĢan (farkı en küçük olan) yöntem ve tasarımın yapay 

sinir ağlarında merkezi bileĢik tasarım olduğu görülmektedir. Bu sonuca göre 

uygulayıcıya deneyini  merkezi bileĢik tasarım ile kurması ve çözümü yapay sinir ağları 

ile gerçekleĢtirmesi önerilebilir. 

  

 

Çözümlemede cevap yüzeyi yönteminin kullanılması durumunda, varyans analizi ve 

regresyon analizi için gerekli olan varsayımların sağlanması, bağımlı değiĢkenin nicel 

ve eĢit aralıklı düzeylere sahip olması koĢulu gerekir. Bu çalıĢmada ele alınmamasına 

rağmen bağımlı değiĢkenin kalite problemlerinde sıklıkla karĢılaĢılan sıralı değiĢkene 

sahip olması durumu da söz konusudur. Bu durumda cevap yüzeyi yöntemi ile 

çözümlemenin yapılabilmesi güçtür. Yapay sinir ağı yöntemi yukarıdaki varsayımların 

hiçbirini gerektirmemektedir. Bu çalıĢma sonuçlarına göre, uygulayıcıya yapay sinir ağı 

yöntemini önerilebilir. Modelin iyi tanımlanması ve bilginin doğru yerlerden yeterli 

sayıda alınması yapay sinir ağı ile varılacak sonucun daha gerçeğe yakın değerler 

vereceği bu çalıĢmanın sonucu ile ve Noorossana (2009) ve Hsieh (2009) çalıĢmalara 

dayanılarak söylenebilir. Ancak Bölüm 4.2‟de yapay sinir ağına ait belirtilen 

sakıncaların göz ardı edilmemesi gerekir.   

 

 

ÇalıĢmada ileri beslemeli yapay sinir ağı yapısı ve eğitim verisi için esnek geri yayılımlı 

yapı kullanılmıĢtır. Yapay sinir ağı çözümlemelerinde kullandığımız yapıdan farklı çok 

sayıda yapılar bulunmaktadır. Bu konuda Dutta vd. (2004), Nikolaidis vd. (1999) 
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tarafından yapılmıĢ çalıĢmalar görülmektedir. Benzer bir çalıĢma yapay sinir ağlarındaki 

farklı yapıları karĢılaĢtırmak için de gerçekleĢtirilebilir.   

 

 

Bu çalıĢmada bağımlı değiĢkenler arasındaki iliĢkinin olmadığı varsayımı altında 

çözümlemeye gidilmiĢtir. ÇalıĢmada ele alınan bağımlı değiĢkenin birden fazla olması 

durumunda (çoklu cevaplar) değiĢkenler arasındaki iliĢkinin sonucu etkileyeceği 

konusunda çeĢitli tartıĢmalar bulunmaktadır (Khuri 1987).  

 

 

ÇalıĢmamızda, cevap yüzeyi yöntemi çözümlerinde ikinci dereceden tüm terimler 

modele dahil edilmiĢtir. Test sonuçlarına göre bir eleme yapılmamıĢtır. Bu elemelerin 

yapılması ile cevap yüzeyi çözümlerinde istenebilirlik değerleri büyüyebilir. Yapılacak 

bir çalıĢmanın bu noktayı dikkate alması önerilebilir.    

 

 

Yapılan bu çalıĢmanın katkısını özetlemek istersek: iki farklı çözümleme yöntemi ile  

iki farklı tasarımın çapraz olarak düĢünülüp karĢılaĢtırmalarının yapılması olarak 

belirtebiliriz. Yapılan literatür taramasında tek bir tasarımda yöntemleri karĢılaĢtıran ya 

da tek bir yöntemde tasarımları karĢılaĢtıran çalıĢmaların olduğu görülmüĢtür.Bu 

çalıĢmada aynı veriler üzerinde hem yöntem hem tasarım karĢılaĢtırması ele alınarak 

uygulayıcıya seçeceği tasarım ve yapacağı çözümleme konusunda bir fikir vermek 

amaçlanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, uygulayıcının tasarımını merkezi bileĢik tasarım 

olarak kurmasının ve çözümlemesini yapay sinir ağları ile gerçekleĢtirmesinin uygun 

olacağını göstermiĢtir. Ek olarak, farklı varyans büyüklükleri de analiz aĢamalarında 

göz önüne alınarak analiz ve tasarım yöntemlerine etkileri belirlenmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 

KAYNAKLAR 

 

 

Allen. T.T. and Yu, L. 2002. Low Cots Response Surface Methods from Simulation 

Optimization, Quality and Engineering Quality International, 18, pp. S-17. 

