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Deney tasarimi ve cevap yiizeyi yontemi, sanayi ve kimya basta olmak iizere bir ¢ok
alanda diizenlenen c¢aligmalarda yogun olarak kullanilmaktadir. Genellikle {iriin
kalitesini arttirmak ya da maliyeti diisiirmek i¢in yapilan bu ¢aligmalarda deney tasarimi
ve optimizasyon yontemlerini kullanmak neredeyse zorunlu hale gelmistir. Bununla
beraber, son yillarda yapay sinir aglari yaklagimlarinin cevap ylizeyi yontemine
alternatif olarak kullanildig1 da gdze ¢arpmaktadir. Yapay sinir aglan &zellikle cevap

yiizeyi yonteminin ihtiyag duydugu bir¢ok varsayima gerek duymamaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, yapay sinir aglar1 ve cevap ylizeyi yontemlerinden farkli
deney tasarimlarimi Derringer ve Suich istenebilirlik fonksiyonu kullanildiginda
karsilagtirmaktir. Bu baglamda, yapilacak karsilastirmalar i¢in iki farkli deney tasarimi
(Box-Behnken ve merkezi bilesik tasarimlar), iki farkli varyansa sahip kitleden
tiretilerek uygulanmigtir. Kargilastirma her bir tasarimin farkli iki varyansi i¢in 25°er
drneklem ile gergeklestirilmistir. Orneklemler model denklemi belirlenmis bir deneyden
Box-Behnken ve merkezi bilesik tasarimlarina gore veri tiiretilip ¢oziimlenmis, sonuglar

sayisal ve gorsel olarak karsilastiriimigtir.
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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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1. GIRIS

Gelisen ve slirekli rekabet igerisinde olan sanayi, tarim, kimya ve bunun gibi birgok
sektorde istatistiksel yontemler giin gectikge daha da etkin bir bigimde kullanilmaktadir.
Uriin kalitesini arttirmak, maliyeti diisirmek igin yapilan bu c¢alismalarda deney
tasarimi ve optimizasyon yontemlerini kullanmak zorunlu hale gelmistir. Optimizasyon
caligmalarinda miimkiin olan en kisa zamanda, en diisiik maliyet ile sonuca ulasmak ¢ok

onemlidir. Belirlenen amag i¢in deney tasarim yontemleri kullanilmaktadir.

Optimizasyon {izerine yapilan ¢alismalarin iki alanda ele alindigi goriilmektedir. Birinci
alan, tasarimin optimizasyonu Tlzerine olan calismalari icermektedir. Bu alanda
gelismis ilk caligmalar 1959 yilinda Kiefer tarafindan baslatilmistir (Kiefer 1959).
llerleyen yillarda bu alan siirekli olarak gelistirilmistir. Yapilan ¢alismalarla ilgili
ayrintili kaynak taramasi Atkinson’in 1996 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinda
goriilebilir (Atkinson 1996). Tasarim optimizasyonu ile ilgili ¢aligmalar ilk yillarinda

tarim ve sonraki yillarda sanayi alanlarinda yogunlagmaistir.

Optimizasyon lizerine ¢alismalarin yapildig1 diger bir alan ise cevabin optimizasyonunu
kapsamaktadir. Bu ¢alismalar ilk olarak tek cevap lizerine yogunlasmistir. Baslangi¢
calismalar1 tarim ve hayvancilikla ilgili olarak cevap egrileri iizerine yapilmistir. Bu
konunun tarihgesi Kesim 2.2.1°de ayrmtili olarak anlatilacaktir. ilerleyen yillarda
problemlerde tek cevap optimizasyonunun degil aynt anda daha fazla cevabmn
optimizasyonunun ger¢eklestirilmesi geregi ortaya ¢ikmustir. Arastirmacilar coklu cevap
iceren problemlerin deneylerinin kurulmasinda bilinen deney tasarimlarini kullanmiglar
ancak optimum cevab1 bulmada farkli calismalar yapmigslardir (Johnson ve Wichern
1992, Tong ve Su 1997). Yapilan ¢alismalar, ¢oklu varyans analizi, kontur ¢izimleri,
kisitlanmis ¢oziimlemeler, bagimli uygun modellemeler olusturarak tek bir degiskene
indirgeme bagliklar1 altinda 6zetlenebilir. Uygun modellemeler olusturarak tek bagimli
degiskene ingirgeme yontemi ic¢in uzaklik fonksiyonu (Layne 1995), kayip
fonksiyonlart (Leon 1996, Ames vd. 1997, Khuri ve Conlon 1981), uygunluk miktar

(Chiao ve Hamada 2001) ve istenebilirlik fonksiyonu (Harrington 1965, Derringer ve



Suich 1980, Del Castillo vd. 1996) gibi yontemler c¢esitli arastirmacilar tarafindan

incelenmistir. Bu konunun tarihgesi Boliim 3°te ayrintili olarak anlatilacaktir.

Bilgisayar programlarmmin gelismesi, cevap yilizeyleri yonteminde kullanilan
optimizasyon problemlerinin ¢ozlimiinde sezgisel yontemleri glindeme getirmistir.
Yapay sinir aglarinda matematiksel formiiller yerine bilgisayar programlari
kullanilmakta, deney tasarimi ile elde edilen verilerin belli bir kism1 ag1 egitmek, diger

bir kismi test etmek amaciyla kullanilmaktadir.

Tezin ana amaci, Yapay Sinir Aglar1 ve Cevap Yiizeyi yontemlerinden farkli deney
tasarimlarini, Derringer ve Suich istenebilirlik fonksiyonu kullanarak karsilastirmaktir.
Bu ama¢ dogrultusunda 25 tane farkli Orneklem ile denemeler gerceklestirilerek

sonugclar karsilastiriimistir.

Tezin ikinci bolimiinde deney tasarimi ve cevap yiizeyleri lizerine genel bilgiler,
uygulanan alanlar ve analizler iizerinde genel bilgiler verilmistir. Uciincii bdliimde
coklu cevap ylizeyleri problemlerinin ¢oziimleri ve istenebilirlik fonksiyonunun

kullanimina deginilmistir. Dordiincii boliimde yapay sinir aglari yaklagimi tanitilmistir.

Tezin besinci boliimiinde uygulamalara yer verilmistir. Uygulamalar cevap yiizeylerinin
0zel tasarimlar1 olan Box-Behnken ve merkezi bilesik tasarimlarinin degisik varyans
diizeylerinde gerceklestirilmis, olusturulan problemler yapay sinir aglar1 yontemi ile de

¢Ozlilmiistiir. Elde edilen sonuclar tablolar ve grafiklerle karsilastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Deney Tasarim

Deney tasarimu ilk olarak 1920’lerde tarimda verimlilik incelemelerinde R. A. Fisher
ve arkadaglari tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiizde deney tasarimi kalite gelistirmede,
parametre optimizasyonu ve siire¢ gelisimini elde etmek i¢in kullanilmaktadir (Sirvanci
1997). Uriinlerin kalitesini ya da islevsel siireci etkileyen bagimsiz degiskenler, tasarim
degiskenleri ve giiriiltii degiskenleridir. Bu baglamda yontemin mantigi, giriiltii
degiskenlerinden etkilenmeyen tasarim degiskenlerinin, cevap degiskenleri {izerine

etkilerini belirleyerek ¢iktilarin gézlenmesi ve analiz edilmesidir (Montgomery 2005).

Dogada her olay bir ya da birden ¢ok etkenin etkisi ile gerceklesmektedir ve bu durum
deneyi daha da karmasik duruma getirmektedir. Bagimli degisken iizerinde istenmeyen
etkenlerin etkisini ortadan kaldirma ya da bunlar1 denetim altinda tutabilmek
uygulamada ¢ok zorlagsmaktadir. Deney tasarimi bu sorunlara yanitlar arayan bir

yontemler toplulugudur (Muluk vd. 2009).

Deney tasarimmin temel amacglarindan bir tanesi deneysel hatalarin en aza
indirilmesidir. Bu amag, rastgelelestirme ile saglanir. Rastgelelestirme, bir deneyde
gbzoniine alinmayan, ancak deney sonuglarini etkileyecek olan giiriiltii degiskenlerinin
etkisini tiim ¢iktilara esit dagitabilmek icin kullanilir. Deney tasarimlari rastgeleligi
saglamak, ciktilar tizerine etki edecek etkenleri diizeyleri ile belirlemek, etkenler
arasindaki iligkileri saptamak ve en diisilk maliyetle en ¢ok giivenilebilir bilgiyi elde

edebilmenin yollarini arastirmak i¢in kullanilir (Hinkelmann. 2005, Muluk vd. 2009).



2.1.1 Deney tasariminin tarihgesi

Deney tasarimi konusunda yapilmis c¢alismalarin tarihgesini 5 doneme ayirmak
miimkiindiir. Bu dénemler:

Birinci donem - 1940 6ncesi,

Ikinci dénem - 1941- 1950,

Ucgiincii donem - 1951- 1970,

Dordiincii Donem — 1971 — 1990,

Besinci Donem — 1990 ve sonrasi

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

Baslangic doneminde deney tasarimi c¢alismalari, 1920°li yillarda Ronald Fisher
tarafindan tarim alaninda kullanilmis ve gelistirilmistir. Tarim alaninda, ¢esitli giibre ve
dozlar ile iklim kosullarinin ve sulama diizeylerinin ¢esitli iiriinlere olan etkilerini

belirlemek iizere uygulanmistir (Sirvanci 1997).

Ayni donem igerisinde Yates, Fisher ve arkadaslar1 giiniimiizde halen kullanilan dik
tasarimlar ve Latin kare tasarimlar1 gibi bir¢ok kavram ve yontemin kuruculugunu
yapmislardir. Bu donemde varyans analizi (ANOVA) ve ¢ok etkenli tasarimlarla ilgili
calismalar yapilmistir. 1940’11 yillarda ikinci diinya savasi gerceklesmis ve bilimsel

alanda yapilan ¢aligmalarin yogunlugu azalmistir.

Ikinci diinya savasmim etkili oldugu 1941 ve 1950 yillari, bilimin silah sanayisine
hizmetini yogunlagtirmistir. Bu yillarda istatistik biliminde de silah sanayisine yonelik
ardistk  (sequential) analizler ve dagilimlar {izerine ¢aligmalar yapilmistir

(www.stat.psu.edu 2010).

Ucgiincii dénemde (1951-1970) Japonya’da iiretimde kaliteyi arttirma goriisii dncelikle
ABD, daha sonra diger iilkeler tarafindan fark edilmis ve sanayi iirlinlerinde kaliteyi
gelistirmek i¢in istatistiksel yontemler, Gzellikle deney tasarimi iizerine caligmalar

yogunlasmistir. Bu gelismeler istatistik alanina da yansimistir. 1951 yilinda Box ve


http://www.stat.psu.edu/
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Wilson optimum durumlarin belirlenmesi i¢in Cevap Yiizeyi yontemini gelistirmisler ve
bununla ilgili bir makale yaymlamislardir. Bu donemde o6zellikle kimya ve ilag
alanlarinda tasarimlar, kavram ve yontemler gelistirilmistir. Cevap egrileri ve cevap
yiizeyleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Bu konu ile ilgili yapilmis ¢alismalar i¢in

ayrintili bilgi Kesim 2.2.1°de verilecektir (Koksoy 2001, www.stat.psu.edu 2010).

Dordiincii donem, 1971 ile 1990 arasini kapsamaktadir. Bu zaman diliminde 6zellikle
kalite kontrol alaninda biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir. Japon bilim adamlarinin kalite
kontrol ve deney tasarimi alanlarina bir¢ok katki yaptiklari bu zaman diliminde Toplam
Kalite Yonetimi (Total Quality Management) ve Siirekli Kalite Gelisimi (Continuous
Quality Improvement) gibi yontemler incelenmis, Taguchi saglam (robust) parametre
tasarimlarini ve siire¢ saglamligi (process robustness) kavramlarini literatiire sokmustur

(Koksoy 2001).

1990 yilindan sonra deney tasarimi alaninda modern ¢aga girilmistir. Ekonomik
gelismelerin daha da hizlanmasi, rekabeti ve dolayisiyla da istatistiksel yontemlerin
gelismesini saglamistir. Sanayi, tarim ve diger tiim bilim dallarinda amag, verimliligi ve
etkinligi aragtirmak ve arttirmak olunca deneysel ¢alismanin yapilmast zorunlulugu

ortaya ¢ikmaktadir (www.stat.psu.edu 2010).

2.1.2 Deney tasarimi olusturma ilkeleri

Bir deney sistemi belirli noktalar dikkate alinarak kuruldugu ve takip edildigi takdirde
dogru sonuca ulasir. Takip edilecek yol {i¢ agsamada izlenebilir. Bunlar Deney, Diizen ve

Coziimler’dir. Bu agamalar ayrintili olarak ele alinacak olursa;

I. Deney

A. Problemin tanimi

B. Bagimli ya da yanit degiskeninin se¢imi
C. Degisecek etkenlerin se¢imi
D

. Bu etkenlerin diizeylerinin se¢imi


http://www.stat.psu.edu/
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a. Nitel ya da nicel
b. Ozel ya da rastgele
E. Etken diizeylerinin nasil birlestirilecegi
Il. Diizen
A. Alinan gézlemlerin sayisi
B. Deneyin sirasi
C. Kullanilacak rastgelelestirme yontemi
D. Deneyi tanimlayan matematiksel model
I1l. Coziimleme
A. Veri toplama ve isleme
B. Test istatistiklerinin hesaplanmasi

C. Aragtiric igin sonuglarin yorumu

olarak maddelenebilir (Muluk vd. 2009).

2.2 Cevap Yiizeyleri

Cevap ylizeyi yontemi, bazi etkenlerin degerlerinin, cevap degiskeni iizerindeki etkisini
ortaya koymak ve etken degerlerinin kombinasyonlar1 arasindan cevap degiskenini
maksimum (ya da minimum) yapan degeri (degerleri) bulmak amaciyla kullanilir. Bu
yontem cevap ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin tanimlanmasi i¢in kullanilan
bir dizi matematiksel ve istatistiksel teknikten olugmaktadir. Bu teknikler islemdeki
bagimsiz degiskenlerin (etkenlerin) tek basina ya da kombinasyonlu olarak cevap
tizerindeki etkilerini arastirir. Cevap ylizeyi yonteminde ilk adim cevap degiskeni
tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen etkenleri yani bagimsiz degiskenleri belirlemektir. Bu
adimdan sonra, cevap yiizeyi yonteminde deney tasarimi, regresyon modelleme ve

optimizasyon teknikleri i¢ice kullanilir (Bas ve Boyac1 2007).



2.2.1 Cevap yiizeyi yonteminin tarihi

Cevap Yiizey Yontemi ilk olarak Box ve Wilson tarafindan endiistriyel deneyler i¢in
gelistirilmistir. Box ve Wilson’dan oOnceki caligmalarda genel olarak modelleme
calismalar iizerinde durulmustur. Ilgilenilen alan cevap yiizeyleri degil cevap egrileri
olmustur. Cevap egrileri ilk olarak bitki ve hayvanlarin biiyiimelerini gostermek i¢in
biiyiime egrileri yerine kullanilmistir. Daha sonraki yillarda Mead ve Pike (1975)
tarafindan ziraat ile ilgili calismalarda, Carter, Wampler ve Stablein (1983) tarafindan
tibbi calismalarda ve Vining ve Myers (1990) tarafindan siire¢ dis1 kalite kontroliinde

kullantlmistir.

Modern anlamda cevap yiizeyi yonteminin temelleri Box ve Wilson tarafindan
atilmistir. Cevap yiizeyi yontemine Box ve Wilson’in katkilar1 Myers ve arkadaslari

tarafindan,

e Deney tasarimlarinin cevap ylizeyi yonteminin i¢ine alinmasi,

e Optimum noktalarin belirlenmesi ve degisik deney tasarimlarina iliskin
performans karsilastirma fikrinin ortaya atilmasi,

e Optimizasyon tekniklerinin cevap yilizeyl yonteminin i¢ine girmesi ve en iyi
noktalarin bulunmasinda en hizli ¢ikis yonteminin benimsenmesi,

e Merkezsel bilesik tasarimlarin istatistik literatiiriine kazandirilmasi

olarak verilmistir (Myers vd. 1981). Bu c¢alismalar, daha sonraki yillarda hizli bir
bigimde gelismesini siirdiirmiistiir. Box ve Wilson’dan sonraki ¢aligmalar tasarim
diizeyindeki gelismeler ve analiz diizeyindeki gelismeler olarak ikiye ayrilabilir. Cevap
yiizeyi yonteminin kullanildigi uygulamalardaki ve model yapilarindaki degisikliklere
paralel olarak yeni tasarimlar gelistirilmistir. Gelistirilen tasarimlardan bazilari, donersel
tasarimlar, saglam tasarimlar, ikinci dereceden model i¢in tasarimlar, optimal
tasarimlar, madde karigim deneyleri ile ilgili tasarimlar ve 6zel amacli tasarimlardir
(Hill ve Hunter 1966). Cevap yiizeyi yonteminde kullanilan tasarimlarla ilgili genis bir
kaynak taramasi 1999 yilina kadar Koksoy (2001) tarafindan verilmistir. Ilerleyen



yillarda, Allen ve Yu, daha diisiik maliyetli cevap ylizeyi yontemleri i¢in tasarimlarla
ilgili simiilasyon programlari iizerinde durmuslardir (Allen ve Yu, 2002). 2003 yilinda
Forrester ve arkadaslar1 daha az maliyetli cevap ylizeyi tasarimlar iizerinde calismislar
ve bir 6rnek ilizerinde uygulamalarim1 gergeklestirmislerdir (Forrester vd. 2003). 2005
yilinda Goos ve Donev cevap yiizeyi tasarimlarinin blok yapisi tizerine ¢aligmiglardir
(Goos ve Donev 2005). 2006 yilinda Onn ve Lee cevap degiskenin sirali (ordinal)
oldugu durumlar i¢in cevap yiizeyi problemlerine deginmistir. Hanrahan ve Lu

faktoriyel tasarimlar lizerinde calismistir (Oon ve Lee 2006, Hanrahan ve Lu 2006).