 

Amago, T. 2001. Sizing optimization using response surface method in FOA, R & D 

Review of Toyota CRDL, Vol. 37, Nummber 1, pp. 1-7. 

 

Ames. A.E., Mattucci, N., Macdonald, S., Szonyi, G. and Hawkins, D.M. 1997. Quality 

Loss Functions for Optimization Across Multiple Response Surface, Journal 

of Quality Technology 29, 339-346. 

 

Anonymous. 2010. Web Sitesi, www.stat.psu.edu, EriĢim tarihi: 24.08.2010. 

 

Anonymous. 2010. Web Sitesi, www.yapay-sinir-aglari.uzerine.com, EriĢim Tarihi: 

12.09.2010. 

 

Anonymous. 2010. Web Sitesi, www.yapay-zeka.org,  EriĢim Tarihi: 27.08.2010. 

 

Atkinson, A.C. 1996. The Usefulness of Optimum Experimental Designs, Journal of the 

Royal Statistical Society, Series B, Vol. 58, No 1, pp. 59-76. 

 

BaĢ, D. and  Boyacı, Ġ.H. 2007. “Modelling and Optimization II: Comparison of 

Estimation Capabilities of response Surface Methodology with Artificial 

Neural Networks in a Biochemical Reaction”, Jourmal of food engineering 

78, 846-854. 

 

Box, G.E.P. 1952. Multifactor designs of first order. Biometrika39, 49-57. 

 

Box, G.E.P. and Hunter, J.S. 1957. Multi-factor experimental designs for exploring 

response surfaces Ann. Math. Statist 28 195-241. 

 

Box, G.E.P. and Draper, N.R. 1987. Empirical Model-Building and Response Surfaces. 

Wiley 424 sayfa. 

 

Box G.E.P. and Liu P.Y.T. 1999. Statistics as a catalyst to learning by scientific 

method, part I, an example, Journal of Quality Technology, 31(1), pp. 1-15. 

 

Bucher, C. and Most, T. 2008. “A comparison of approximate response functions in 

structural reliability analysis.” Probabilistic Engineering Mechanics, 23(2-3): 

154-163. 

 

Cahya, S., Del Castillo, E. and Peterson, J. 2004. “Computation of Confidence Regions 

for Optimal Factor Levels in Constrained Response Surface Problems”. 

Journal of Computational and Graphical Statistics. 13: 499-518. 

 

http://www.stat.psu.edu/
http://www.yapay-sinir-aglari.uzerine.com/
http://www.yapay-zeka.org/


128 

 

Chiao, C.H. and Hamada, M.S. 2001. Analyzing Experiments with Correlated Multiple 

Responses, J Qual Technol, 33(4): 451-465. 

 

Del Castillo, E. and Cahya, S. 2001. “A Tool for Computing Confidence Regions on the 

Stationary Point of Response Surface”, The American Statistician Vol. 55 

No. 4, 358-365. 

 

Derringer, G. and Suich, R. 1980. Simultaneous optimization of several response 

variables, Journal of Quality Technology, 12, 214-219. 

 

Devor, R. E., Chang, T. and Sutherland, J. W. 1992. Statistical Quality Design and 

Control, contemporary concepts and methods, Macmillan 809 pages. 

 

Dias, F.S., Santos, W.N.L., Costa, A.C.S. , Welz, B., Vale M.G.R. and Ferreira, S.L.C. 

2007. Application of multivariate techniques for optimization of direct 

method for determination of lead in naphtha and petroleum condensate by 

electrothermal atomic absorption spectrometry. Microchimica Acta 158:3-4,  

pp. 321-326. 

 

Draper, N.R. and Pukelsheim, F. 2000. “Ridge Analysis of Mixture Response 

Surfaces”, Statistics & Probability Letters 48, 131-140. 

 

Dutta, J.R., Dutta, P.K. and Banerjee, R. 2004. Optimization of culture parameters for 

extracellular protease production from a newly isolated Pseudomonas sp. 

using  response surface and artificial neural network models, Process 

biochemistry 39, pp. 2193-2198.  

 

Farooq, A.M., Tasadduq, I. and Al-Sultan, K. 1997. “Response Surface Methodogy: A 

Neural Network Approach”, European Journal of Operational Research 101, 

65-73. 

 

Forrester, A.I.J., Bressloff, N.W. and Keane, A.J. 2003. Computational Engineering and 

Design Centre School of Engineering Sciences University of Southampton 

UK. 

 

Fuller, D. and Scherer, W. 1998. “The Desirability Function: Underlying Assumptions 

and Application Implications, pp. 4016-4021. 

 

George, E.P., Box, G.E.P and Draper, N.R. 1987. “Empirical Model-Building and 

Response Surfaces”, John Wiley & Sons, Inc. United States of America. 

 

Gomes, H.M. and Awruch, A.M. 2004. “Comparison of response surface and neural 

network with other methods for structural reliability analysis.” Structural 

Safety 26, pp. 49-67. 
 

Gomes, A.M. and Malcata, F.X. 1998. Development of probiotic cheese manufactured 

from goat milk: response surface analysis via technological manipulation. 

Journal of dairy science 81(6):1492-1507.  

 

http://www.biomedexperts.com/Abstract.bme/9684158/Development_of_probiotic_cheese_manufactured_from_goat_milk_response_surface_analysis_via_technological_manipulation
http://www.biomedexperts.com/Abstract.bme/9684158/Development_of_probiotic_cheese_manufactured_from_goat_milk_response_surface_analysis_via_technological_manipulation


129 

 

Goos, P. and Donev, A.N. 2006. Blocking response surface designs, Computational 

Statistics and Data Analysis, 51, 1075-1088.  

 

Hanrahan, G. and Lu, K. 2006. Critical Application of Factorial and Response Surface 

Methodology in Modern Experimental Designand Optimization, Critical 

Reviews in Analytical Chemistry, 36:141–151. 

 

Harington, J.,1965. The Desirablity Function. Industrial Quality Control 21, pp. 

494-498. 

 
Hasmann, F.A., Cortez, D.V., Junior, A.P. and Roberto, I.C. 2003. Optimization of β-

xylosidase recovery by reversed micelles using response surface 

methodology, Electronic Journal of Biotechnology, Vol.6 No.2, pp, 153-160. 

 

Hsieh K.L. 2009. Multi-response problem with adaptive weight 

consideration by using weight aggregator and ANNS, 

Concurrent engineering: research and applications Vol. 17, 

number 3 pp.203-211.  
 

Hill, W.J. and Hunter W.G. 1966. A review of response surface methodology: a 

literature survey. Technometrics, 8, 571.  

 

Hinkelmann, K. and Kempthorne, O. 2005. Design and Analysis of Experiments, Vol. 

Advanced Experimental Design, Wiley-Interscience, New York, 780 page.  

 

Hoerl, A.E. 1959. "Optimum Solution of Many Variables Equations," Chemical 

Engineering Progress, 55, 67-78.  

 

Huang, M.S. and Lin, T.Y. 2008. An innovative regression model-based searching 

method for setting the robust injection molding parameters, journal of 

materials processing technology, 436–444.  

 

Johnson, R.A. and Wichern D.W. 1992. Applied Multivariate Statistical Analysis, New 

York. 

 

Jose, A.D. and Rogelio, R.Q. 2001. “An Approach to Optimization in Response Surface 

Methodology”, Commu. Stat.- Theory meth. 30(5), 827-835. 

 

Jose, A.D., Rogelio, R.Q. and Enrique, C.V. 2005. “Stochastic Programming Methods 

in the Response Surface Methodology”, Computational Statistics & Data 

Analysis 49, pp. 827-848. 