Diger taraftan, cevap ylizeyleri 1990’11 yillardan sonra ¢esitli uygulama alanlarinda

kullanilmistir. Bu ¢alismalardan bazilari

e Tip, kimya ve ila¢ sanayisi (Yin ve Carter 1996, Hasmann vd. 2003, Kong ve
Lee 2006),

e (Gida sektorii (Gomes ve Malcata 1998),

e Bilgisayar ve otomotiv sektoriidiir (Amago 2001, Kaymaz ve McMahon 2005,
Bucher ve Most 2008).

Cevap yiizeyi yonteminin uygulama alanlarmin geniglemesiyle, model yapilarinda da
degisiklikler olmustur. Bu degisiklikler, 6zellikle Poisson ve Gamma modellerinin
cevap ylizeyi yonteminde kullanilmasi fikrini 6n plana ¢ikarmistir. Bununla beraber,

“Bayesci tasarimlar” da glindeme gelmistir (Myers 1999).

2001 yilindan sonraki makaleler genel olarak Cevap yiizeyi yonteminin yapay sinir
aglar gibi diger sezgisel yontemler ile karsilagtirilmasi seklindedir. Bunlardan bazilar
Dutta ve Banerjee (2003), Gomes ve Awruch (2004), Bas ve Boyaci (2006)
makaleleridir. Rohani ve Signh 2004 yilinda cevap yiizeyi yonteminde yerel optimum
noktalar ile genel optimum nokta arasindaki iliskileri inceleyen bir makale
yayimlamislardir. Bir sonraki sene, Nicolai ve Dekker bilinmeyen varyansh stokastik
optimizasyon modelleri {lizerine bir makale ¢aligmast yapmistir. Khuri ve

Mukhopadhyay 2010 yilinda cevap yiizeyi yonteminin gelisme evrelerini anlatan bir



makale yayimlamislardir. Cevap yiizeyi lizerine ¢aligmalar degisik alanlarda yazilmaya

devam edilmektedir.

2.2.2 Cevap yiizeyi yonteminin temel elemanlari

Cevap ylizeyi yontemi, etkenlerden, etkenlerin etkiledigi cevap degiskeninden, cevap
fonksiyonundan, cevap ylizeyinin kontur ve grafiklerinden, deneysel (experimental) ve

islevsel (operational) alanlardan olugsmaktadir.

Etkenler

Deneyi yapan kisinin kontrol edebildigi degerler alan bagimsiz degiskenlerdir. Bu
degerler, genellikle iki veya daha fazla kodlanmis diizey olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Etken diizeyleri degistiginde cevap degiskeninin degeri de degisir. Etkenler, giibre tipi,
cinsiyet gibi nitel veya sicaklik diizeyi ya da giibre miktar1 gibi nicel degiskenlerdir.
Cevap yilizeyi problemlerinde etkenlerin genellikle nicel oldugu durumlar ele
alinmaktadir. Son yillarda sirali degiskenler icinde de calismalar yapilmaktadir.

Etkenler Xy, Xz, Xk gibi harflerle gosterilecektir.

.....

Cevap Degiskeni

Cevap degiskeni, deneysel hatanin yoklugunda sadece etkenlerin bir fonksiyonudur. Bu
calismada etken diizeylerinin herhangi bir kombinasyonuna karsilik gelen cevap
degiskeninin gercek degeri 5 ile gosterilecektir. Olgiimlerin dahil oldugu biitiin
deneylerde deneysel hata oldugundan, etken diizeylerinin herhangi bir kombinasyonu
i¢in Ol¢iilen ve gbzlenen cevap degiskeni, #’dan farklidir. Bu durum Y = 5 + & olarak
ifade edilir. Burada Y, cevap degiskeninin (cevabin) gézlenen degerini, &, deneysel
hatay1 gostermektedir (Khuri ve Cornell 1996).



Cevap Fonksiyonu

X1, Xz, Xk, k tane nicel etkenin diizeylerine bagli, gercek bir cevap # olarak diistliniiliir.

n=¢ (X, X, Xq) (2.1)

biciminde bir fonksiyondur.

¢ fonksiyonu cevap fonksiyonu olarak adlandirilir ve siirekli degisken olan Xj’lerin

(1=1, 2,..., k) bir fonksiyonu oldugu varsayilir (Khuri ve Cornell 1996, Bucher ve Most
2008).

¢ fonksiyonunun yapisal bi¢cimi bilinmemektedir. Burada amag, bu fonksiyonu
maksimum ya da minimum yapan etken degerlerini bulmaktir. Bir etken i¢in cevap
fonksiyonunun 7 = ¢(X, ) oldugu diisiiniilsiin. ¢(X,) diizgiin siirekli bir fonksiyon ise

gelisigiizel bir X;p komsulugunda Taylor serisi a¢ilimi

1= (X1 )+ (Xs — Xog )q)'(xm)%(xl—xm )25 (X0 )+60(h)

9(h)=§(x1 ~X10)20" (X )+...+$(xl ~X)"9" (X0 2.2)

olarak bulunur. Bu agilimda ¢'(X,,) ve ¢"'(X,,) swasiyla X;o komsulugunda
degerlendirilen X; ile ilgili olarak ¢( X, ) ’in birinci ve ikinci tiirevlerini gostermektedir.

Burada O(h) fonksiyonu  sifira  yaklasir ve  ayrica  yapilan  hata

%( X, = X0 )20"( X, ) dan daha biiyiik olamaz. Bu esitlik polinom formunda sadece

birinci ve ikinci tiirevler alinarak yazildiginda

77:¢(X1)=/BO+181X1+1811X12 (2.3)
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esitligi elde edilir. Esitlik 2.3’de fB,, B,. B,.... katsayilar, regresyon katsayilar:

olarak adlandirilir ve bu katsayilar X;o noktasinda ¢(X, )’in tiirevlerine ve Xio’a baglh

degiskenlerdir. Burada elde edilebilecek olan fonksiyonun grafigi Sekil 2.1°de

verilmistir. Bu grafik cevap egrisi olarak isimlendirilir.

n (@)

s, {
Sekil 2.1 Polinom modeller,

@ 7= P, + B, X, diizgizgi, b) 7 =@(X,) =By + B X, +1311X12’ B, >0 ve
ﬂll > 0 igin parabol

(b)

X1 ve Xz, 2 etken s6z konusu oldugunda ¢ok terimli (polinom) esitligi,

n :¢(x1’xz):ﬂ0+ﬂlxl +5,X, +ﬂllxlz "‘ﬂzzxz2 +B,X X, + . (2.4)

olur. Eger Esitlik 2.4’tin ilk 3 terimi esitlikte kapsanacak olursa bu esitlik X; ve X;'yi
kapsayan birinci dereceden modeli gosterir. Sekil 2.2°de iki etkenli cevap i¢in cevap
yiizeyi gosterilmistir. Eger Esitlik 2.4’iin ilk 6 terimi alinacak olursa bu esitlik ikinci

dereceden modeli ve ikinci dereceden cevap yiizeyini (cevap diizlemi) gosterir.
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Sekil 2.2 B, >0,8,>0 ve B, <0igcin n=L,+p,X,+5,X, cevap yiizeyi
(diizlemi)

Esitlik 2.4°te S,, B,, B,, Pi1» B ,-.. Katsayilan Esitlik 2.3’de oldugu gibi regresyon

katsayilar1 olarak adlandirilir ve Xj, X; regresyon fonksiyonunun bagimsiz (agiklayici)
degiskenleridir. Eger Esitlik 2.4’iin birinci ve ikinci dereceden terimleri alinirsa Boliim
5’te sunulacak olan 6rnek problemin cevap degiskenlerinden biri olan havada kalma
stiresi (1), bagimsiz degiskenlerden kanat uzunlugu (X;) ve kuyruk/kanat orani (Xy)

alindiginda fonksiyonun ¢izimi Sekil 2.3°te verildigi gibi olur (Myers ve Montgomery
2002).

X2 0.50  6.00

Sekil 2.3 17 =p o+, X, +B,X, +BuX{ +B X5 +B1,X, X, igin cevap yuzeyi
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Esitlik 2.4, k tane bagimsiz degisken i¢in kurulup, karesel ve etkilesim terimleri hem
modelleme hem de maliyet acgisindan daha kolaylik saglanacagi diisiiniilerek sadece

birinci dereceden terimleri igeren kismin alinmasiyla,

n=Pp+ X B+ X0, +.c X Sy (2.5)

dogrusal fonksiyonu kullanilabilir. Buradaki f; katsayilari, bilinmeyen ¢
fonksiyonunun birinci kismi tiirevlerinin X,, =0’daki degerleridir. f,, X, =0,
X, =0,...,X, =0 oldugu noktada regresyon esitliginin aldig1 degerdir (Myers ve
Montgomery 2002).

Tahmini Cevap Fonksiyonu

¢ fonksiyonunu tahmin etmek ilgilenilen bagimli degisken icin olabilecek dogru

sonuglar1 bulmak adma 6nemlidir. Uygulamada modelin tahmini i¢in ilk adim bagiml
degiskeni etkileyecek degiskenleri belirlemektir. Bu degiskenler iki tiirdiir. Bunlar
girtltii degiskenleri ve kontrol degiskenleridir. Giriiltii degiskenleri kontrol altina
alinamayan ancak cevap degiskenini etkileyen degiskenlerdir. Kontrol degiskenleri
aragtirmacinin inisiyatifine gore belirlenen, diizeyleri arastirmaci tarafindan alinan ve
cevap degiskeni ile aralarinda fonksiyonel iliski kurulacak olan degiskenlerdir.
Aragtirict  deneyini kurarken cevap degiskeninin giiriiltii degiskenlerine duyarsiz
olmasini ve kontrol degiskeni ile cevap arasindaki ilgili fonksiyonu bulmak ister. Bunun
icin uzman gOriisli Onemlidir. Kontrol degiskeni olarak bahsettigimiz bagimsiz

degiskenler X,,X,,..,X, uzman goriisii ile belirlenir. Ikinci adim bu degiskenlerin

diizeylerinin belirlenmesidir. Tiim bagimsiz degiskenler icin diizeyler belirlenip uygun
deney tasarimi olusturulur. Deney tasarimi noktalarindan gézlemler toplanir. Gézlemler
hem deneysel hatanin 6l¢iilmesi hem de tahmini cevap fonksiyonunun degiskenlerinin
tahmin edilmesi i¢in kullanilir. Bir sonraki adimda istatistiksel testler yapilarak
katsayilarin model iizerinde etkileri bulunur ve eger bulunan model testlerde gereken
kosullar1 saglarsa tahmini cevap fonksiyonu olarak kullanilir. Birinci dereceden modelin

kuruldugu varsayilirsa, fo, f1, f2,..., fx parametrelerinin tahmini en kiiglik kareler
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yontemi kullanilarak bulunur. Eger bu tahminler sirasiyla by,b,,...,b, ile gosterilecek

olursa, bilinmeyen Sy, f1, f2,..., Pk parametreleri i¢in tahmini cevap fonksiyonu,

Y =b, +b, X, +b, X, +..+b X, (2.6)

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

Cevap Yiizeyi

n =0 (X1, Xz, Xg) fonksiyonunda 7 ile X,,X,,...,X,, k tane faktoriin iligkisi bir hiper

uzay ile gosterilir. En basit cevap yiizeyi iki bagimsiz degiskenli ve ikinci dereceden
terimleri tasiyan bir fonksiyondur. Boliim 5’te uygulama boliimiinde sunulacak olan

helikopter deneyi ile cevap ylizeyini tanimlarken, ilk olarak kanat (X;) ve kuyruk/kanat

orani (Xz) etkenlerinin diizeyleri ile hedefe olan uzaklik (YA ) cevabi gozlenmistir. Kanat
uzunlugu 6, 8 ve 10 cm diizeyleri i¢in ve kuyruk/kanat orani 0.5, 1 ve 1.5 cm diizeyleri
ile modele dahil edilmistir. Bu veriler kapsaminda elde edilen regresyon esitligi Y =-
38.96555 + 11.09887 * X3 - 1.52293 * X, - 0.16655 * X1 * X, - 0.67596 * X;°+ 0.99719
* X,? biciminde verilmistir. Tkinci dereceden denklem ve modeller Kesim 2.2.4’te daha

ayrintili olarak aciklanacaktir.

X1 ve X; etken diizeyleri kodlanacak olursa bulunan kodlu diizeyler,

olarak bulunur. Kodlanmis etken diizeylerinin kullanimi regresyon esitligindeki

parametrelerin tahminde kullanilan sayisal hesaplamalar1 daha kolay bir bigime

getirmektedir. Kodlanmais veriler ile elde edilen regresyon esitligi Y =471+0.23%x, -
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0.43 * X2 - 0.17 * X1 * X2 - 2.70 * X412 + 0.25 * X2 bi¢cimdedir. Bu esitlik bilinmeyen ¢
fonksiyonun yerine kullanilacak regresyon esitligidir.

Cevap Yiizeyinin Kontur ve Grafikleri

Cevap ylizeyi fonksiyonlarini daha gorsel hale getiren ¢izimlerdir. Bu ¢izimler yiizey
grafikleri, kontur grafikleri olarak verilir ve optimum yanita ulagsmak i¢in gorsel bir arag
olarak kullanilmaktadir. Cizimler iki bagimsiz degiskenin varliginda daha anlamli

olmaktadir.

Helikopter deneyi i¢in cevabin X; ve X; etkenlerine gore kontur ¢izimi Sekil 2.4°de

verilmistir.

1.50
1.25
X2

1.00

075

0.50
6.00 7.00 Xl 8.00 9.00 10.00

Sekil 2.4 Kanat uzunlugu (X;) ve kuyruk/kanat orani (X3) etkenlerinin diizeyleri
ile havada kalma siiresi (\f ) cevabinin kontur ¢izimi

Deneysel ve islevsel Alanlar

Deneyin yapilmasi disiiniilen etken alanlarinin genis kiimesi islevsel alan (O) olarak
adlandirilir. Fakat tiim bu alanin kapsanmasi hem zaman hem de maddi acidan genel

olarak zor oldugu igin, iglevsel alanin bir alt kiimesi olan deneysel alanda (R)
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arastirmalar yapilmaktadir. Genel olarak deneysel alan kiibik ya da kiiresel bir bolge

olarak tanimlanir.
2.2.3 Birinci dereceden modeller ve tasarimlar

Cevap yiizeyi aragtirmalarinin amaglarindan bir tanesi etkenler (bagimsiz degiskenler)
ile ger¢ek cevap # arasindaki fonksiyonel iligkinin deney sonuglarina gore
belirlenmesidir. Bu iligki belirlenmis bolgelerde siirekli oldugu varsayilan bilinmeyen

cevap fonksiyonu ¢ ile gosterilir ve polinomial modeller, ger¢ek cevaba yaklagmak igin

kullanilir. Pratikte diisiik dereceli polinomlar basit formda olmalarindan dolayi, yiiksek
dereceli polinomlara tercih edilmektedir. Baz1 durumlarda daha yiliksek derecelerde

polinomlarla cevaplar bulunabilmektedir. (Myers 1971)

Model parametrelerinin tahmini i¢in en kiigiik kareler veya agirlikli en kiigiik kareler
yontemleri kullanilabilir. Xj’lerin gdzlenmis veya ol¢iilmiis degerleri yerine kodlanmis

Xi degiskenleri kullanimi genel olarak basvurulan bir yontemdir.
2.2.3.1 Birinci dereceden denklem ve modeller

X1, X2, Xs,..., Xk, etkenler olmak {izere birinci dereceden modelin genel denklemi,

K
Y =40+ BiXi + ¢ olarak gosterilir. Modelde, Y gozlenebilen cevap degiskeni, fo,
i1

[, ... Pk bilinmeyen parametreler ve & deneysel hata terimidir. Eger rastgele hata terimi

¢ sifir ortalamaya sahipse esitlikteki modelin rastgele olmayan kismi gercek ortalama

cevabi gosterir ve bu deger 5 ile gosterilir ve Esitlik 2.5°de gosterilen formun kapali

sekli =, +> ., olur (Kleijnen 2008).

i=1

e’nun deneysel hata olarak dikkate alindig1 belirtilmisti, bununla beraber esitlikteki

model ¢ deneysel hatanin yaninda rastgele olmayan (sistematik) hata da iceriyorsa
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gercek ortalama cevabi temsil etmede yetersiz kalir. Rastgele olmayan hata cevaba etki
edebilecek daha baska etkenlerin olmasina ya da Xj, Xz, Xs,..., Xk etkenlerinin ikinci ya

da daha {ist derecelerinin yokluguna yiiklenebilir (Khuri ve Cornell 1996).

Birinci derece modellerin matris formundan yazilimi, kullanilan deney tasarimlarinin

toplam deneme sayis1 olan N gozlem tizerinden

Y=XB +¢ (2.7)

bi¢imindedir. Esitlik 2.7°de ki modelde Y, N*1 boyutlu (N >k +1) gézlemler vektori,
B =(Ly.5..85,0) , (kt1)*1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektorti, €

=(&,,86,,...,6 ), N*1 boyutlu hata vektorii ve X’de N*(k+1) boyutlu etkenler

matrisidir ve X = [1:Dy] formundadir. Bu formda, 1, N*1 boyutlu tiim elemanlar1 1’den
olusan siitun vektorii ve Dy’de N*k boyutlu 6zel bir matristir. u = 1,2,...,N, i =
1,2,....k olmak tiizere u. deney noktasinda i. etkeninin degeri X,, Dy matrisinin
elemanlarini olusturur ve Dy tasarum matrisi olarak adlandirilir. Bu matrisin elemanlari

belirlenen tasarim ile olusturulur. Rastgele hatalarin ‘0’ ortalamali ve o ortak varyansli

normal dagildigi varsayilacaktir (e ~ N(0, 62)). B nin en kiigiik tahmin edicileri;

b= (X'X)X'Y (2.8)

esitliginden elde edilir. b’nin varyans-kovaryans matrisi,

var(b)=(XX )'o? (2.9)

formiiliinden bulunur (Box ve Draper 1987).

X1, X2, X3,.., Xk etkenleri Xj, i = 1,2,...,k kodlanmis degerler olarak da kullanilabilir.
Kodlama
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X, =2(X,; = X;)IR u=12,...N i=12,...k (2.10)

formiiliiyle yapilmakta ve X, = ixm / N ve R, en biiyilk ve en kiigiikk degerler
u=1

arasindaki uzakliktir.

N gozlem iizerinden kodlanmis X;’lerin toplama;

3 x, =0 i=12,...k (2.11)

u=1

sartim1 saglar. Kodlama ile doniistirme, X,,X,,...,X, etkenlerin ortalamasi olmak

lizere (X4, Xo ..o, Xx)  koordinatini, (0,0,0,...,0)  koordinatina  tasir
((x1, X2,...,xx) = (0,0,0,...,0)). Bu noktaya tasarimin merkezi adi verilir. Ayrica eger u.
satirl Xy1, Xu2, ...., xuk etkenlerinin kodlanmis setinden olusan D N*k boyutlu matris ve 1
tim elemanlar: 1 olan 1*N boyutlu vektor ise kodlama esitligi 1'D = 0seklinde ifade
edilebilir (Khuri ve Cornell 1996).

Konuyu bir 6rnekle daha somut agiklamak i¢in Bolim 5°te sunulacak olan helikopter
deneyi ele alinsin. Deneye baslamadan once ilk atilmasi gereken adim, konunun
uzmanlariyla goriisiiliip her bir etken i¢in ilk deney noktalarinin ne olmasi gerektigine
karar vermektir. Deneyin ilk baslangi¢c noktalar1 bize maksimum (minimum) nokta i¢in
yol gosterici ilk kriter olacagindan, bu ilk asama cevap yiizeyl yontemi i¢in ¢ok
onemlidir. Kagit helikopterlerin (Box ve Lui 1999, Muluk vd. 2000) havada kalma
stiresine etki eden 3 etken bulunmaktadir ve ilk deney noktalar1 Cizelge 2.1°de
verilmistir. Deneyin ikinci asamasinda bu dogal diizeyler kodlanarak islemler agisindan
daha kolay bir forma donistiirilmiistiir. Belirlenen deney noktalarinda deneyler
yapilmis ve gozlem sonuglart alinmistir. Cevap ylizeyi fonksiyonu bilinmedigi i¢in
model denklemini regresyon yardimiyla kuracak ve ilk asamada birinci dereceden
regresyon katsayilarini modele dahil edecek olursak kodlanmis diizeyler i¢in cevap

yiizeyi fonksiyonun denklemi Esitlik 2.12°de belirtilmistir.
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Cizelge 2.1 Cevaba etki eden 3 etkenin dogal ve kodlanmis diizeyleri

Dogal diizeyler Kodlanmis diizeyler
6 10 -1 1 X; etkeni, kanat uzunlugu (cm)
0.5 1.5 -1 1 X etkeni, kuyruk/ kanat orani
4 8 -1 1 X3 etkeni, en uzunlugu (cm)

Deneyde dogal diizey Dy ve kodlanmis diizey D, gbzlenen degerleri Y ile

/ = B g = 00 0 :
cmoSowmE o5 o oo 5l X

>
[

J
o)

OO PO PO PSOCOO OWOKWOWO
O
1
OPRrRPFRPFRFPOFRPOPFPOOEREO

N

f

X
)

ook bhhbhrroorokoo

<
&

ok

OO OO RrRORLFrRPRORRFREFr

_/

(" 28.496 )
10.022
30.595
52.502
42.416

5.517
49.498
41.931
38.704
18.450
80.056
64.578
24.462
13.750

24.809
(.

J

biciminde olacaktir. Deney sonunda kodlanmis etkenler ig¢in, birinci dereceden elde

edilen cevap ylizeyi;

Y =35.05-0.069 * X;- 5.73 * Xo + 7.71 * X3

olur.

2.2.3.2 Birinci dereceden modelin uyum eksikligi testi

(2.12)

Birinci dereceden bir modelin uyum eksikligi, cevap ylizeyinde muhtemel bir

egriselligin mevcut oldugunu ve birinci dereceden modelin genel denkleminde verilen
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esitligin bu egriselligi belirleyemedigi ya da yeterli uyumu saglayamadigi anlamina

gelir.

Y = fo+ pixi + ¢ ile verilen birinci dereceden modelin uyum eksikligi testinin

k
i=1

gerceklestirilebilmesi i¢in asagidaki durumlarin saglanmasi gerekir.

e n tane farkli tasarim noktasi , uyumu yapilan modelin parametre sayisindan fazla
olmalidir. (n > k+1)

e Eger Onceki deneylerden hata varyansinin bir tahmini mevcut degilse bu varyansi
tahmin edebilmek icin tasarim noktalarinin bir ya da bir kaginda en az iki tekrar

yapilmalidir.

Yukarida verilen kosullar saglandiginda, artik kareler toplami iki kaynaktan olusur.
Birincisi, uyumu yapilan modelin uyum eksikligine ait olan, ikincisi, saf hataya bagh
degiskenliktir. Tekrar edilen gozlemlerden elde edilen kareler toplamlarindan, saf hata

kareler toplamu ¢ikarilarak uyum eksikligi kareler toplami elde edilir.

Parametre tahminlerinin anlamlili§inin genel bir testi,

Hop : Tiim parametreler (P harig) sifira esittir

Ha : En az bir parametre (Bo hari¢) sifirdan farklidir
hipotezlerinin testi ile gerceklestirilir ve bu testte hatalarin normal dagildig: varsayilarak
F testi ile gergeklestirilir. Eger F degeri, F-tablo degerini asiyor ise o 6nem seviyesinde

reddedilir (Sehirlioglu 1997).

2.2.3.3 Birinci dereceden modeller i¢in tasarimlar

[
Eger 5= p,+> B X, esitligi gercek ortalama degerini gdsteriyorsa, parametrelerin

i=1

tahmini i¢in secilen model deneysel alan (R) igerisinde gergek cevabin tahmini icin
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yeterli olmaktadir. Kodlanmig degerler X =(X,,X,,...,X, )’ uzayinda islevsel alaninda (O)

tammlanan Y (x)’in tahmini cevap degerini gosterdigi varsayilsin. Bu durumda,

Y (x)=[1, x']b (2.13)

olarak yazilir. X noktasindaki tahmini cevabin varyanst,

2

Var [Y ()] = % + x'(D'D) x (2.14)

olur ve bu esitlik Var [YA (X)] degerinin D tasarim matrisine bagli oldugunu

gostermektedir. Y (X)’in varyansinin minimum yapilmast i¢in birinci dereceden
tasarimlarin  se¢ilmesi genel olarak kullanilan bir yontemdir. Bu durum birinci
dereceden model ger¢ek ortalama cevabi gosterdigi noktada, deneysel alan (R)
icerisinde X' (D'D) X degerini miimkiin olan en kii¢iik yapacak tasarimin bulunmasi

olarak 6zetlenebilir (Khuri ve Cornell 1996).

Birinci dereceden tasarimlar i¢in diklik kavrami 6nemlidir. D'D matrisi diyagonal
oldugunda birinci dereceden D dik bir tasarimdir denir. Dik tasarimlarin kullanilmasinin
bir 6zelligi de B (i =1, 2,..., k) degerleri ile bulunan k etkenin bagimsiz olarak
bulunmasina imkan tanimasidir. Esitlik 2.9°da verilen varyans-kovaryans matrisinde bu
ozellik goz Oniine alindiginda kdsegen iizerinde yer almayan degerler sifir olacaktir ve
b’nin elemanlar1 bu durumda istatistiksel olarak bagimsiz olmaktadir. Birinci dereceden

dik tasarimlar (Box 1952):

2¥ faktoriyel
2k faktoriyel tasarimlarin kesirli tekrarlar

Simplex

Ll

Plackett-Burman
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tasarimlaridir.

2.2.4 ikinci dereceden model ve tasarimlar

Birinci dereceden modellerde yiizey bi¢imini tanimlamada uyum eksikliginin s6z
konusu oldugu durumlarda, daha fazla dereceden modellerle problem ele alinir. Daha
fazla dereceden modeller icin ilk adim ikinci dereceden model kurmaktir. Ikinci

dereceden modeller genel olarak,

1 Kk

Y:ﬂo+zk:ﬁixi+ BiXi+2. 2 ByXiX +¢ (2.15)

k k—
i=1 i=1 i=1 j=2
bi¢iminde tanimlanir. Bu esitlikte X1, Xz, X3, Xi Y cevabina etki eden etkenler, S,, f,,

i i=12,..,k), B i=1,2,...k;j=1,2,..., k) bilinmeyen parametreleri

ve & rastgele hata terimini gdstermektedir. Ikinci dereceden modellerde

standartlastirma, u. (u= 1, 2,..., N) deneme i¢in,

X, =X,
Sy,
olarak gosterilir. Bu esitlikte Xy, i’ninci etkenin (i = 1, 2,..., k) u. diizeyini
u = 1, 2,.., N, )?i =1/N ZLXW Xui  degerlerinin  ortalamasini,

_ 12
Sy, = EL «, - X, 2N _ standart sapmay1 ve N gozlem sayisim gostermektedir.

Esitlikteki X; degerleri yerine standartlastirilmis X,; degerleri kullanildigi zaman u.

deneme i¢in cevabin gozlemlenen degeri,
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k-1

Zﬂij XuiXuj +gu (217)

=2
<]

k ) k
ﬂiixui +
i=1 i=1

k
Yu =ﬂ0 +Zﬂixui +
i=1

—

olur. Bu esitlikte ¢,, Y, cevabi i¢in, sifir ortalama ve azvaryans ile rastgele olarak

bagimsiz dagilan deneysel hata terimini gdstermektedir. Bu esitlik birinci dereceden

denklemlerde gosterildigi gibi,

Y=Xp+s (2.18)

matris formunda yazilabilir. Bu esitlikte, Y = (Y1, Yo, ..., YN)I, X, N x p boyutlu ve u satirt
(u=1,2,..., N) u. deneme i¢in tasarim noktalary, (p=(k+1)(k+2)/2), B pxl

boyutlu bilinmeyen parametre vektorii ve € = (&,,&,,...,&y ) olarak tanimlanir. §’nin

en kii¢iik tahmin edicilert;

b=(X'X)'X'Y

esitliginden elde edilir. b’nin varyans-kovaryans matrisi,

var(b)=(XX)"o?

formiiliinden bulunur (Box ve Draper 1987).

Calismamizda cevap ylizeyi iizerine ikinci dereceden kurulan tasarim ve modeller ele

alimacaktir. Bu nedenle, 6ncelikli olarak cevap yiizeyi tasarimlari anlatilacaktir.
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2.2.4.1 Cevap yiizeyi tasarimlari

Cevap yiizeyi yontemi i¢in bir ¢ok 6zel tasarimlar lizerinde ¢alisilmistir. Bu tasarimlar
diklik ve donersellik (rotatable) oOzellikleri tasidiklar1 takdirde cevap yiizeyi
problemlerinin ¢o6zliimiinde daha saglikli ¢oziimler iiretmektedirler. Merkezi bilesik
tasarimlar ve Box-Behnken tasarimlari bu alanda en ¢ok basvurulan ve doénerselik

Ozelligini saglayan énemli deney tasarim yontemleridir (Box ve Draper 1987).

2.2.4.2 Donersel tasarimlar ve ozellikleri

Deney tasarimi bolgesi boyunca tahmini varyansin sabit dagilimmi saglamak, ikinci
dereceden tasarimlar i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Deneyi yapan ve tasarlayan kisiler
tasarim uzayinda baslangi¢ noktalarinin ve optimum noktalarin nerelerde oldugunu

tasarimin baslarinda bilemezler. Ancak Var(y(Xx)) degerini en kiigiik yapacak,

merkezden belli uzakliktaki noktalar, deney noktalar1 olarak alinabilir. Bu noktalar {i¢
boyutlu uzayda bir kiire tizerinde bulunacaktir. Bu tiir hazirlanmis tasarimlara donersel
tasarimlar denir. BOylece, sabit tahmini varyans, gelecekteki cevap degerlerinin bir

tahmini olarak y(x) *in kalitesinin ilgilenilen alan (region of interest) icerisinde ayni

kalmasini garantiler (Myers ve Montgomery 2002).

Tasarimin donersellik yapisina sahip olmasimin amaci varyansin tutarliliginin
saglanmasidir. Tasarimda donersellik 6zelligi, tasarim parametrelerinin se¢imi i¢in ¢ok

onemli bir katki saglamaktadir.

Cok etkenli deney tasariminda bulunmasi1 gereken, ilgilenilen alan icerisinde d.
dereceden polinomlar i¢in sonug¢ iiretmeye izin vermesi, tahmin edilen polinomun
kontrol edilebilmesine ve analiz edilmesine imkan vermesi, ¢ok sayida deney noktasi
icermemesi, bloklama yapisina uygun olmasi ve bir ¢ekirdek (nucleus) formuna sahip
olmalis1 gibi Ozellikler donersel tasarimlar icin de gecerlidir (Box ve Hunter 1957).

Buna ek olarak donersel tasarimlar Kesim 2.2.3.1°de tartisilan kosullar1 da saglamalidir.
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Tasarimin donerselligi i¢in gerek ve yeter sartlarin olusturulmasi igin ilk adim tasarim

matrisi D’nin olusturulmasidir. Bu matris,

bi¢imindedir.

Bir sonraki adim D matrisine ait tasarim momentlerinin olusturulmasidir. Esitlik 2.7 ile

tanimlanan X ve Y matrisleri kullanilip en kiigiik kareler yontemi ile Esitlik 2.8,
b=(X'X)"X'Y elde edilir. Bu esitlik sonuglarma gére N *X'X tasarimin moment

matrisi olarak adlandirilir (Myers ve Montgomery 2002).

Donersel bir tasarimin momentleri;

N
eger bir ya da daha fazla o; tekise, N™"D x{, x5 ..., =0

u=1
k
N Hl(Xll
N—l Xal ,Xaz ,...,Xak :}y 1=
eger tim «; ¢ift ise, uZ:]; e oo 2% IKI (1a- )l (2.19)
i=1\2 1)

olarak tanimlanmaktadir (Box ve Hunter 1957).

Birinci dereceden modeller i¢in moment matrisi,

25



/1
NX'X =
.
bi¢imindedir. Burada

X1 X2 Xk

N
[ 2 . [k]
[11] [12] ..  [1K]
[22] ..  [24

[kl

-1 N
I_:WUZ;XM 1

-1 N
I_:WUZ;XN’

(2.20)

=1y,
- Nu:l

_ N
I2 _:iz X1, Xy, esitlikleri ile taninlanir. Esitlik 2.14 g6z Oniine alindiginda birinci

u=1

dereceden modeller icin moment matrisi,

NIX'X =

-

X1 X2 Xk
\
0 0 0
1 0 0
1 0
1
J

(2.21)

olur. Ikinci dereceden modeller igin 2 bagimsiz degiskene sahip tasarrmm moment

matrisi ,

N'X'X =

X1 X2 X® x® XX

[1] [2] [11] [22] [12]
[11] [12] [111] [122] [112]
[22] [112] [222] [122]
[1111] [1122] [1112]

[2222] [1222]

[1122]

26

(2.22)



bigimindedir. ikinci dereceden momentler daha genel gosterim ile,

— 1 N
=N > X, (2.23)
u=1
_ N
_=%fou (2.24)
u=1
1 N
=N 2 KK (2.25)
bi- 1
_ = 2.26
= N; (2.26)
bi == xix}, (2.27)
=1
N
Fii =%Z X2 (2.28)

esitlikleri ile verilir (Myers 1971, Myers ve Montgomery 2002).
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Tasarim daha genisletilecek olursa ikinci dereceden moment matrisi,

X1

X2

Xk

X1

X2
N*X'X =

X|<-12

Xk

X1X2

X1X3

Xk-1 Xk

olur. Bu matrisde G matrisi [iijj] ve [iiii] gibi dordiincii

kapsayan alt matristir.

-

) 2,2
X1y X2y Xk X173 X2 ey Xk-1 5 Xk X1X2, X1X3,..5 Xk-1Xk

11

0 0

I+t ;0 0

_________________ 0 0
00..0 ;
00..0 i
0 o
00..0 |
0o

1
. 0

1
0
0

dereceden momentleri

Birinci dereceden model i¢in tasarim eger ikinci seviye (order 2) tek momentler [ij] sifir

ve saf ikinci derece momentler [ii] birbirine esitse dondiirebilirdir. Esitlik 2.19 g6z

Oniine alindiginda;

[i]=0

[ij1=0

(i=1,2,....k)

(i#j,ij=12 ...k

lil=4,=1 (i=1,2,....k)
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yazilabilir (Box ve Hunter 1957). 4, degerine tasarimin olgeklendirmesine gére karar

verilir.

Esitlik 2.19 g6z oniine alindiginda ikinci dereceden modellerde donersellik i¢in gerek ve

yeter sartlar;

Kosul 1. Dordiincii seviyeden tek momentler sifira esittir,

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

Donersel tasarimlardan bazilari, merkezi bilesik tasarimlar, Box-Behnken tasarimlari,
yiz merkezli tasarimlardir. Bu tasarimlardan en yaygin olarak kullanilan merkezi

bilesik tasarimlar1 ve Box-Behnken tasarimlari lizerinde ¢aligsmalar gerceklestirilmistir.