 

Kaymaz, I.. and Mc Mahon, C.A. 2005. A response surface method based on weighted 

regression for structural reliability analysis. Probabilistic Engineering 

Mechanics, 20(1): pp. 11-17. 

 

Kong, M. and Lee, J. 2006. A Generalized Response Surface Model with Varying 

Relative Potency for Assessing Drug Interaction, Biometrics 62, pp.986-995. 



130 

 

 

Kuhn, M. 2007. The desirability Package, April 26, 2007. 

 

Khuri, A.I.. and Conlon, M. 1981. Simultaneous Optimization of Multiple Responses 

Represented by Polynomial Regression Functions, Technometrics 23: pp. 

363-375. 

 

Khuri, A.I. and Cornell, J.A.1987. “Response Surfaces Design and Analyses”, Marcel 

Dekker, Inc. United States of America. 

 

Khuri, A.I. 1992. “Response Surface Models With Random Block Effects”, 

Technometrics Vol 34., No 1. 

 

Khuri, A.I. 1994. “Effect of Blocking on the Estimation of a Response Surface”, Journal 

of Appilied Statistics Vol 21., Issue 4. 

 

Khuri, A.I. and Cornell, J.A. 1996. Response Surfaces, Second Edition. Dekker, New 

York, 510 pages. 

 

Khuri, A.I. 2006. “Mixed response Surface Models with Heterogeneous Within-Block 

Error Variances”, Technometric Vol 48., No 2. 

 

Khuri, A.I. and Mukhopadhyay, S. 2010. Response Surface Methodology, WIREs 

computational statistics (2) pp. 128-149. 

 

Kiefer, J. 1959. Optimal experimental designs, Journal of the Royal Statistics Society, 

Series B, 21, 272–304. 

 

Kleijnen, J.P.C. 2008. Response surface methodology for constrained simulation 

optimization: an overview. Simulation Modelling Practice and Theory 16: 

pp. 50-64.  

 

Köksoy, O. 2001. “Taguchi ve Cevap Yüzeyi Felsefelerinin BirleĢtirilmesi: Problem ve 

Çözüm Teknikleri”, Hacettepe Üniversitesi. 

 

Layne, K.L.1995. Methods to Determine Optimum Factor Levels for Multiple Response 

in Designed Experiment, Quality Engineering,7(4): pp. 649-656. 

 

Lenth, R.V. 2009. Response-Surface Methods in R, using rsm, updated to ver. 1.30, 16. 

 

Leon, N.A. 1996-1997. A Paragmatic Approach to Multiple Response Problem Using 

Loss Function, Quality Engineering, 9: pp. 213-220. 

 

Luzia, A.T. and Steven G.G. 2000. “An Algorithm fot Arranging Response Surface 

Designs in Small Blocks”, Computational Statistics & Data Analysis 33: pp. 

25-43. 

 



131 

 

Mead, R. and Pike, D.  1975.  A review of response surface methodology from a 

biometric viewpoint.  Biometrics, 31: pp. 803-851.  

Montgomery, D.C. 2005. Design and Analysis of Experiments, 6thed., John 

Wiley&Sons. 

 

Moore, L.J. and Sa, P. 1999. “Comparisons with the best in Response Surface 

Methodology”, Statistics & Probability Letters 44: pp. 189-194. 

 

Muluk, F.Z., ToktamıĢ, Ö., Kurt, S. ve Karaağaoğlu, E. 2009. Çeviri: Hicks, C.R., 

Deney Düzenlemede Ġstatistiksel Yöntemler, Ege Üniversitesi Basımevi, 

Bornava, Ġzmir, 267 sayfa (II. Baskı). 

 

Muluk, Z., Bale, A. O. ve Köksoy, O. 2000. Deney Tasarımı Eğitimi – Helikopter 

Deneyi, Ġstatistik Sempozyumu, 2000. Gazi Üniversitesi, Fen Edebiyat 

Fakültesi, Ġstatistik Bölümü, ANKARA. 

 

Myers, R.H., Khuri, A.I. and Carter, W.H. 1989. Response Surface Methodology 1966-

1988, Technometrics, VOL. 31, NO. 2, pp. 137-157 

 

Myers, R.H. 1971. Response Surface Methodology, Ally and Bacon Inc., Boston.   

 

Myers, R.H. and Khuri, A.I. 1981. Design Related Robustness of Tests in Regression 

Models." Commun. Statist., A10: pp. 223-235. 

 

Myers, R. H. and Montgomery, D.C. 1995. Response Surface Methodology: Process 

and Product Optimization Using Designed Experiments, John Wiley & Sons, 

New York, NY.  

 

Myers, R.H. 1999. “Response surface methodology - current status and future 

directions.”(with discussion) Journal of Quality Technology, 31: pp.  30–44. 

 

Myers, R.H. and Montgomery, D.C. 2002. Response Surface Methodology, Wiley, New 

York. 

 

Myers, R.H. and Montgomery, D.C. 2002. “Response Surface Methodology Process 

and Product Optimization Using Designed Experiments”, John Wiley & 

Sons, Inc. United States of America. 

 

Nicolai, R.P. and Dekker, R. 2005. Automated Response Surface Methodology for 

Stochastic Optimization Models with Unknown Variance, TI 2005-042/4. 

 

Nikolaidis, E., Long, L. and Ling, Q. 2000. Neural networks and response surface  

polynomials for design of vehicle joints, Computers and Structures 75: pp. 

593-607. 

 

Noorossana, R., Tajbaksh, S.D. and Saghaei, A. 2009. An artificial neural network 

approach to multiple-response optiization, Int. J. Adv. Manuf. Technol. 40: 

pp. 1227-1238.  



132 

 

 

Oon, S.J. and Lee, L.H. 2006. "The Impact of Ordinal on Response Surface 

Methodology," Winter Simulation Conference, pp. 406-413 

 

Özler, C. 1999. Dokuz Eylül Üniversitesi Ġktisadi ve Ġdari Bilimler Fakültesi dergisi 

Cilt:14, Sayı:12, pp. 111-121. 

 

Öztemel, E. 2003. Yapay Sinir Ağları, Papatya Yayıncılık, Ġstanbul. 

 

Rais-Rohani, M. and Singh, M.N. 2004. Comparison of global and local response 

surface techniques in reliability-based optimization of composite structures, 

Struct Multidisc Optim 26, 333–345. 

 

Saraç, T. 2004. Yapay Sinir Ağları, Gazi Üniversitesi, Endüstri Mühendisliği Bölümü 

Seminer Projesi. 

 

Stablein, D.M., Carter W.H. and Wampler, G.L. 1983. Survival analysis of drug 

combinations using a hazards model with time-dependent covariates. 

Biometrics Sep; 36(3): pp.  537–546. 

 

ġehirlioğlu, A.K. 1997. Ürün ve süreç kalitesini iyileĢtirmede kullanılan istatistiksel 

modelleme teknikleri üzerine bir araĢtırma, 362 sayfa.    

 

ġirvancı, M. 1997. Kalite Ġçin Deney Tasarımı. Literatür Yayınları. 110 sayfa. 

 

Tania, P. and Deborah, J.S. 2002. An annotated bibliography of application papers 

using certain classes of fractional factorial and related designs, Journal of 

Statistical Planning and Inference 106: pp. 245 – 269. 

 

Tong L.I. and Su, C.T. 1997. Optimization Multi-Response Problems in Taguchi 

Method by Fuzzy Multiple Attribute Decision Making, Quality and 

Reliability Engineering International,13: 25-34. 

 

Valeroso, E.S. and Khuri, A.I. 1999. “ Multiresponse Surface Models with Random 

Block Effects”, Journal of Statistical Planning and Inference 79, 157-173. 

 

Vining, G.G. and Myers, R.H. 1990. “Combining Taguchi and Response Surface 

Philosophies: Dual Response Approach”, J. Quality Tech, 22 (1): 38-45. 

 

Yurtoğlu, H. 2005. Yapay Sinir Agları Metodolojisi ile Öngörü Modellemesi. 

Ekonomik Modeller ve Stratejik Arastırmalar Genel Müdürlügü Yayınları. 