2.2.4.3 Merkezi bilesik tasarimlar

Merkezi bilesik tasarimlar (CCD) (Central composite designs) ikinci dereceden
tasarimlar arasinda en ¢ok basvurulan tasarimlardan bir tanesidir. Bu tasarim ilk olarak
1951 yilinda Box ve Wilson tarafindan literatiire girmistir. Tasarim, iki-diizeyli
deneylerde tamamlanmis ¢ok etkenli (factorial) deneyler ya da kesirli (fractional)
deneyler olarak kurulabilir. Kesirli deneylerde C6ziim-V (Resolution-V) olusmaktadir.
Sekil 2.5°de goriildiigii gibi deneyin olusturulacag: noktalar 2k tane eksende, 2% tane
cok etkenli deneye ait noktalarda ve n. tane merkezde gerceklesmektedir (Myers ve
Montgomery 2002).
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11 1)
-1 -1 1
-1 1 -1
-1 1 1 >- 2% cok etkenli deneye ait nokta
1 -1 -1
1 -1 1
1 1 . -1
1 1. 1
\
-a 0 0
o 0 0
0 -a 0
0 o 0 > 2k eksen noktasi
0 0 -a
0 0 a —
0 0 0
0 0 0 N, merkez noktasi
0 0 0

Sekil 2.5 Merkezi bilesik tasarimin deney noktalar

Bu tasarimm en Onemli avantaji yeni bir deney tasarimina gerek duyulmadan 2
tasarimina sadece eksen ve merkez noktalarmin eklenmesiyle yeni tasarimin elde
edilmesidir (www.weibull.com 2010). Merkezi bilesik tasarimlarinda olusturulacak
model denkleminde ikinci derece terimler, birinci derece terimler ve iki etkenli
etkilesim terimleri bulunabilir. Merkezi denemeler tasarimin egiminin bulunmasi igin
bilgileri saglamaktadir. Eger sistemde bir egim séz konusu olursa, ilave eksen noktalari
ikinci dereceden terimlerin daha etkin bir bicimde tahmin edilmesini saglar (Myers ve

Montgomery 2002).

Tasarimda kullanilan {i¢ farkli deneme noktasinin ( 2k, 2%, nc) kendine 6zel ve dnemli
rolleri bulunmaktadir. Deney kesirli tekrar olarak gergeklestiginde sonuglarin ~ C6zliim-
V (Resolution-V) olarak verilmesi iki faktor etkilesiminin ve dogrusal terimlerin

tahmini i¢in bilgileri diger bilgilerle karismamis olarak saglar. Faktoriyel noktalar
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etkilesimli terimlerin tahmine katkisini belirleyen noktalardir. Eksen noktalar1 ikinci

dereceden terimlerin tahmini i¢in bilgileri saglar. Eksen noktalar1 olmasaydi sadece
2:21 B iKinci dereceden terimlerin toplami tahmin edilebilirdi. Eksen noktalari

etkilesimli terimlerin tahminine higcbir katki saglamaz. Merkezi denemeler hatanin
tanimlanmasi i¢in gerekmektedir ve ikinci dereceden terimlerin tahmini igin bilgileri

saglar (Myers ve Montgomery 2002).

Merkezi bilesik tasarimlarin esneklik ((flexibility) bilgisi i¢in Myers ve Montgomery
2002 kaynagina bakilabilir) alanlarinin bulunmasi a degerinin yani eksen uzunlugunun
secimine ve merkezi deneme sayisina N; baglidir. Bu iki parametrenin se¢imi tasarim
icin ¢ok Onemlidir. @ degerinin se¢imi, ¢Oziim i¢in ilgilenilen alan (region of interest
(R)) ile kullanilan alanin (region of operability (O)) biiyiikliigline baghidir. n. degerinin
secimi, ilgilenilen alanda NVar W(X)Za2 (model Kkestirim kapasitesi) degerinin

dagilimindan etkilenir.

Sekil 2.6 ve 2.7 k =2 ve k = 3 degerleri i¢in merkezi bilesik tasarimlar1 gostermektedir.
Bu sekillerde k = 2 durumu i¢in, eksen uzakligr a = V2 ve k = 3 durumu icin, eksen

uzakligl a = J3 degerlerini alir. k = 2 durumunda bir daire yilizeyinde sekiz nokta ile
deney tasarimi modeli yapilmistir ve merkezi denemeler orijinde yer almaktadir. k = 3

durumunda tasarim 14 noktadan ve merkezi denemelerden olusmaktadir.

(+/2,0)
®
(1) o (g}

L 0.0 &
(0-V2) R v, (©2)

®
(1 V2.0 g

Sekil 2.6 k=2 ve a = ‘{/2—2 degerleri i¢in merkezi bilesik tasarim
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Sekil 2.7k=3 ve o = ‘{/? degerleri i¢in merkezi bilesik tasarim

Eksen uzakliklarinin degeri genel olarak 1 ile Jk arasindadir. ilk tasarimda tiim eksen
noktalar bir kiipilin lizerinde, ikinci tasarimda ise bir kiirenin {izerinde yer almaktadir.
Her iki tasarimda da merkez noktalarinda birden fazla deneme yapilmasi bu tasarim igin
gereklidir. Kesim 2.2.4.2 ile anlatilan donersellik kavramina, a ve n; degerlerinin

tanimlanmasi i¢in gerek duyulmaktadir.

Ikinci dereceden tasarimlarin donerselligi igin belirtilen kosullarn saglanmasi merkezi
bilesik tasarimlar i¢cin zor olmamaktadir. Merkezi bilesik tasarimlarda, donersellik o
degerinin se¢imi ile ger¢eklesmektedir. Ikinci dereceden modellerin dénerselligi i¢in
Kesim 2.2.4.2°de belirtilen kosul 1, tamamlanmus tam 2* ¢ok etkenli, eger kesirli tekrar
uygulanmis ise Coziim-V (Resolution-V) ya da daha yiiksek ¢oztimleri gergeklestiren
tasarimlar i¢in gerceklesir. X matrisindeki stitunlar arasinda diklik ve faktoriyel siitunlar
arasindaki +1 ve -1 degerleri arasindaki denge tiim tek momentleri sifir yapmaktadir.

Kesim 2.2.4.2°de belirtilen Kosul 2 i¢in o

i F+20*

g —=——=3

hi_ F

a=4F (2.29)
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olarak bulunur. Bu esitlikte F ¢cok etkenli deney noktalarin sayisina esittir. Her etkeni iki

diizeyli olan k etkenli tamamlanmis deney tasarimi igin F =2*°dir (Myers ve

Montgomery 2002).

Cizelge 2.2°de donersel merkezi bilesik tasarimlarda agiklayict degiskenlerinin farkli

sayilari i¢in o degerleri verilmistir (Myers 1971).

Cizelge 2.2 Bir donersel merkezi bilesik tasarimi i¢in o degerleri

k F N a

2 4 8+n 1.414
3 8 14+4n, 1.682
4 16 24+n; 2.000
5 32 42+n, 2.378
5 (irep) 16 26+n, 2.000
6 64 76+n; 2.828
6 (2 rep) 32 44+n, 2.378
7 128 142+n, 3.364
7 (%rep) 64 78+n, 2.828

Dénersellik 6zelliginin asil amaci bir denge yaratmaktir. Fakat tasarim alanmi iginde
daima bu sabitligin saglandig1 anlamina da gelmemektedir. ikinci dereceden ddnersel
tasarimlarin merkez noktalarinda ikiden ¢ok denemenin yapilmasi deneyin kararlilig
icin faydali goriilmektedir. Kiiresel ya da kiiresel benzeri tasarimlar i¢cin merkezde 3 ya
da 5 deneme Onemli denge sorunlarini ¢dézliimlemek i¢in kullanilir (Myers ve

Montgomery 2002).

2.2.4.4 Box-Behnken tasarimlari

Ikinci derece model parametrelerinin tahminlenmesinde kullanilan {i¢ seviyeli
tamamlanmamis (incomplete) ¢cok etkenli tasarimlardan, donersel tasarimlarin bir ¢esidi
olan Box-Behnken tasarimlari 1960 yilinda Box ve Behnken tarafindan gelistirilmistir.

Box-Behnken tasarimlarinda her bir etken {i¢ diizeye sahiptir. Box-Behnken tasarimlari
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merkezsel bilesik tasarimlara kiyasla daha ekonomik bir tasarim smifidir (Koksoy
2001). Box-Behnken tasarimlarinin avantajlarindan bir tanesi kiiresel bir tasarim olmasi
ve sadece 1ii¢ diizeyde verilere sahip olmasidir. Box-Behnken tasarimlari,
tamamlanmamis bir blok tasarimin (incomplete block design) uygun bir sekilde iki
diizeyli ¢ok etkenli bir tasarimla birlestirilmesi sonucunda ortaya ¢ikarlar (Sehirlioglu
1997). Bu durumu anlatabilmek i¢in 4 degiskenli tasarim Cizelge 2.3.a, 2.3.b ve

2.3.c’de verilmistir.
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Cizelge 2.3.a Tamamlanmamis Blok Tasarim  Cizelge 2.3.b 22 Cok etkenli Tasarim

X Xo X5 X Xi Xi
_**_ .................................................................................. » 1 1
xR LR -1
Sl 1
* * /I 1 1
*x  * '
-------------------------------- /l
* * I/
* * ,’

Cizelge 2.3.c 4 degiskenli Box:B':ehnken ”Iﬂ’asarlrm deney noktalari
Xi Xz Xs Xy

R N ! o
1 -1 0 /0
-1 1. 0 s 0
1.1 0/ 0
0 0 i-1¥ -1 BLOK1
0 0 1 -1
0 0 -1 1.
0o 0 11 1
0 0 0 0
( -1 0 0 -1
1 0 0 -1
Blok 1’dekine -1 0 0 1
benzer bigimde 1 0 0 1
yerlestirilir < 0 -1 -1 0 | BLOK2
0 1 -1 0
0o -1 1 0
0 1 1 0
\ 0 0 0 0
( 0o -1 0 -1
0 1 0 -1
Blok 1’dekine 0 -1 0 1
benzer bigimde 0 1 0 1
yerlestirilir < -1 0 -1 0 BLOK 3
1 0 -1 0
-1 0 1 0
1 0 1 0
\ 0 0 0 0

Cizelge 2.3.a’da verilen matrisin her bir satir1, tamamlanmamis blok tasarimin

bloklarin1 gdstermektedir. Her bir blokta mevcut 4 denemenin ikisi gerceklesecektir ve
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bu bloklarda gerceklesecek denemeler ile gosterilip Cizelge 2.3.c’de 22 tasarim
olarak verilen matrisin siitunlarina konulmustur. Bu siitunlarda geriye kalan kisimlar 0
ile belirtilmistir. Son olarak, olusturulan tasarima (0,0,0,0) seklindeki merkez noktalarin
(li¢ adet) ilavesi yapilir. Tasarim matrisindeki her bir etken 3 diizeyli olup, diizeyler —1,
0 ve 1 olarak gosterilmistir (Box ve Draper 1987). Bu tasarim, dik bloklama
(orthogonally blocked) 6zelligini tasimaktadir diger bir deyisle ikinci derecede model

parametre tahminleri blok etkisinden etkilenmezler (Kéksoy 2001).

Box-Behnken tasarimlar i¢in deneme noktasinin sayist N = 2k(k —1) + n_denklemiyle

belirlenmektedir. Bu denklemde k etken sayisini n, merkezi deneme sayisini

belirtmektedir (Ferreira vd. 2007). Tasarimda tiim etkenler i¢in alt ve {ist sinirlar ayni
anda higbir zaman kapsanmadigi i¢in, u¢ degerlerin yaratacagi tatmin edici olmayan
sonucglar da engellenmis olur. Ozetle Box-Behnken tasarimlari, ikinci dereceden
modellerin tahminine, ardisik (sequential) tasarimlarin kurulumuna, modelin giiven
eksikliginin analizine ve bloklara izin verdigi i¢in kullanilan bir cevap ylizeyi

tasarimdir.

Box Behnken ve merkezi bilesik tasarimlarin genel olarak kulanildigi alanlar ve
bunlarla ilgili makaleleri 6zetleyecek olursak; Biyoloji alaninda merkezi bilesik tasarim
(CCD) donersellik ile beraber sunulmustur. Biyo teknoloji, kimya, kimya miihendisligi,
cevre, gida teknolojileri, imalat ve eczacilik alanlarinda her iki tasarim da kullanilmistir

(Tania ve Deborah 2002).

2.2.5 Cevap yiizeyi yontemi ile optimal deney noktalarimin arastirilmasi

Yapilacak olan deneyde, konunun uzmanina danisilarak, ilk tasarim noktalar1 secilerek,
dogrusal bir cevap fonksiyonu ile cevap yiizeyi yonteminin baglangici1 yapilir. Cevap
yiizeyi i¢in model kurulduktan ve regresyon esitlikleri yardimiyla birinciden dereceden
cevap ylizeyi formu hazirlandiktan sonra belirlenen araliklarda elde edilen bu sonuca
bakilarak maksimum (ya da minimum) noktaya ulagsmak i¢in hangi yone dogru

gidilmesi gerektigine karar verilmesi gerekmektedir. Cevap yiizeyini maksimum (ya da
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minimum) yapan noktaya ulagmak i¢in cevap ylizeyinin konturlarindan yararlanilabilir.
Cevap ylizeyini maksimum yapan noktaya varildigi anlasildiginda, daha masrafli olan
ikinci dereceden bir cevap yiizeyi formuyla isleme devam edilir (Khuri ve Cornell 1996,

Huang ve Lin 2008).

Cevap yiizeyi yonteminde optimal deney noktalarinin belirlenmesinde iki asamali bir

yol izlenmektedir;

1- Bir deneye dayanarak, bir sonraki deneyde cevap yiizeyi altindaki maksimum
(ya da minimum) noktaya dogru nereden hareket edileceginin belirlenmesi. Bu

asama en dik ¢ikis (inis) yontemi olarak bilinir.

2- Yiizeyin maksimum (ya da minimum) ya da yaklasik maksimum (ya da
minimum) sonucunu belirledikten sonra cevap ylizeyinin bu maksimum (ya da

minimum) nokta civarindaki alanda denkleminin belirlenmesi.

2.2.5.1 En dik cikis (Inis) yontemi

Deneysel ¢aligsmalarda cevap yiizeyinin fonksiyonu bilinmez. Bu nedenle herhangi bir
yiizey i¢in en iyi durumlar kiimesini bulabilmek i¢in en dik ¢ikis (inis) yolu (the path of
steepest ascent-descent) olarak bilinen yontem kullanilabilir. En dik c¢ikis (inis)
Yontemi, deney tasarimi, model tasarim yontemleri ve ardisik deneyler ile bolgenin
arastirilmast asamalarimi kapsamaktadir. Bu yontemdeki diislince, cevap ylizeyinin
kiiclik bir alanmi iizerinde basit bir deney uygulamaktir. Burada uygulamaya yonelik
olarak bu yiizey, diizlem olarak diisiiniilebilir. Bundan sonra bu diizlemin denklemi
bulunur ve bu denklemden de yiizeyin en iyi noktasmna dogru hareket etmek ig¢in
gidilecek yon belirlenir. Daha sonraki deney, tepe (dip) noktasina (en iyi nokta) en hizl
sekilde ulasacak yonde tasarlandigi i¢cin bu yontem en dik ¢ikis yontemi olarak
adlandirilir. Bu yontem, sonradan yapilacak ardisik deneylerin orjinal deneyden ne
kadar uzak olacagimi belirlemez, ancak, bundan sonraki deneyin hangi yonde

yapilacaginmi gosterir (Myers ve Montgomery 2002).
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X1, Xz, ...,Xk baslangi¢ bolgesinde sistemin, uygun bir tahmini i¢in birinci-dereceden bir
modelle tanimlanmis oldugu varsayilirsa, bu asamadan sonra en dik ¢ikis yontemi

asagidaki adimlar izlemektedir:

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

tasarimlarda uygundur) kurulur.

2. Maksimizasyonlu bir cevap gerekiyorsa bir en dik ¢ikis yolu, minimizasyonlu

bir cevap gerekiyorsa bir en dik inis yolu olusturulur.

3. Regresyon katsayilarina bakilarak bir sonraki asamada deney yapilip
yapilmayacagina karar verilir. Eger deney yapilacaksa, hangi noktalarda
yapilacag1 belirlenir. Deney yapilacak noktalarin belirlenmesi icin cevap
degerleri gozlemlenir. Bir sonraki deney yeniden birinci-dereceden model
kullanilarak (ikinci-dereceden merkezi denemeleri olan tasarimlar da uygundur)

yurtilir.

4. Uyum eksikligi (lack of fit) testi yapilir. Eger testin sonucuna gére uyum
eksikligi 6nemli bulunursa yeni bir yon olusturacak ikinci bir hesaplama yapilir.
Eger testin sonucuna goére uyum eksikligi 6nemli bulunmazsa ikinci dereceden
bir deney tasarimi modeli kurularak optimum nokta bulunur (Myers ve

Montgomery 2002).

K
En dik ¢ikis yontemi ile yapilmak istenen teorik olarak, fo = r? sinirlamasi ile
i=1

tahmini bir maksimum bdlge elde etmektir. Burada kisit r yaricaplt bir alandir.
Lagrange carpanlar1 yontemi ile sonuca gidilecek olursa ¢oziim icin asagidaki yollar

izlenir. Lagrange carpimi yontemini L ile gosterilirse.

Kk
L =by +byx, +b,X, +...++b X, —u(D xF —r?) (2.30)

i=1
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Xji¢in tiirev alindiginda;

SX—L = b, — 2ux, (i=12,...% (2.31)

S—L =0, herhangi bir x; i¢in hangi koordinatlarda hareket edilecegini gosterir.
X

X, =——  (i=12,..k (2.32)

Burada, %,u bir oransallik sabitidir ( # # 0 ). Daha sonra, koordinatlar su sekilde olur;

X, =Vb, ..., X, =Vb ; (2.33)

V >0 en dik ¢ikis yontemi i¢in ve

V <0 en dik inig yontemi i¢in.

M ya bagh olarak secilenV, bulunan sonucun merkez noktasina olan uzakligina karar

vermek i¢in kullanilir ve bu deger aragtirmaci tarafindan belirlenmektedir (Khuri ve
Cornell 1996).