 

Yin, Y. and Carter, C.W. 1996. Incomplete factorial and response surface methods in 

experimental design: yield optimization of TRNATrp from in vitro T7 RNA  

polymerase transcription, Oxford University Press Nucleic Acids Research, 

1996, Vol. 24, No. 7: pp. 1279–1286. 

 

 



133 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       EKLER 
 

 

 

EK 1  Box-Behnken Tasarımı Ġçin Yazılan R Programı 

 

 

EK 2  Merkezi BileĢik Tasarım Ġçin Yazılan R Programı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

 

 

EK 1 Box-Behnken Tasarımı Ġçin Yazılan R Programı  

 

veriler <- read.delim("ABC.txt",header=TRUE,sep="\t")  

 

y1 <- function(x) { 

  x1 <- x[1] 

  x2 <- x[2] 

  x3 <- x[3] 

  -35.477 + 10.5739*x1 + 4.203*x2 -1.8953*x3 -0.6819*x1*x1 -0.5954*x2*x2 + 

0.1839*x3*x3 -0.5426*x1*x2 + 0.2406*x1*x3 -0.5221*x2*x3 -0.0255*x1*x3*x3 + 

0.0814*x1*x2*x3 

} 

 

y2 <- function(x) { 

  x1 <- x[1] 

  x2 <- x[2] 

  x3 <- x[3] 

  (1030.467 - 234.0449*x1 -866.557*x2 + 32.38*x3 + 14.5237*x1*x1 + 

166.8103*x2*x2 -1.3533*x3*x3 + 152.1805*x1*x2 -6.0534*x1*x3 -9.2351*x1*x1*x2 

+ 2.3437*x2*x3*x3 + 0.3657*x1*x1*x3 -14.5802*x2*x2*x3) 

} 

 

 

optim <- c(6, 0.5, 8) 

y1_optim <- y1(optim) 

y2_optim <- y2(optim) 

 

 

n_tekrar <- 25 

fark_A <- rep(0, n_tekrar) 

fark_B <- rep(0, n_tekrar) 

fark_C <- rep(0, n_tekrar) 

fark_r1 <- rep(0, n_tekrar) 

fark_r2 <- rep(0, n_tekrar) 

 

sigma1 <- 1 

sigma2 <- 5 

 

isimler <- c("veri1", "veri2", "veri3",  "veri4", "veri5", "veri6", "veri7", "veri8", "veri9", 

"veri10", "veri11", "veri12", "veri13", "veri14", "veri15", "veri16", "veri17", "veri18", 

"veri19", "veri20", "veri21", "veri22", "veri23", "veri24", "veri25") 

 

# ************************************ DÖNGÜ ***************** 

for (k in 1:n_tekrar) { 

r1 <- rep(0,15)  

r2 <- rep(0,15) 

hata1 <- rnorm(15, 0, sigma1)   
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hata2 <- rnorm(15, 0, sigma2)   

for(i in 1:15) { 

  x <- veriler[i,] 

  r1[i] <- sum(y1(x),hata1[i]) 

  r2[i] <- sum(y2(x),hata2[i]) 

}                                   

 

 

kodlu_y <- coded.data( veriler, x1 ~ (kanat-8)/2, x2 ~ (kuyruk-1)/0.5, x3 ~ (en-6)/2)     

 

veriler_kodlu <- data.frame(kodlu_y$x1, kodlu_y$x2, kodlu_y$x3, r1, r2)      

 

veriler_rs1 <- rsm (r1 ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodlu)   

 

# Yapay Sinir Ağı 

 r1_c <- (r1-min(r1))/(max(r1)-min(r1)) 

 r2_c <- (r2-min(r2))/(max(r2)-min(r2)) 

  

 r1D <- dMin(1,4) 

 r2D <- dMax(20,80) 

 

 d1 <- predict(r1D, r1) 

 d2 <- predict(r2D, r2) 

 

 kodlu_etken_ann <- coded.data ( veriler, x1 ~ (kanat-6)/4, x2 ~ (kuyruk-0.5), x3 ~ (en-

4)/4) 

 

 veriler_ann <- data.frame(r1_c, d1, r2_c, d2, kodlu_etken_ann$x1, 

kodlu_etken_ann$x2, kodlu_etken_ann$x3) 

 write.table(veriler_ann, file=isimler[k]) 

 

# summary(veriler_rs1) 

 

veriler_rs2 <- rsm (r2 ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodlu)   

 

# summary (veriler_rs2)                                                                       

 

rsmOpt <- function (x, dObject, space = "square" ) { 

   nokta <- data.frame(kodlu_y.x1=x[1],kodlu_y.x2=x[2],kodlu_y.x3=x[3]) 

   f1 <- predict(veriler_rs1, nokta) 

   f2 <- predict(veriler_rs2, nokta) 

   out <- do.call(predict, list(object = dObject, newdata = c(f1,f2))) 

   if (any(abs(x) > 1.15)) 

       out <- 0 

 

   out 

} 
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r1D <- dMin(1,4)     

r2D <- dMax(20,80) 

 

overallD <- dOverall (r1D,r2D) 

# rsmOpt (c(-1,-1,1), overallD) 

 

searchGrid <- expand.grid(x1= seq(-1, 1, length = 5), x2= seq(-1, 1, length = 5), 

              x3= seq(-1, 1, length = 5)) 

  

for ( i in 1:dim(searchGrid)[1]) { 

       tmp <- optim (as.vector(searchGrid[i, ]), rsmOpt, dObject = overallD, 

            space = "square", control = list(fnscale = -1)) 

       if (i == 1) { 

            best <- tmp 

       } 

       else { 

            if (tmp$value > best$value) 

                 best <- tmp 

       } 

} 

 

 x_best <- c(2*best$par[1]+8, 0.5*best$par[2]+1, 2*best$par[3]+6) 

 y1(x_best) 

 y2(x_best) 

 

 fark <- abs(optim-x_best) 

 fark_resp <- abs( c( y1(x_best)-y1_optim, y2(x_best)-y2_optim ) ) 

 

 fark_A[k] <- fark[1] 

 fark_B[k] <- fark[2] 

 fark_C[k] <- fark[3] 

 

 fark_r1[k] <- fark_resp[1] 

 fark_r2[k] <- fark_resp[2] 

} 

 

 farklar <- data.frame(A=fark_A, B=fark_B, C=fark_C, r1=fark_r1, r2=fark_r2) 

 write.table(farklar, file="bbdyuksek25.txt") 
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EK 2 Merkezi BileĢik Tasarım Ġçin Yazılan R Programı 

 

 

veriler <- read.delim("ABC_CCD.txt",header=TRUE,sep="\t")  

 

y1 <- function(x) { 

  x1 <- x[1] 

  x2 <- x[2] 

  x3 <- x[3] 

  -35.477 + 10.5739*x1 + 4.203*x2 -1.8953*x3 -0.6819*x1*x1 -0.5954*x2*x2 + 

0.1839*x3*x3 -0.5426*x1*x2 + 0.2406*x1*x3 -0.5221*x2*x3 -0.0255*x1*x3*x3 + 

0.0814*x1*x2*x3 

} 

 

y2 <- function(x) { 

  x1 <- x[1] 

  x2 <- x[2] 

  x3 <- x[3] 

  (1030.467 - 234.0449*x1 -866.557*x2 + 32.38*x3 + 14.5237*x1*x1 + 

166.8103*x2*x2 -1.3533*x3*x3 + 152.1805*x1*x2 -6.0534*x1*x3 -9.2351*x1*x1*x2 

+ 2.3437*x2*x3*x3 + 0.3657*x1*x1*x3 -14.5802*x2*x2*x3) 

} 

 

 

optim <- c(6, 0.5, 8) 

y1_optim <- y1(optim) 

y2_optim <- y2(optim) 

 

 

n_tekrar <- 25 

fark_A <- rep(0, n_tekrar) 

fark_B <- rep(0, n_tekrar) 

fark_C <- rep(0, n_tekrar) 

fark_r1 <- rep(0, n_tekrar) 

fark_r2 <- rep(0, n_tekrar) 

 

sigma1 <- 1 

sigma2 <- 5 

 

isimler <- c("veri1", "veri2", "veri3",  "veri4", "veri5", "veri6", "veri7", "veri8", "veri9", 