Kodlanmis etken diizeyleri i¢in uyumlastirilmis birinci-dereceden regresyon modeli;

Y =b, +b,X, +b,X, +...+b,x, olmak iizere; en dik ¢ikig yolu, uyumlagtirilmig birinci-
derece modeldeki regresyon katsayilarimin dogasina baghdir. Bu katsayilarin
biiyiikliikleri ve isaretleri (-,¥) Onemlidir. En dik ¢ikig yonteminin yolu boyunca
Xi’lerdeki (i = 1,2,....k) hareket, bj regresyon katsayilarinin biyiiklikleriyle ve
isaretleriyle orantilidir. Bundan sonraki kisimda konunun geri kalam en dik c¢ikis

yontemi lizerinden anlatilacaktir. En dik inis yontemi i¢in anlatilanlar isaret fark: ile

benzer bigimdedir (Kleijnen 2008).
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Etkenler i¢cinde hangi etkenin dnemsenerek yolun belirlenmesi iki sekilde olusturulur.
Oncelik olarak uzman gériisii ile en etkili etkenin hangisi oldugu biliniyorsa, o etkenin
regresyon katsayisina ve isaretine gore hareket edilerek diger etkenlerin hangi
noktalarda gézlemlerinin alinacagi belirlenir. Eger etkenler arasinda bir 6nem siralamasi
s0z konusu degilse regresyon katsayisi en yiiksek olan etken goz Oniine alinarak diger
etkenlerin hangi noktalarda gozlemlerinin alinacagi belirlenir (Myers ve Montgomery
2002).

Boliim 5°te ele alinacak olan helikopter deneyi i¢in regresyon katsayisi en yiiksek olan

etken ile en dik ¢ikis yontemi kullanilacaktir. Havada kalma siiresi cevabini maksimum

yapmak i¢cin kodlanmis etkenlerle birinci dereceden elde edilen cevap yiizeyi Y = 35.05
- 0.069 * x1 - 5.73 * xo + 7.71 * X3 yorumlanacak olursa en dik ¢ikig yonteminin yolu

asagidaki gibi olacaktir;

- X1 negatif yonde hareket eder.

- X2 negatif yonde hareket eder.

- X3 pozitif yonde hareket eder (en dik ¢ikis yontemi i¢in kullanilacak etken).

- X3’nin her bir birim hareketine karsilik x; ters yonde (0.069/7.71 = 0.01) birimlik
hareket eder.

- X3 nin her bir birim hareketine karsilik x; ters yonde (5.73/7.71 = 0.74) birimlik
hareket eder.

Ornegin, uygulama béliimiinde kullanilacak olan helikopter deneyinde havada kalma
stiresini etkileyen etkenler i¢in baslangi¢ noktasi kanat, kuyruk/kanat oran1 , en (10, 2,
8) olarak deneye baslandigr varsayilsin. Bu baslangic noktalar1 kullanilarak, 23
tasariminda deney noktalarindan cevaplar gozlenir ve birinci dereceden model i¢in

varyans analizi (ANOVA) tablosu sonuglar1 Cizelge 2.4’de verilmistir;
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Cizelge 2.4 2% tasarimu ile (10, 2, 8) etken noktalarinda kurulan deneyin birinci

dereceden tasarimi i¢in varyans analizi (ANOVA) tablosu

Model 8519,99 3 2840,00 3,13] 0.0698| 6nemsiz
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

Artik 9987,56] 11 907,96

Uyum eksikligi 9974600 9 1108,29 171,10] 0.0058| &6nemli
Saf hata 12,95 2 6,48

TOPLAM 18507,54] 14

Cizelge 2.4’e bakildiginda birinci dereceden model i¢in uyum eksikliginin 6nemli
oldugu goriilmektedir. Bu sebepten dolay1 deneyi baska bir noktaya tasimak gereklidir

ve bu maksimum problemi i¢in en dik ¢ikis yontemine basvurulacaktir.

Kodlanmis degerler icin yukarida belirtilen hareket katsayilarin1 gercek etken degerleri
icin hesaplarken maksimum deney noktalarinda, kanat i¢in merkez noktasi ile 2 birim
fark oldugu, kuyruk/kanat oran1 i¢in merkez noktasi ile 0.5 birim fark oldugu ve en i¢in
merkez noktasi ile 2 birim fark oldugu diisiiniilsiin. Regresyon katsayilar1 dikkate alinip
en yiiksek regresyon katsayisi olan helikopterin enine ait uzunluk etkenine gore
gozlemleri yapilacak deney noktalar belirlenecek olursa gézlenen degerler helikopterin
eni i¢in gercek etken diizeylerinde 2 birim ileri, Esitlik 2.32’de belirtildigi tizere kanat
icin 0.01 birim geri ve kuyruk/kanat orani i¢in 0,37 birim geri gidilmektedir. Bu

noktalara gore gozlemlenen cevap degerleri Cizelge 2.5 ile verilmistir.

Cizelge 2.5 En dik ¢ikis problemi i¢in gézlemler ve deney noktalari

ADIM X, X, X5 Y
0 10 2 8 87,2492
1 0,982101|1,628405| 10 91,4491
2 0,9642021,256809| 12  |121,5489
3 9,946304|0,885214| 14 |132,4954
4 0,928405|0,513619| 16 |79,23555
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Cizelge 2.5’den goriildigii gibi 3. adimdan sonra gozlem degerlerinde bir inis
gerceklesmektedir. Bunun anlami deneyin 3. noktada belirtilen noktalar etrafinda

kurulmasi gerektigidir.

2.2.5.2 Uyum yiizeyi analizi

Arastirmacinin optimum sartlart iceren bolgede ¢alistigi diisiiniilsiin ve tanimlanan bu
bolgede ikinci dereceden bir cevap fonksiyonu verecek deneylere baslayacagi

varsayilsin. Ikinci derecede cevap modelinin k etkeninin bulunmasi,

k k
Y=po+ ) fixi+ ) Y. Pimkikm + Z pixti + & (2.34)

k
- i

denklemi ile ifade edilir. Oncelik olarak uygun bir deney diizeninin segilmesi ve
deneylerin yapilmasi gerekmektedir ve esitlikteki katsayilar1 tahmin etmek i¢in genel
dogrusal model teknigi kullanilabilir. Tahmin katsayilar1 igin bg, bs,..., bk, D11,..., bk
D12, ..., bk-1k harflerinin kullanilir ve tahmin denklemine genellikle cevap yiizeyi uyumu

denklemi denir. Esitlik 2.35 cevap yiizeyi uyum denklemini ifade eder.

Kk
Y =by + > bix + D> bxix, + > byx? (2.35)
Esitlik 2.35’de verilen X3, Xp,....... , xx degerleri cevabin tahmininde kullanilir (Myers
1971).
Arastirmacinin amaci, Y cevabini maksimize eden Xy, Xy, ... .... , Xk bagimsiz etkenlerinin

durumlarin1 tahmin etmek olsun. Boyle bir uygulama ikinci dereceden kodlanmis

etkenler icin Esitlik (2.36)’de verilen denklem ile ¢oziilsiin:

YA =by + bix + b11X2 (236)
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Burada eger, yerel optimum cevap varsa, Esitlik 2.36’nin x’e gore birinci ve ikinci

derece tiirevleri alinarak;

n

oY

— =by+ 2b;x =0, (2.37)
X
x= D , (2.38)
2b,,
AP (2.39)
ox? H '

elde edilir. Esitlik 2.38 ve 2.39°da belirtilen denklemlerin sonucuna gore burada

minimum bir ¢6ziim oldugu goriiliir (Myers 1971). Bu durum Sekil 2.8 ile belirtilmistir.

Y
4

N -

min

Sekil 2.8 Minimum ¢6ziimlii cevap fonksiyonu

Konuyu birden fazla bagimsiz etken icin diisiintirsek denkleme uygun matris gosterimi,

Y =bo+x'b + x'Bx (2.40)

olarak yazilir. Buradaki matrisler,
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- N - N
by / bir b2 ... bul2 \

X1

Xo bz bzz bZk/Z
X= . b= . B= bk-l,k/2

;(k by bk

~ J ~ ~ \ _//

olarak gosterilir ve x'b birinci derece terimleri x’Bx’de ikinci derece terimleri verir.

A

Eger denklemde maksimum mevcut ise Xi, Xa,....... , xi lar dyle degerler olur ki, —,
Xl

oY oY .
8_ - 6_ ayn1 anda sifira esit olurlar. Bu noktanin olusturdugu vektor x'o
X2 Xk

= [X10, X2,0,..... ko ], duragan nokta vektdrii olarak bilinir. Tek etkenin bulundugu

sistemde oldugu gibi her zaman bu noktalarin maksimum vermesi s6z konusu degildir

(Myers 1971, Cahya vd. 2004).

Duragan nokta (stationary point) bulmak i¢in bir siitun vektorii kullanilacak olursa,

Y’in X e gore tiirevi alimip sifira esitlenir ve cevap ylizeyi sistemi asagidaki bi¢imde

tanimlanir.
N_ o (bo+ x'b +x'Bx )
oX  OX
=b+2Bx=0
b
Xo=-B'% (2.41)
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Esitlik 2.41’den hesaplanacak olan nokta,

1- Cevap ylizeyinin maksimum oldugu nokta,
2- Cevap ylizeyinin minimum oldugu nokta,

3- Cevap ylizeyinin eyer noktasi

olabilir.

Uyum yiizeyi ile ilgilenildigi siirece Xo dan uzaklastikca duragan nokta maksimum ise
Sekil 2.9°da goriildiighi gibi bir azalma, eger minimum ise Sekil 2.10°da goriildiigi gibi
bir artig s6z konusudur. Duragan nokta bir eyer noktasi ise Sekil 2.11°de goriildigi gibi

yone bagli olarak bir artis veya azalis elde edilir (Myers 1971).

Sekil 2.9 Maksimum noktali yiizey, (Xo (0,0) noktasindan uzaklastik¢a cevap degerleri
diisiis gostermektedir)

Sekil 2.10 Minimum noktali yiizey, (Xo (0,0) noktasindan uzaklastik¢a cevap degerleri
artis gostermektedir)
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Sekil 2.11 Eyer noktali yiizey, (Xo (0,0) noktasindan uzaklastik¢a cevap degerleri yone
gore artis ya da diisiis gostermektedir)

2.2.5.3 Kanonik analiz

Kanonik analiz, duragan noktanin statiisiinii ve cevap yiizeyinin yapisin1 belirlemekte
kullanilan bir analiz teknigidir. Bu analiz teknigi 6zdeger ve 0zvektor kavramlarina
dayanmaktadir. Kanonik analiz cevap yiizeyinin kanonik form adi verilen bir bigimde
yazilmasiyla baslar. Kanonik islem kaydirma ve dondiirme islemleri olarak bilinen iki

asamadan olusur.

Denklemde yapilacak doniistiirmelerden sonra Esitlik 2.35 ve matris formunda verilen
Esitlik 2.40, daha degisik bi¢imlerde yazilabilir. Yapilacak bu doniistiirme
fonksiyonunun merkezinin (x;=0, X,=0,....... , Xk=0) Xo noktasina tasinmasi ve eksenlerin

dondiiriilme islemidir.
A bir karesel matris olmak {iizere, 6yle A sabitleri vardir ki (A - Alyn) A’nin

karakteristik matrisi olarak adlandirilir. |A - Al m| =0 esitliginden bulunan ¢éziimler bu

karakteristik fonksiyonun koklerini ve karakteristiklerini vermektedir. A matrisi icin

Oyle bir X vektorii tanimlanir ki;

AX = AX

olur. Burada x vektoriine 6zvektor denir ve ¢ozmek igin,
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(A- A1) x=0

esitligi kullanilir. Bundan sonra fonksiyon Sekil 2.12 ile gosterilen Wy, Wa,....... , Wi yeni
degiskenleri ile ifade edilir. Sekil 2.12 ile iki degiskenli bir cevap ylizeyinin kanonik
formu gosterilmistir (Myers ve Montgomery 2002).

> h
&

Sekil 2.12 Iki degiskenli bir cevap yiizeyi i¢in kanonik formun gdsterimi
Fonksiyonunun bu doniisiimden sonraki sekline kanonik sekil denir.

Y= Yo+ diw? +...+ 4w}

b
Burada Y,, Xo = -B'lz duragan noktasindan tahmin edilen cevaptir. A; ler katsay
sabitleridir. Bu A;’lerin biiyiikliik ve isaretlerinin deneyci tarafindan bilinmesi sarttir. Bu

degerler kanonik seklin cinsini belirler. Bulunan bdlge optimum bdlge olmasa da
faydalidir. Sonu¢ bundan sonra yapilacak arastirmalarda verimli bdlge igin yol gosterici

olur.

Esitlik (2.40)’de duragan nokta igin tahmin edilecek Y, cevabi, by duragan nokta X, ve

birinci derece katsayilarin vektorii b cinsinden,
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A

YO =Dy + x'gb + x")Bxo (242)
yazilabilir.

Esitlik 2.42°de bulunan x'y yerine Esitlik 2.41°de bulunan deger konularak:

b b b
=bo+[-B*5 'b+[-B*5 I'B[-B'7 ]

b - b'Bb/2 + b'B*BBb/4

bo- b'B* b/2 +b'B* b/4 (2.43)

b
elde edilir. Esitlik 2.43°de -B'1§ = Xp yazilarak,

’

=ho+b’xp- b?Xo (2.44)

esitligi b, (k*1) ve xo, (k*1) bigiminde vektorler oldugu i¢in b'Xo = x"ob 6zelliginden,

A

YO =bg+ x'0b - xg
b
=bo+ X'()E (2.45)

b
2

olur. Esitlik 2.40°daki Y = by + x'b + x'Bx, cevap fonksiyonunun da z = x — X
dontistimiinli yaparak yeni koordinat sistemine tasinabilir. Buna gore Esitlik 2.40, z

cinsinden

Y =bo+ (2'+ Xo)b + (2+ x'0)B(Z + Xo)
=bg+ z'b+ x'gb + (Z'B+ X'oB)(Z + Xo)
=bg + z'b+ x'ob + z'Bz + x'oBz + z2'Bxg + x"BXp

=bg + x'gb + x'oBXg + z'b + z'Bxg + x'0Bz + z'Bz (2.46)
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yazilabilir (Myers ve Montgomery 2002).

Esitlik 2.46°da uygun degistirmeler yapilir, z’Bxo = x’oBz oldugu i¢in ve ilk {i¢ terim

sabit terimi olusturdugundan Y, = bo+x’ob+x"sBXo olarak yazilirsa denklem;

Y = Yﬂo +2'(b +2Bxo) +z'Bz (2o i¢in = -B™b/2 kullanilarak)
=Y, + 2'[b - 2B(B'b/2)] + 2'Bz
= YAO +2'b—22' BB'b/2 + 2Bz
= YAO +2z'b—2z'b/2 + 2'Bz

=Y, +2'Bz (2.47)
bi¢imine doniisiir (Myers ve Montgomery 2002).

Yeni esitlik merkezi (X10, X20,..... Xk0)’a nakledilmis ikinci derece cevap yiizeyini
belirtir. Kanonik seklin elde edilmesi i¢in z’Bz ikinci dereceden seklin wi, Wo,.....
wi’larla sadece karesel terimleri igeren sekle doniistiiriilmelidir. Bunun igin z = Mw gibi

bir dik doniigiim yapilarak,

z'Bz = w' M'BMw
= )\,1 w2+ )\,2 W+, + }\,k W2 (2.48)

olur. Burada Ay A, ........ , A ‘lar B matrisinin karakteristik kokleridir. M matrisi de

(k*k) biiytikliigiinde ortagonal (dik) bir matristir. Yani M'M = |, dr.

M’z

M'Mw

M’z

w (2.49)
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Cogunlukla M matrisini tam olarak belirlemek ¢ok dnemlidir. Clinkii;

w=M'z (2.50)

doniisiim z = Mw denkleminin her iki tarafin1 M’ ile ¢arparak elde edilir. Bu doniisiim
eski etkenler ile yeni degiskenler arasindaki iligkiyi gosterir. M matrisinin Esitlik

2.51°de oldugu gibi boliindiigii farz edilsin. M = [M1, My, ........ , My]. Burada M;,
M’nin i. siitunudur. M;, A; ile iliskili 6z vektorii bularak ve onu M;’nin elemanlarmm

karelerinin toplam1 1 olacak sekilde normallestirilerek ederek elde edilir. (M';M;=1)

Diger bir ifadeyle ;

(B-Ail)M;i =0

esitliginin ¢ozliimii ile;

-~ N
Mmy;
m .
M. = 2 (2.51)
My;
\ J

bulunur. Burada m21i + m22i + ...+ mzki = M'; M= 1"dir.

Kanonik analizi 6zetlemek gerekirse, analizde arastirmaci A’larin isaret ve biiyiikliigiinii

inceleyerek sabit noktanin ve cevap yiizeyi sisteminin tabiatin1 kararlastirir.
Y= Yo+ w2+ + hew? (2.52)

esitliginde de goriildiigii gibi biitiin A’lar A;<A,<...<A<0 ise yani biitiin A;’ler negatif

A

ise kritik noktadan biitiin ydnlere yapilacak bir uzaklasma Y ’larda bir azalma ile
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sonuglanir. Diger taraftan eger (A1, Ag,...,Ax)’nimn hepsi pozitif ise, Xo uyum yiizeyi igin
bir minimumdur. A’larin isaretlerinin farkli oldugu durumda sabit nokta bir eyer

noktasidir. Ornegin, iki degisken i¢in A1<0 ve A,>0 oldugunu diisiiniilsiin. Bu durumda

w; ekseni lizerinde uzaklasilirsa tahmin edilen cevapta bir azalma elde edilir. xo’dan w»
boyunca uzaklasilirsa da cevapta bir artig olur. Pratikte bu durum iki tepe noktasini

iceren bir sistemin varligin1 gosterir. Orada iki maksimum noktas1 da farkli bolgelerdir.
Ozet olarak:

Ai ler negatif ise Y icin duragan noktadan yapilacak herhangi bir hareket bir azalig

yaratacaktir. Bu sebepten dolay1r Xo duragan noktasi ylizey i¢cin maksimum cevabi

verecektir.

A

Ai ler pozitif ise Y icin duragan noktadan yapilacak herhangi bir hareket bir artis

yaratacaktir. Bu sebepten dolayr Xg duragan noktasi yiizey i¢in minimum cevabi

verecektir.

Ai lerden biri pozitif biri negatif ise eyer noktasi vardir (Myers ve Montgomery 2002).

2.2.5.4 Ridge analizi yontemi

Bazen kanonik analiz yapildiktan sonra bile optimum ¢aligma durumu ile ilgili kararin
alinmasi zor olur. Artan ridge ya da eyer noktasi olmasi durumunda oldugu gibi durum
ya var olan verilerin daha ileri analizlerini gerektirir ya da ek denemelerin yapilmasi
gerekli olabilir. Ridge analizi, cevap yiizeylerine grafiksel yorum getiren bir tekniktir ve
temelinde ikinci dereceden ¢ok terimli regresyon modeli yatmaktadir.

Tahmin edilen cevap fonksiyonunda, en iyi durumun kararlastirilmasinda yardimci
olacak ek analiz yontemlerinin kullanilmasina ridge analiz denir. Bu terim ilk defa

Hoerl (1959) tarafindan ortaya atilmistir ve bu c¢alisma bir baslangi¢ olup ridge analiz
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yontemini agiklamaktadir. Konunun teorisinin gelistirilmesi Draper tarafindan olmustur.
Islemler, deneycinin k etkenli cevap yiizeyi problemini iki boyutta ifade etmesini

kapsar.

Y=Y, +N\ w2+ daw? o + Mw? ikinci dereceden fonksiyonu diisiiniilsiin ve

bu fonksiyonda duragan noktalar ile ilgilenilsin.

Esitlik 2.40 Y = bo + x'b + x'Bx ikinci dereceden denkleminin bir kiire ile sinirlandigi
diistiniilsiin. Tasarimin merkezini (0,0,.....,0) noktasina alinir ve kodlama islemi

uygulanir ise, X1, X, ... ... , xk etkenleri i¢in R yar1 ¢capli bir kiire,
k
Z x2 — R2 (2.53)

A

olarak yazilabilir. Bu noktada, Esitlik 2.53 ile verilen sartlara uygun Y ’yi en biiyiik

yapacak etkenler iizerinde durulmalidir. Bu sartlar bulunduktan sonra R, X1, Xy, ......, Xk

A

ve Y koordinatlarindan uygun olanlar gdz éniine alinarak cizilebilir. Arastirmact bu
cizimleri inceleyip tasarim merkezinden ¢esitli uzakliklar i¢in en biiylik tahmini cevabin
degerini ve kiire lizerinde buna karsilik gelen sonuglarin nerelerde yerlestirildigini, yani

etkenlerin hangi degerlerinin tahmin edilen cevabi arttirdigini kararlastirabilir. Egitlikte

sartlara uygun olarak Y ’yi en biiyiik yapmak igin,
F=Y-u (xx-R? (2.54)

fonksiyonu disiiniilsiin burada p lagrange ¢arpanidir ve X = [X;,X,,..,X, ] ile Esitlik
2.40 kullanilarak,

F=bo+x'b+xBx- 1 (xx—R?

a—F=b+ZBx-2yx=O
OX
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2(B- 12 1) X = -b
b
(B-pl) x =~ (2.55)

bulunur (Myers 1971).

Bu yontem en dik ¢ikis yontemine ¢cok benzemektedir. Aralarinda olan fark en dik ¢ikis
yontemi kanonik analizden 6nce kullanilmasina karsin ridge analizi kanonik analizden
sonra sistemi aciklamada yardimci olmak {izere kullanilir. g’niin  Onceden
kararlastirilmis degerleri esitlikte yerine koyulup xi, Xa,......, xk lar i¢in ¢oziiliir ve R
hesaplanir. Bu yontem degisken c¢apli kiireler {iizerinde duragan noktalari
genellestirmektedir.  Segilen g’niin  degerlerinin  duragan noktanin tabiatim
etkileyecegini unutmamak gerekir. Eger x’niin se¢imine dikkat edilmez ise bulunan

maksimum ya da minimum noktalarin dogrulugundan emin olunamaz.

Kanonik analizde oldugu gibi B matrisinin karakteristik koklerinin 6énemi vardir. Bu

ozellikler ayn1 zamanda ridge analizinde de 6nemli rol oynar.
B-21,|=0 (2.56)

Bu esitlikten, A; (i=1,2,...... ,k) kokler olarak belirlensin. Ridge analiz islemlerinin

kullaniminda Esitlik 2.55 lagrange ¢arpanit olan p’niin farkli degerleri Y icin ayni R
degerlerine ulasabilir. Aslinda, u degeri i¢in Ai’ye cok fazla bagimhi uygun segimler
yapilabilir (Myers 1971).

Duragan noktalarin 6zelliklerinin gelistirilmesinde yardimci olacak bir teorem tizerinde
durulacak olursa;

f(X1, X2, ... ..., 2%)=0 fonksiyonunun duragan noktalar1 hj(xi, X, ......, xx) = 0 (j=1,2,....,n)
Esitlik 2.55 kisitlamasi altinda diisiiniilsiin. Bu kisit ile verilen fonksiyonun duragan

noktalari;
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F o= (X0 X0 X ) = D 251 (X Xg X ) (2.57)
=1

esitliginde, F’nin X; (1,2,.........k)’ye gore kismi tiirevlerini alip sifira esitlemek ile

bulunur. Burada p; lagrange ¢arpanidir.

fzaf(xl,xz, ..... ’Xk)—zn:,u,-ahj(xl’xz’ ..... VX, )
X, X -1 OX

(i=1,2,.....k) (2.58)

Esitlik 2.58 denklemi n+k tanedir. Bu denklemlerde once yj’ler elenir, X;’ler ¢oziilebilir.
Eger X'=a' =[ay, a,,... a] olarak Esitlik 2.58 ve 2.55 ile bulunmus ise Xx;=aj, X,=ay,...,

Xk=ax noktasinin maksimum ya da minimum olup olmadigi M(x) simetrik matrisinin

4 N

yapist belirler.

0°’F o°F 0*F
o ox, 0%, OX, 0,
0°F 0°F
M(x) = 5
OX, OX, 0%,
o°F

N "

Eger ;

1- M(a) pozitif tanimli ise f=( xq, Xy, ... ... , Xk) i¢in yerel minimum vardir.

2- M(a) negatif tanimli ise yerel maksimum vardir.
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Burada incelenilen ikinci derece cevap fonksiyonu; F =Y — x (x'x — R?)

=bo + x'b + x'Bx - 1 (x'X - R%)

bulunur. x’e gére Kismi tiirevler alinip sifira esitlenirse

b
B—u, )X=-—
( my ) 5

a—=b+28x—2,ux=0
X

2

(2.59)

(2.60)

noktalar1 bulunur. Bu noktalarinin tabiatin1 6grenmek i¢in M(X) matrisi elde edilsin.

oF
[5)4

oF
0X,

oF
oX,
oF
OX,,

by

b2

b

+2

o

b12/2 .....

b22
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X1

X2

Xk

— =b+2Bx—2ux formiilii agik yazilacak olursa asagidaki form elde edilir.

X1

X2

Xk




Burada ikinci tiirevler alinarak;

KaZF ) / \

6Xf 2b11 - 2}1

aZF 2b22 -2,u

o2

- 2byk - 2u
o’F
g axlf _/ K /
0*F
X;OX

karisik kismi tiirevler ise;

2
F
oxox;

i1 # ]

bulunur. Esitlik 2.61 ve 2.62 birlestirilirse;

u(x)=2(B—l)

bulunur. Bu denklem p'niin se¢iminin baslangic

gostermektedir.
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3. COKLU CEVAP YUZEYI YONTEMLERI

Cevap ylizeyi calismalar1 1950°1i yillarda basladiginda tek cevap ile ilgilenilmisti
(Myers vd. 1989). Ancak tiretimde cevap ylizeyi yontemi kullanilmaya baslandiginda
uygulamanin geregi olarak tek cevabin optimum noktaya getirilmesi yeterli goriilmedi.
Bu gerekge ¢oklu cevaplarin birlikte optimizasyonu problemini ortaya koydu. Bu
asamada ¢oklu cevaplar arasindaki iliskiler ¢oziimlemeyi karmasik ve zor bir problem
olarak goriintiiledi. Konuyla ilgilenen uzmanlar ¢oklu cevaplarinin bir arada bulunmasi
ve birlikte incelenmesini disiindiiler. Arastiricilarin ilk ¢aligmalarda kullandig
yontemler klasik ¢coklu varyans analizi (Johnson vd. 1992) ve cevap yiizeyi yontemleri
(Myers ve Montgomery 1995) idi. Her iki yontem kullanicilar tarafindan istatistiksel ve
matematiksel teknikler olarak karmagsik bulundu. Daha sonraki caligmalar bu zorlugu

ortadan kaldirabilecek nitelikteydi.

Yapilan arastirmalar konuyla ilgili iki 6nemli tarihsel ¢alismanin yapilmis oldugunu
gostermektedir (Hsieh 2009, Noorossana vd. 2009). Coklu cevap problemini inceleyen
calismalar iki ana baslik altinda toplanabilir: Istatistiksel yontemler, sezgisel yontemler.
Bu boliimde, arastirmamiz sonucunda ulasilabilen calismalar iki konu bashigi altinda

tarihsel bir sirada verilecektir.

3.1 istatistiksel Yontemler Altinda Toplanan Cahsmalar

Bu konuyla ilgili yapilmis calismalar istenebilirlik fonksiyonu, kayip fonksiyonu,
uzaklik fonksiyonu, ¢oklu regresyon modeli gibi basliklar altinda toplanabilir. Derringer
ve Suich (1980), duragan (static) bir deneyde ¢oklu cevap problemini optimize etmek
icin istenebilirlik fonksiyonunu kullanmislardir. Khuri ve Conlon (1981), bir ¢ok
problemi ayn1 anda optimize etmek i¢in bir, ¢ok terimli regresyon modeline dayanan bir
yontem gelistirmistir. Logothesis ve Haigh (1988), 5 cevapli bir siire¢ i¢in ¢oklu
regresyon teknigi ve dogrusal programlama yaklasimi yardimiyla bir ¢6ziim
tretmislerdir. Pignatiello (1993) ise bir varyans bileseni ve tahmini kayip fonksiyonu

kullanarak sonuca gitmeye ¢alismistir. Layne (1995), optimum parametre
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kombinasyonunu bulmak i¢in {ii¢ yontemi, agirliklandirilmis kayip fonksiyonu
(weighted loss function), istenebilirlik fonksiyonu ve bir uzaklik fonksiyonunu ayni
anda iceren bir yontem gelistirmistir. Castillo, Montgomery ve McCarville (1996)
istenebilirlik fonksiyonunun degistirilmis bir bi¢cimini kullanmiglardir. Leon (1996-
1997), 6zel limitler kullanarak standartlagtirilmis, kayip fonksiyonu kavramina dayanan
bir yontem gelistirmistir. Su ve Tong (1997), c¢oklu cevap problemlerinin
optimizasyonunu gerceklestirmek icin temel bilesenler analizi tasarlamislardir.
Baslangicta, her cevabin kalite kaybi standartlastirilmig, temel bilesenler analizi
baslangigtaki kalite kayiplarini daha aza indirmek i¢in kullanilmis ve sonrasinda
optimum parametre kombinasyonu, standartlastirilmis kalite kaybinin toplaminin
maksimum yapilmasiyla elde edilmistir. Burada, nominal en iyidir yapisi gerekmektedir
ve bu ylizden uygulama alanmi kisitlanmaktadir. Kim ve Lin (2000), iistel istenebilirlik
fonksiyonu kullanarak ¢oklu cevap problemini ¢ézme yOntemi gelistirmistir. Cheng
(2000), ¢oklu cevap problemini, en kiiclik en iyidir, nominal en iyidir ve en biiyiikk en
iyidir gibi farkli cevap niteliklerinin kapsanmasiyla bir ¢oklu amag¢ karar verme
problemi olarak ele almigtir. Koksoy (2001), ikili cevap probleminde bagimlilik yapisini
inceleyerek NIMBUS programlama yontemi ile bir ¢oziim gelistirmistir. Myers ve
Montgomery (2002), sadece birkag etkenin kapsandigi zaman kontur g¢izimleri ile
yapilacak olan c¢oziimlemenin daha etkin olabilecegini belirtmislerdir. Ames ve
arkadaslar1 (2004), coklu cevap problemini ¢ézmek i¢in cevap ylizeyi yonteminde bir
kalite kayip fonksiyonu yaklasimi kullanmistir. Tong ve arkadaslari (2004), genel
performans endeksi iiretmek i¢in ideal ¢dziime benzer sekilde sira tercihler (order

preference) icin bir yontem gelistirmistir.

Ortiz ve arkadaslar1 (2004), her cevabin kontur c¢izimlerinden ve farkli cevaplarin
sartlarinin yerine getirildigi bir alanin (region of interest) bulunmasindan olusan bir
yontem gelistirmiglerdir. Bu yaklagimin temel problemi, en baskin ¢6ziimiin
belirlenememesidir. En baskin ¢6ziimiin bulunmasi i¢in {i¢ adimin izlendigi bir
yaklasim bulunmaktadir. Birinci adimda, ilgilenilen cevaplar i¢in modeller kurulur.
Ikinci adimda, modelleri bir tek-deger &lgeginde birlestirmek icin bir yaklagim
kullanilir. Son adimda, bir optimizasyon yontemi vasitasiyla bir tek-deger modeli en

uygun hale getirilir. Bu adimlara goz atilacak olursa, birinci adimda Olagan En Kiigiik
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Kareler (OLS) model kurulumunun yerine getirilmesi i¢in en sik kullanilan yaklagimdir.
Shah ve arkadaslar1 (2004), Goriiniiste Baglantisiz Regresyonlari (seemingly unrelated
regressions, SUR) model parametrelerinin tahmini i¢in kullanir. Bu model ¢oklu cevap
problemlerinde cevap degiskenleri iliskili oldugu zamanlarda ¢ok yararlidir. ikinci adim
konusunda, istenebilirlik fonksiyonlari, uzaklik fonksiyonunlar1 (distance function),
hata kareler kayip fonksiyonunlar1 (squared error loss function), ve uygunlugun
miktarii (conformance proportion) igeren farkli yontemler ¢oklu cevap modellerini tek
bir olgekte birlestirmek igin literatiirde Onerilmektedir. Istenebilirlik fonksiyon
modellerini anlamak ¢ok kolaydir ve 6zgiin cevaplarin agirliklandirilmasinda esneklik
saglarlar. Diger {i¢ teknigin avantaji, cevaplar arasinda ortaya ¢ikabilecek korelasyonu
gdz Onlinde bulundurma yetenegidir. Yukaridaki siirecin {igiincii adimindaki
optimizasyon yontemi tek-degerli cevap ylizeyi modelinin 6zelliklerine baglidir.
Nelder-Mead tekyonlii (simplex) ve Hooke-Jeeves gibi yontemlerin arastirilmasi,
ayristirilamayan (nondifferentiable) cevap yilizeyi fonksiyonlar1 icin genel olarak
kullanilmaktadir. ~ Fakat, ayrnstirilabilen amag¢ fonksiyonlar igin genellestirilmis
indirgenmis egim (generalized reduced gradient (GRG)) gibi egim-temelli yontemler

distiniilebilir.

3.2 Yoneylem Arastirmalar1 Altinda Toplanan Calismalar

Cevap ylizeyleri ile ilgili ¢alismalar yoneylem arastirmasinda kisitlanmis optimizasyon
problemleri ve sezgisel yontemler olarak incelenebilir. Kisitlanmis optimizasyon
problemleri ile ilgili ¢ok ¢aligma bulunmamaktadir. Sezgisel yontemlerin bu konuda
yogunlukla kullanildigin1 goriilmektedir. Sezgisel yontemler 2000°1i yillarin basinda
yoneylem arastirmasmin en ¢ok calisilan konular1 igerisine girmistir. Bilgisayarin ve
programlama yontemlerinin gelismesi hesaplama yogunlugunu igeren bu yontemlerin
kullanimina kolaylik getirmistir. Sezgisel yontemler regresyon ve varyans analizinde
var olan varsayim kosulunu kullanmamasi, uygulamada karsilagilan durumlarin ¢ok
daha kolay probleme aktarilabilmesi nedeni ile ¢ok kullanilmistir. Yapay sinir aglari,
daha sonraki yillarda bu alanda en ¢ok basvurulan yontemlerden bir tanesi olmustur. Bu
yontem kimya, biyoloji, eczacilik, tip ve bir ¢ok endiistriyel alanlarda ¢oklu cevap

yilizeyinin ¢oziimii olarak da kullanilmistir. Bu konuda yapilan ¢aligmalara bakilacak
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olursa; Lai ve Chang (1994), uygun bir kombinasyon ya da islem parametresi diizenini
bulmak i¢in bulanik ¢oklu cevap optimizasyon yontemini gelistirmistir. Chapman
(1995-1996), bir bilesik cevap kullanarak tiim cevaplar1 diizenleyen yardimci
optimizasyon yaklagimi lizerinde caligmistir. Bu yaklagim kisitlamalarin hangi aralikta
olacagt hakkinda deneyim sahibi olmayan kullanicilar tarafindan kuskuyla
kargilanmistir. Tong ve Hsieh (2001), nitel ve nicel cevaplarin birlestigi ¢oklu cevap
problemini ¢ozmek i¢in bir yontem gelistirmistir. Parametre optimizasyonu yapilmasina
ragmen, yontemde cevaplarin onem dereceleri kapsanmamustir. Kim ve arkadaslar
(2001), yaklasimlarin1  Oncelik-temelli  (priority based) yaklasimlar olarak
isimlendirmistir. Kim ve arkadaglar1 (2001) tarafindan 6nerilen yaklagimlarda en 6nemli
cevap, karar verici tarafindan amaglanan fonksiyon olarak kullanilir ve geri kalan
cevaplar kisitlamalar olarak ele alinir. Bu yaklagimin temel dezavantaji, tiim cevaplar
ayni anda g6z Oniline alindiginda coklu cevap yiizeyi optimizasyonunun temel
diisiincesine uyumlu olmamasidir. Buna ilaveten amacglanan fonksiyon olarak bir
cevabin se¢ilmesi tiim durumlarda kolay olamamaktadir. Ortiz ve arkadaslar1 (2004),
kisitlanmis (constrained) optimizasyon problemi formundaki problemi ifade eden
yaklasim Onermistir. Cheng ve arkadaslar1 (2004), ¢alismalarinda genetik algoritma
kullanmiglardir. Hsieh (2006), ¢oziim igin yapay zeka ydntemini Onermistir. Islem
parametresi ve cevabi arasindaki dogrusal olmayan iliski bu yontemde cok iyi bir
bicimde modellenmistir. Ek olarak, siirekli parametre diizenlemeleri de bu yontemle

elde edilmistir.