"veri10", "veri11", "veri12", "veri13", "veri14", "veri15", "veri16", "veri17", "veri18", 

"veri19", "veri20", "veri21", "veri22", "veri23", "veri24", "veri25") 

 

 

# ************************************ DÖNGÜ ***************** 

for (k in 1:n_tekrar) { 

r1 <- rep(0,17)  
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r2 <- rep(0,17) 

hata1 <- rnorm(17, 0, sigma1)   

hata2 <- rnorm(17, 0, sigma2)   

for(i in 1:17) { 

  x <- veriler[i,] 

  r1[i] <- sum(y1(x),hata1[i]) 

  r2[i] <- sum(y2(x),hata2[i]) 

}                                   

 

 

kodlu_y <- coded.data( veriler, x1 ~ (kanat-8)/2, x2 ~ (kuyruk-1)/0.5, x3 ~ (en-6)/2)     

 

veriler_kodlu <- data.frame(kodlu_y$x1, kodlu_y$x2, kodlu_y$x3, r1, r2)      

 

veriler_rs1 <- rsm (r1 ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodlu)   

 

# summary(veriler_rs1) 

 

veriler_rs2 <- rsm (r2 ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodlu)   

 

# summary (veriler_rs2)      

 

# Yapay Sinir Ağı 

 r1_c <- (r1-min(r1))/(max(r1)-min(r1)) 

 r2_c <- (r2-min(r2))/(max(r2)-min(r2)) 

  

 r1D <- dMin(1,4) 

 r2D <- dMax(20,80) 

 

 d1 <- predict(r1D, r1) 

 d2 <- predict(r2D, r2) 

 

 kodlu_etken_ann <- coded.data ( veriler, x1 ~ (kanat-4.636)/6.728, x2 ~ (kuyruk-

0.159)/1.682, x3 ~ (en-2.636)/6.728) 

 

 veriler_ann <- data.frame(r1_c, d1, r2_c, d2, kodlu_etken_ann$x1, 

kodlu_etken_ann$x2, kodlu_etken_ann$x3) 

 write.table(veriler_ann, file=isimler[k]) 

 

                                                                  

 

rsmOpt <- function (x, dObject, space = "square" ) { 

   nokta <- data.frame(kodlu_y.x1=x[1],kodlu_y.x2=x[2],kodlu_y.x3=x[3]) 

   f1 <- predict(veriler_rs1, nokta) 

   f2 <- predict(veriler_rs2, nokta) 

   out <- do.call(predict, list(object = dObject, newdata = c(f1,f2))) 

   if (any(abs(x) > 1.15)) 

       out <- 0 
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   out 

} 

 

r1D <- dMin(1,4)     

r2D <- dMax(20,80) 

 

overallD <- dOverall (r1D,r2D) 

# rsmOpt (c(-1,-1,1), overallD) 

 

searchGrid <- expand.grid(x1= seq(-1, 1, length = 5), x2= seq(-1, 1, length = 5), 

              x3= seq(-1, 1, length = 5)) 

  

for ( i in 1:dim(searchGrid)[1]) { 

       tmp <- optim (as.vector(searchGrid[i, ]), rsmOpt, dObject = overallD, 

            space = "square", control = list(fnscale = -1)) 

       if (i == 1) { 

            best <- tmp 

       } 

       else { 

            if (tmp$value > best$value) 

                 best <- tmp 

       } 

} 

 

 x_best <- c(2*best$par[1]+8, 0.5*best$par[2]+1, 2*best$par[3]+6) 

 y1(x_best) 

 y2(x_best) 

 

 fark <- abs(optim-x_best) 

 fark_resp <- abs( c( y1(x_best)-y1_optim, y2(x_best)-y2_optim ) ) 

 

 fark_A[k] <- fark[1] 

 fark_B[k] <- fark[2] 

 fark_C[k] <- fark[3] 

 

 fark_r1[k] <- fark_resp[1] 

 fark_r2[k] <- fark_resp[2] 

} 

 

 farklar <- data.frame(A=fark_A, B=fark_B, C=fark_C, r1=fark_r1, r2=fark_r2) 

 write.table(farklar, file="ccdyuksek25.txt") 
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