Gergek yaklasimlarda genel olarak karsilasilan diger bir problem, kullanicilarin nitel
cevaplarla karsilasmasidir. Nitel cevaplar sayisal olarak kullanighh olmayan kalite
ozellikleridir. Bir ¢ok durumda, her madde kalite 6zelliklerinin tanimlamalarina ya
“uygunlugu” ya da “uygun olmamasi” incelenerek simiflandirilir. Bu tip kalite
ozellikleri nitelik olarak tanimlanir. Genel olarak, geleneksel yontemler, uzman
deneyimlerinin kullanilmasiyla nitel verilerin nicel verilere doniistiiriilmesi i¢in Likert
6l¢eklendirilmesinin kullanilmasiyla gelistirilmistir. Tong ve Hsieh (2000) nitel
cevaplar ile ele aldiklar1 problemlerin kullandiklar1 yapay sinir aglar1 yaklasimi ile
basarili sonuclar iiretmedigini belirtmisler ve bu alanin ileride yapilacak arastirmalar

icin gelistirilmesi gerektigini sdylemislerdir. Bunlarla beraber Genetik Algoritmalar
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(GA), Taklit Olusturma (simulated annealing (SA)) ya da Yasak Arastirma (tabu search
(TS)) gibi sezgisel arastirma siireclerine dnemli derecede dogrusal olmayan, kompleks

ve kotii huylu yiizeyler i¢in bagvurulabilir.
3.3 Istenebilirlik Fonksiyonu

Bu ¢aligmada yukarida bahsedilen yontemlerden istenebilirlik fonksiyonu kullanilacag:

icin bu konuda daha ayrintil1 bilgi verilmesi uygun bulundu.

Istenebilirlik fonksiyonu, ¢ok cevapli bir cevap yiizeyi problemini, matematiksel
dontisiimler kullanarak tek cevapli bir problem durumuna getirmektedir. Nitel veriler
icin, Ozgiin istenebilirlik fonksiyonlarinin kullanilmast ilk olarak 1965 yilinda
Harrington tarafindan ortaya atilmigtir. Bu yontem daha sonra Derringer ve Suich
(1980) tarafindan gelistirilmis, Ortiz ve arkadaslar1 tarafindan degistirilmesi
onerilmigtir. 1993 yilinda Design-Expert paket programui iiretilmis ve Del Castillo, 1996
yilinda Excel ilizerinde Derringer ve Suich’in istenebilirlik fonksiyonunun ¢oziimiinii
gelistirmistir ve tiirevlenemeyen noktalarin polinom yaklasimi ile yumusatarak cekicilik
fonksiyonlarini elde etmistir (Fuller ve Scherer 1998). Ozler (1999), istenebilirlik

fonksiyonunu kendisi tanimlayarak bir ¢aligma yiirtitmiistiir.

Harrington (1965) tarafindan tanimlanan istenebilirlik fonksiyonu, cevap bir aralik

(bolge) igerisinde araniyor ise;

n

d,(Y, (x)=exp(-Y;| )
g2

J Y

g Y (3.1)

Y

minj )

maxj ' minj

dir. Eger cevap en biiyiikk ya da en kiigliik yapilmak isteniyorsa, Harrington (1965)
istenebilirlik fonksiyonu;
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d;(Y, (x)) =exp(~exp(-V, |))

' (3.2)
Y, =b, +b,Y,

J 1]

dir. Esitlik 3.1 ve 3.2°de )7,- ,j=1,...,mj. cevab1 ya da ciktiy1, n agirligt, Yminj, Ymaxj,
j’ninci cevap i¢in sirastyla en kiiciik ve en biiyiik degerleri, byj, j. cevap ya da ¢ikt1 icin
regresyon esitligindeki sabit katsayryi, by, j. cevap ya da ¢ikti i¢in regresyon

esitligindeki birinci dereceden katsatilar1 gostermektedir.

Uygulama bdéliimiinde kullanilacak olan istenebilirlik fonksiyonu Derringer ve Suich
tarafindan onerilen fonksiyondur. Bu fonksiyonun kullanim sebebi literatiirde en ¢ok
basvurulan istenebilirlik fonksiyonu bicimi olmasiyla beraber hem cevap yiizeyi
yontemi ¢oziimiinde hem de yapay sinir aglar1 yaklasiminda kolaylikla bagvurulabilir

olmasidir.

Derringer ve Suich’in her bir cevap i¢in istenebilirlik degerlerini bulmak amac ile

onerdikleri formuller:

Cevabin en kii¢iik ya da en biiylik yapilmasi istenildiginde

0 eger S‘/j(x)S yminj
. y _ymin' r .
d;(¥;(x))=1| —+ €ger Yinj < ¥ (X) < Yoay (3.3)
ymaxj _yj
1 eger yJ(X)Z ymaxj

dir. Literatiirde bu durum i¢in tek yonlii ifadesi kullanilmaktadir.
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Istenilen cevap bir aralik (bdlge) i¢inde ise,

I3 ™ Yring €9er Y inj Syj(X)STJ‘
Tj _yminj
¥ Yoaes |
d;(¥;(x)=4| =— egerT; < ¥;(X) < Yo (3.4)
Tj _ymaxj
0 diger

formiilii kullanilir. Literatiirde bu durum i¢in ¢ift yonlii ifadesi kullanilmaktadir.

Esitlik 3.1 ve 3.2°de )7j . j=1,...,m]. agn cevabini ya da ¢iktisini, Ymin j, Ymaxj J- CEVap

icin sirasiyla en kiiglik ve en biiyiik degerleri, Tj j. cevap icin hedef degerini, I, s ve t
esitliklerde kullanilan agirliklar gostermektedir. Dogrusal i¢in (r = s =t = 1), dogrusal
olmayan i¢in r Esitlik 3.3°de kullanilmakta ve Sekil 3.1°de gosterilmekte, s ve t Esitlik
3.4’de kullanilmakta ve Sekil 3.2’de gosterilmekte olan agirliklardir.

Yminj Ymaxj Cevap

Sekil 3.1 Tek yonlii istenebilirlik fonsiyonu i¢in r degerlerine gore grafikler
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Y min i Tj Y max j Cevap

Sekil 3.2 Cift yonlii istenebilirlik fonsiyonu igin s ve t degerlerine gore grafikler

Sekil 3.1°e bakildiginda y; degerinin istenilen degere ¢ok yakin olmasi isteniyorsa r

degerini yiiksek segcmesi gerektigi goriilmektedir. Bunun anlami, her ne kadar Ymin j

noktas: istenilen deger igin yeterli olsa bile, ¥; degerinin bu degerden daha yiiksek
olmasi istenebilirlik degerini arttirmaktadir. Aym bigimde, Sekil 3.2’ye bakildiginda ¥

degerinin istenilen degere cok yakin olmasi isteniyorsa S ve t degerleri yiiksek
secilmelidir. Diger durumlarda bu r, s ve t degerleri uygulayicinin istegi ve problemin

gerektirdigi durumlar karsisinda cesitli degerler almaktadir (Ozler 1999).

Her bir nitel cevap i¢in istenebilirlik degerleri hesaplandiktan sonra toplam

istenebilirlik,

Dys () = [d; (9, () *d,, (9, () * ... *d , (9, D™ (3.5)
olarak verilmistir. Esitlik 3.5°de, Derringer ve Suich tarafindan tanimlanan toplam
istenebilirlik Dps(x), (dj(¥;)) her bir cevap icin istenebilirlik degerlerinin geometrik

ortalamasidir. Esitlik 3.3 ve 3.4°de istenebilirlik degeri 0<dj(y;)<1 araligindadr.

Cevap istenen degere yaklastiginda istenebilirlik degeri de goreceli olarak 1 degerine
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yaklasmaktadir. (dj(¥;))degerlerine bagl olarak Dps(X) degeride O ile 1 araliginda bir

deger almaktadir. Geometrik ortalama kullanilma sebebi, cevap degiskenlerinden en az
bir tanesi kabul edilemez bir deger aldiginda, istenebilirlik degeri 0 olacagindan, toplam

istenebilirlik degerinin de 0 degerine ulasabilmesidir (Ozler 1999).

Geometrik ortalama disinda kullanilan diger toplam istenebilirlik fonksiyonlari;

D,;, = min d, (3.6)

min .
i=1,.,m

Dz%idi (3.7)

dir.
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4. YAPAY SINiR AGLARI

4.1 Yapay Sinir Aglarmin Tanim ve Tarihcesi

Yapay sinir aglari (YSA), insan beyninin calisma mekanizmasi taklit edilerek
gelistirilen ve biyolojik olarak insan beyninin yaptig1 temel islemleri belirli bir yazilimla

gergeklestirmeyi amaglayan mantiksal programlama teknigidir.

Bilgisayar ortaminda, beynin yaptig1 islemleri yapabilen, karar veren, sonu¢ ¢ikaran,
yetersiz veri durumunda var olan mevcut bilgiden yola ¢ikarak sonuca ulasan, siirekli
veri girisini kabul eden, 68renen, hatirlayan bir algoritma kisaca “Yapay Sinir Aglar1”
olarak adlandirilir. Beynin {stlin ozellikleri, bilim adamlarini iizerinde caligmaya
zorlamig ve beynin yapisindan esinlenerek matematiksel modeli ¢ikarilmaya
calisilmigtir. Kisaca YSA’lar basit bir bi¢imde insan beyninin ¢aligma bigimini yani
biyolojik sinir sistemini taklit etmektedir. Bu sebepten dolayi, bu konu iizerindeki
calismalar ilk olarak beyni olusturan biyolojik iiniteler olan néronlarin modellenmesi ve
bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baglamis, daha sonralari bilgisayar

sistemlerinin gelisimine de paralel olarak bir ¢ok alanda kullanilir hale gelmistir.

YSA'lar ile ilgili ¢caligmalar 20. yy'in ilk yarisinda baglamis ve gilintimiize kadar biiyiik
bir hizla devam etmistir. Bu ¢alismalar1 1970 6ncesi ve sonrasi diye iki kisma ayirmak

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

[k yapay sinir ag1 modeli 1943 yilinda, bir sosyolog olan Warren McCulloch ile bir
matematik¢i ve mantik¢i olan Walter Pitts tarafindan gergeklestirilmistir. McCulloch ve
Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek, elektrik devreleriyle basit bir

sinir ag1 modellemislerdir.
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1949 yilinda Hebb kitabinda 6grenebilen ve uyum saglayabilen sinir aglari modeli igin
temel olusturacak "Hebb kurali"'n1 ortaya koymus ve 6grenme ile ilgili temel teoriyi ele
almistir. Bu teoriye gore sinir aginin baglant1 sayis1 degistirilirse, 6grenebilecegini 6n

gorilmekteydi.

1957 yilinda Frank Rosenblatt'in tek katmanli egitilebilen ve tek ¢ikisa sahip bir ag
modeli olan Perceptron'u gelistirmesinden sonra, YSA'lar ile ilgili ¢alismalar hiz

kazanmistir (Oztemel 2003).

1959 yilinda Bernand Widrow ve Marcian Hoff (Stanford Universitesi) ADALINE
(Adaptive Linear Neuron) modelini gelistirmisler ve bu model YSA'larin mithendislik
uygulamalar i¢in baglangic kabul edilmistir. Bu model Perceptron'a benzemektedir
fakat O0grenme algoritmasi daha gelismistir. Bu model gercek diinya problemlerine

uygulanan ilk YSA olma 6zelligini kazanmistir (www.yapay-zeka.org 2010).

1960’larin sonlarina dogru YSA calismalari durma noktasina gelmistir. Minsky ve
Papert yazdiklar1 bir kitapta daha 6nceden yapilan bu ¢alismalarin verimsiz oldugunu
sOyleyince, arastirmacilar uzun yillar maddi kaynak bulmakta zorlanmislar ve yapay

sinir aglar1 konusundaki ¢alismalar durma noktasina gelmistir (Yazici vd. 2007).

Tiim bunlara ragmen baz1 gibi bilim adamlar1 ¢alismalarini siirdiirmiislerdir. 1970'lerin
sonlarina dogru Fukushima, NEOCOGNITRON modelini tanitmistir. Bu model sekil ve
orlintli tanima amagli gelistirilmistir. 1972 yilinda Kohonen ve Anderson iligkisel hafiza
(associative memory) konusunda benzer ¢alismalar yayinlamiglardir. Kohonen daha
sonra 1982 yilinda Kendi Kendine Ogrenme Nitelik Haritalar1 (Self Organizing Feature
Maps (SOM)) konusundaki c¢aligmasini yaymlamstir. ilerleyen yillarda Hopfield
tarafindan yayimnlanan c¢alismalar ile YSA'larin genellestirilebilecegi ve ¢Oziimii zor

problemlere ¢oziim liretebilecegini gdstermistir (yapay-sinir-aglari.uzerine.com 2010).

67



1988 yilinda, Broomhead ve Lowe radyal tabanli fonksiyonlar modelini (Radial Basis

Functions (RBF)) gelistirmisler ve 6zellikle filtreleme konusunda basarili sonuglar elde

etmiglerdir. Daha sonra Spect, bu aglarin daha gelismis sekli olan olasilikli

(probabilistik) aglar (PNN) ve Genel Regresyon Aglarini (GRNN) gelistirmistir.

(Oztemel 2003). Bu tarihten giiniimiize kadar sayisiz ¢alisma ve uygulama

gelistirilmeye devam etmektedir.

4.2 YSA'larn Ustiinliikleri, Sakincalar: ve Kullanildigi Alanlar

Giiniimiizde bir ¢cok alanda kullanilan YSA’larin problem ¢6zmek i¢in kullanilan benzer

yontemlerden bazi iistiinliikleri:

1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

YSA'lar olaylar1 Ogrenerek benzer olaylar karsisinda mantikli  kararlar
verebilirler.

Bilgiler, agin tamaminda saklanir. Bilgiler, geleneksel programlamada oldugu
gibi, veri tabanlar1 ya da dosyalarda belli bir diizende tutulmaz. Bunun yerine
agin tamamina yayilarak, degerler ile Olciilen ag baglantilarinda saklanir. Bu
nedenden dolay1 islem elemanlarindan bazilarinin islevini yitirmesi durumunda,
anlamli bilginin kaybolmasi s6z konusu olmaz.

YSA’lar 6grenme islemi ornekleri kullanirlar. YSA'nin 6grenebilme iglemini
gerceklestirebilmesi i¢in Orneklerin  belirlenmesi, ve bu Orneklerin aga
gosterilerek istenen ¢iktilara gére agin egitilmesi gerekmektedir.

Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

YSA'lar kendilerine 6rnekler halinde verilen oriintiileri kendisi veya digerleri ile
iliskilendirebilirler. Ayrica, kendisine verilen orneklerin kiimelenmesi ile, bir
sonraki verinin hangi kiimeye dahil olacaginin karar verilmesi konularinda
kullanilabilirler. Bununla beraber, aga eksik bilgileri iceren Oriintiiler
verildiginde, eksik bilgilerin tamamlanmasi konusunda basarilidirlar.

Y SA'lar calisirken de 6grenebilirler ve kendi kendilerini egitebilirler.

Geleneksel program sistemlerinin aksine YSA'lar egitildikten sonra veriler eksik

bilgi igerse de ¢ikt1 tiretebilirler.
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8)

9)

YSA’lar, ¢oziimlerini yaparken bir problem ortaya ¢iktigi anda degil, zaman
icerisinde yavas ve goreceli bir sekilde sistemlerini bozarlar.

YSA'larda bilgi, aga dagilmis bir sekilde tutulur. Hiicrelerin baglant1 ve agirlik
dereceleri, agin bilgisini gosterir, bundan dolay1 tek bir baglantinin kendi basina

anlam1 yoktur.

olarak belirtilebilir (Oztemel 2003).

Bu yontemin sakincali gériinen bazi noktalart:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

YSA'larin en 6nemli sorunu donanim bagimli olmalaridir ve her bilgisayarda
yapay sinir aglari programlari kullanilamamaktadir.

Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi i¢in gelistirilmis bir kural yoktur.
Yapi, deneyim ve deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir ve ciktilar segilen
aga gore degiskenlik gostermektedir.

YSA'larda 6grenme katsayisi, hiicre sayisi, katman sayis1 gibi parametrelerin
belirlenmesinde de belirli bir kural yoktur.

Problemler aga tamtilmadan O©nce sayisal degerlere c¢evrilerek sisteme
girilmelidir.

Egitim adiminin tamamlanmasi i¢in agin ornekler tizerindeki hatasinin belirli bir
degerin altina indirilmesi gerekmektedir. Bu adimda optimum neticeler veren bir
mekanizma heniiz bulunamamaistir ve bu konu ile ilgili arastirmalarin énemli bir
kolunu olusturmaktadir.

YSA bir probleme ¢6ziim {iirettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna iliskin

bir ipucu vermez. Bu durum agin kara kutu olarak goriilmesine yol agmaktadir.

olarak belirtilebilir. (Oztemel 2003).

Yapay sinir aglarin1 geleneksel algoritmalar ile karsilastiran 6zet bilgi Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Geleneksel algoritmalar ile YSA'larin 6zellikleri

Geleneksel Algoritmalar

Yapay Sinir Aglari

Cikislar, koyulan kurallara girislerin
uygulanmasi ile elde edilir.

e Ogrenme esnasinda girdi - ¢ikt1
bilgileri verilerek kurallar koyulur.

Hesaplama; merkezi, es zamanli ve
ardisikdir.

e Hesaplama; toplu, es zamansiz ve
O0grenmeden sonra paraleldir.

Bellek paketlenmis ve hazir bilgi
depolanmustir.

e Bellek ayrilmis ve aga yayilmistir.
Dahilidir.

Hata tolerans1 yoktur.

o Hata toleransi vardir.

Nisbeten hizlidir.

e Yavas ve donanima bagimlidir.

Bilgiler ve algoritmalar kesindir.

e Deneyimden yararlanir.

YSA’lar insan beyninin fonksiyonel 6zel

basarili bir sekilde uygulanmaktadir.

Ogrenme
Iliskilendirme
Siiflandirma
Genelleme
Tahmin

Ozellik belirleme

Optimizasyon

YSA'lar pek cok sektorde degisik uygulama alanlar1 bulmustur. Bunlardan bazilari,
uzay, otomotiv, bankacilik, finans, sigortacilik, saglik ve telekomiinikasyon alanlaridir.
Bu oOrnekler ¢ogaltilabilir. Goriildiigii gibi YSA'lar giinliik hayatimizda farkinda
olmadigimiz pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. YSA’larin giin gegtikce uygulama

alanlar geniglemekte ve gelismektedir.

liklerine benzer sekilde asagidaki konularda
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4.3 Biyolojik Sinir Sistemi ve Yapay Sinir Ag1

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar lireten beynin, diger bir deyisle merkezi sinir aginin bulundugu, 3 katmanli bir
sistem olarak agiklanir. Sekil 4.1°de goriildiigii gibi alici sinirler organizma igerisinden
ya da dis ortamlardan algiladiklar1 uyarilari, elektriksel sinyallere doniistiirerek beyne
iletirler. Tepki sinirleri ise, beynin iirettigi elektriksel darbeleri organizma ¢iktisi1 olarak

uygun tepkilere dontistiiriirler (Sarag 2004).

Merkez :

Al —W i A —— Tephi

™ Sinirler — - — Sinitleri
Uvarilar (Beyin) Tepkiler

Sekil 4.1 Biyolojik Sinir Sisteminin Blok Gosterimi

Sinir hiicreleri, sinir sisteminin temel islem elemanidir ve Sekil 4.2’de sinir hiicresinin
yapist verilmistir. Birbiriyle baglantili iki néronun akson, dentrit, sinaps ve ¢ekirdek

(hiicre gbvdesi) olmak tizere dort dnemli boliimii bulunmaktadir (Yurtoglu 2005).

\ Dentrit: Girdi sinvalleri alir
% < Cekirdek (Hiicre Govdesi): Girdi sinyalleri isler.
Akson: Girdi sinyalleri ¢ikti sinyallere cevirir.
/ Baglant1 (Sinaps): Noronlar arasindaki
elektrokimyasal temasi saglar.

Sekil 4.2 Biyolojik sinir hiicresinin genel yapisi ve islevleri
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Noron sinir hiicresinin kendisine verilen isimdir ve sinir sisteminin temel islem
elemanidir. Sinir sisteminde sinir hiicreleri, diger sinir hiicrelerinden gelen sinyalleri
sinapslar vasitasiyla dendrite iletirler. Sinapslarin durumuna gére bu sinyaller
giiclendirilir veya zayiflatilir. Dentritlerin gorevi, sinyalleri hiicre gdvdesine iletmektir
ve agac kokiine benzer bir yapiya sahiptir. Hiicre govdesinin gorevi, sinapslar
vasitasiyla gelen sinyalleri islemektir. Sonug olarak, sinyaller belirli bir esik degerini
asarsa aksona bu sinyaller gonderilir. Bu duruma sinirin aktif hale gelmesi denir ve bu

durumda sinir hiicresi bu sinyali islemis olur.

Genel anlamda YSA, yukarida tanimlanan islevi yerine getirme yontemini modellemek
icin tasarlanan bir sistem olarak tanimlanabilir. YSA, islem (process) elemani olarak
adlandirilan yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile ¢esitli sekillerde baglanmasindan
olusur ve genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Islem elemanlar: bir grup halinde
islev gordiiklerinde ag olarak adlandirilirlar. Yapay noronlarin yani islem elemanlariin
birbirleriyle baglantilar aracilifiyla bir araya gelmeleri yapay sinir agini
olusturmaktadir. Cizelge 4.2 sinir sistemi ile yapay sinir aglar1 arasindaki eslesmeyi

gostermektedir.

Cizelge 4.2 Sinir sistemi ile YSA arasindaki iliski

SINIR SISTEMI YSA SISTEMI
Noron Islem elemani

Dendrit Toplama fonksiyonu
Hiicre govdesi Aktivasyon fonksiyonu
Aksonlar Eleman ¢ikist
Sinapslar Agirhiklar

4.4 Yapay Sinir Aglarinin Temel Elemanlar:

Yapay sinir aglar1 genel olarak katmanlardan ve bu katmanlarin igerisindeki

ndronlardan olusan bir yapiya sahiptir. Bu yapinin temel elemanlari, dis ortamdan ya da
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diger islem elemanlarindan alinan veriler yani girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu,
aktivasyon fonksiyonu ve ¢iktilardir. Yapay sinir aglarinda dis ortamdan alinan veri,
agirliklar araciligiyla islem alanina baglanir ve bu agirliklar ilgili girdinin etkisini
belirler. Toplama fonksiyonu ise net girisi hesaplar. Net giris, girdilerle ilgili agirliklarin
carpiminin bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem siiresince net ¢ikisini hesaplar
ve bu iglem ayni zamanda ndron ¢iktisin1 verir. Genelde, aktivasyon fonksiyonu

dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Bu yap1 Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

2

Toplama Aktivasyon %:

n

4

Xn
islemn Elernan
Girdiler A@I"Ikh{]l [Process,r\g Elerment) (:IKTIIO[

Sekil 4.3 Temel yapay sinir ag1 hiicresi

YSA’larda da bir islem elemanina gelen girdiler (sinyaller) biyolojik hiicrede
sinapslarin yaptigi gorevi agriliklar vasitasiyla dendrite yani toplama fonksiyonuna
iletir. Toplama fonksiyonunun yapisina gore bu agirliklar ile gelen girdiler
iliskilendirilerek aktivasyon fonksiyonuna iletilirler. Aktivasyon fonksiyonuna gelen bu
sinyaller de ¢ikti katmanina iletilerek siire¢ sonlandirilir. Bu ¢ikti katmanina gelen

bilgiler ya nihai ¢ikt1 olarak ya da diger bir islem elemanina girdi olarak kullanilirlar
(Yurtoglu 2005).
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Bu yapinin temel elemanlari agagida tanimlanmistir:

Girdiler: Diger islem elemanlarindan ya da dis ortamlardan islem elemanina giren

bilgilerdir.

Agirhiklar: Bilgiler, baglantilar tizerindeki agirliklar tizerinden islem elemanina
girerler. Bu yiizden agirliklar, ilgili girisin islem elamani {izerindeki etkisini belirler.
Agirliklar, bir islem elemaninda girdi olarak kullanilacak degerlerin sisteme etkisini
gosterir. Yapay sinir ag1 i¢inde, girdilerin islem elemanlari arasinda iletimini saglayan
tim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her islem

elemaninin her girdisi iizerinde etki yapmaktadir.

Toplama Fonksiyonu: Bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur ve
genellikle net girdi, girdilerin ilgili agirlikla carpimlarinin toplamidir. Toplama

fonksiyonu, ag yapisina gére maksimum, minimum ya da ¢arpim fonksiyonu olabilir.

Aktivasyon Fonksiyonu: Transfer fonksiyonu olarak da bilinen aktivasyon fonksiyonu,
toplama fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ¢iktisini
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Hiicre modellerinde,
hiicrenin  gergeklestirecegi isleve gore cesitli tipte aktivasyon fonksiyonlari

kullanilabilir.

Adim aktivasyon fonksiyonu, Sekil 4.4’de verilmistir ve girdilerin sifirdan biiyiik olup
olmamasma gore -1 veya 1 c¢iktisi veren fonksiyondur. Sadece iki c¢esit c¢ikt

vermektedir. Adim aktivasyon fonksiyonunun denklemi Esitlik 4.1 ile verilmistir.
1 egerx > esik degeri

F(x) = (4.1)

0  egerx < esik degeri
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Y4

» X

-1

Achim (Step) Fonksiyon

Sekil 4.4 Adim (Step) Fonksiyonu

Esik aktivasyon fonksiyonu, Sekil 4.5’de verilmistir ve gelen bilgileri 0 veya 1’den
biliyliik yada kiiciik olmasi durumuna goére deger alir. Bu degerler 0 ile 1 arasinda

degisebilir, bunlarin disinda bir deger alinamaz. Esik aktivasyon fonksiyonu denklemi

Esitlik 4.2,

1 egerx>1
Fx)=/ x  egerx<0<1 (4.2)

0 egerx<0

bigimdedir.

Esik [Threshold) Fomkshaon

Sekil 4.5 Esik (Threshold) fonksiyonu

Sigmoid aktivasyon fonksiyonu, Sekil 4.6’da verilmistir ve siirekli ve tiirevi alinabilir bir

fonksiyondur. Dogrusal olmayisi dolayisiyla yapay sinir agr uygulamalarinda en sik
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kullanilan fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi degerlerinin her biri i¢in sifir ile bir

arasinda bir deger lretir. Sigmoid fonksiyonunun matematiksel ifadesi;

FO) = —— (4.3)
l+e
dir.
Y
"
Jigmoid Fonkshvon

Sekil 4.6 Sigmoid Fonksiyonu

Hiperbolik tanjant fonksiyonu, Sekil 4.7°de verilmistir ve sigmoid fonksiyonuna benzer
bir fonksiyondur. Sigmoid fonksiyonunda ¢ikis degerleri O ile 1 arasinda degisirken
hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢ikis degerleri -1 ile 1 arasinda degismektedir.

Fonksiyonun matematiksel ifadesi;

1_ —2X

€
4.4
[ o® (4.4)

F(x) =

dir.
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Hiperalik Tamjort Forksivon

Sekil 4.7 Hiperbolik tanjant fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan deger, islem elemanmin da ¢iktisidir. Fakat, bazi
durumlarda, islem elemaninin bu ¢iktiy1 bir ¢ikt1 fonksiyonu ile bir doniisiime ugratmasi
gerekebilmektedir. Bu ¢ikti, agin yapisina gore, girdi olarak bagka bir islem elemanina

veya bir dis baglantiya gonderilir.

Ciktilar: Aktivasyon fonksiyonundan gegirildikten sonra elde edilen deger, ¢ikti
degeridir. (Yurtoglu 2005)

Sekil 4.4°te gosterilen girdi degerleri, X(i) matematiksel sembolii ile gdsterilmistir ve bu
gosterimde 1 = 0,1,2,....,n degerlerini almaktadir. Bu girdi degerlerinin her biri bir
baglant1 agirhgiyla ¢arpilmaktadir. Bu agirliklar ise wj ile gosterilmektedir. En basit
yapida, bu carpimlar toplanir ve bir aktivasyon fonksiyonuna gonderilerek sonug
tiretilir. Bu sonug, daha sonra bir ¢iktiya doniistiiriiliir. Bu anlatilanlar1 formiil bi¢imine

donustiirecek olursak, Esitlik 4.5 yazilabilir.

y; =6(9(x)) ZQ(iwinj —b) X =(Xg, X X, ) ER (4.5)

Bu gosterimde, y. ¢ikt1 degeri, 6(.) aktivasyon fonksiyonunu, g(.) toplama fonksiyonunu,

Wij baglant1 agirliklarini, ve bi ise i nolu islem eleman i¢in esik degerini gostermektedir.
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Ornek olarak, bir YSA’da resim tanima iizerine bir calisma yapilmak istenirse, sisteme
hem kadin hem de erkeklerin tanitildig1 tiim 6rneklerin sisteme girdi olarak tanitiimasi
gerekir. Degisken olarak, sa¢ bicimi, goz yapisi, kulak yapisi, ¢ene yapist gibi

degiskenlerin neler olabileceginin sisteme tam olarak tanitilmasi gerekmektedir.

Sayisal bir 6rnekle de bu sistem agiklanirsa asagidaki ornek verilebilir. Girdi degerleri
olarak 4 girdi degeri oldugu diisliniilsiin ve bu girdilerin agirlik degerleri de asagidaki
bicimde verilmis olsun. Toplama fonksiyonu olarak X (toplam) fonksiyonu ve
aktivasyon fonksiyonu olarak da sigmoid fonksiyonu kullanilsin. Bu veriler 1s18inda

cikt1 degeri tiretilecek olursa asagidaki yapi1 gosterilebilir.

Girdiler Agirliklar Toplam fonksiyonu Aktivasyon Fonksiyonu Cikt1
03 —— 04
05 —3 -0.2 0(g(x)) = 0.5866
|:> %+e—0.35 |:>
0.7 -0.1
\ v
08 ——» 05

g(x)= p3*04 + p5*(-02) + p7*(-0) + p8*05 =0,35

4.5 Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglar1 yap1 olarak 3 katmandan olusmaktadir. Bu katmanlar sirasiyla girdi
katmani, ara katman(lar) ve ¢ikti katmanidir. Yapay sinir aglarinin yapisinda bir diger

onemli konu ise agin egitilmesidir. Agin egitimi ne kadar basarili olursa, iiretilen

c¢iktilarda o kadar 1yi olmaktadir.
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4.5.1 Yapay sinir ag1 hiicresinin katmanlari

Yapay Sinir Aglari’nda katmanlarin degisik sekilde birbirleriyle baglanmalar1 degisik
ag mimarilerini dogurur. YSA‘lar ii¢ katmandan olusur. Bu katmanlar sirasiyla asagida

verilmistir.

Girdi Katmani: Sekil 4.8’de goriildiigii gibi girdi katmani biyolojik sinir aglarinda yer
alan sinir hiicreleri, yapay sinir aglarinda, yapay sinir hiicreleri olarak adlandirilirlar ve
bu hiicreler islem elemanlar1 olarak da adlandirilirlar. Bu katmandaki islem elemanlari

dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara aktarirlar.

Ara Katmanlar (Gizli Katmanlar): Sekil 4.8’de goriildigi gibi girdi katmani ara
katmandan gelen bilgiler, islenerek ¢ikt1 katmanina gonderilirler. Bu bilgilerin islenmesi

ara katmanlarda gergeklestirilir. Bir ag iginde birden fazla ara katman olabilir.

Cikt1 Katmani: Sekil 4.8°de goriildiigii gibi ¢ikt1 katmanindaki islem elemanlari, ara
katmandan gelen bilgileri isleyerek, agin girdi katmanindan sunulan girdi seti i¢in

iiretmesi gereken ciktiy iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya génderilir (Yurtoglu 2005).

@ @ Girdi
Katmani
Ara Katmanlar
/ W O (Gizli Katmanlar)
/ N Cikt1 Katmani

Sekil 4.8 Yapay sinir ag1 katmanlarinin birbirleriyle iliskileri
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4.5.2 Yapay sinir aginin egitilmesi

Yapay sinir aglarinin 6grenme siirecinde de, tipki dis ortamdan gozle veya viicudun
diger organlariyla uyarilarin alinmasi gibi dis ortamdan girdiler alinir. Tipki, girdilerin
beyin merkezine iletilerek degerlendirilip, tepki olusturulmasi gibi, yapay sinir aginda
da, girdiler, aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek bir ¢ikti liretilir. Bu ¢ikt1, bilinen
ciktiyla karsilastirilarak hata bulunur. Cesitli 6grenme algoritmalariyla hata azaltilip
gercek ciktiya yaklagilmaya ¢alisilir. Bu ¢alisma siiresince yenilenen, yapay sinir aginin
agirliklanidir. Agirliklar her bir ¢evrimde yenilenerek amaca ulagilmaya calisilir. Amaca
ulagmanin veya yaklagmanin 6lciisii de yine disaridan verilen bir degerdir. Eger yapay
sinir ag1, verilen girdi-cikt1 ¢iftleriyle amaca ulasmis ise agirlik degerleri saklanir.
Agirliklarin stirekli yenilenerek istenilen sonuca ulasilmasina kadar gecen zamana
O0grenme adi verilir. Yapay sinir ag1 6grendikten sonra, daha once verilmeyen girigler
verilip, sinir ag1 ¢iktisiyla gercek ¢ikti yaklasimi incelenir. Bu bilgiler 1s18inda 6grenme

siirecinde temel olarak;

e Girdi verilerine karsilik olarak ¢iktilarin hesaplanmasi,
e Agin hesapladigi ¢iktilari, gercek ¢iktilarla karsilastirarak hatanin hesaplanmasi,

e Bu hatalar aga dagitarak agirliklarin degistirilmest,

gibi li¢c asama bulunmaktadir. Egitim siiresinin sonlandirilmasi i¢in hesaplanan hatanin
kabul edilebilir bir oranin altina inmesi gerekmektedir. Bu oranin altina inildiginde
egitim siireci sonlandirilir. Bu ulasilan agirliklar kesin agirliklar olmamakla beraber,
YSA’nin amaci ornekleri géz oniline alarak bir genellemeye ulagmaktir. Bu anlamda
genelleme egitim setinde kullanilmamis girdileri sisteme verip ¢iktilar1 dogru sekilde
smiflandirma yetenegidir. Eger bu asamada YSA fazla miktarda girdi-¢ikt1 seti
Ogrenirse , ag ezberleme yapabilmektedir. Bu duruma genel olarak, ¢cok fazla girdi-¢ikti
setinin kullanilmasi veya fazla ara katman kullanilmasi yol agmaktadir. Bu durum YSA

acisindan istenmeyen bir durumdur.
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Yapay sinir aglarmin egitiminde dikkat edilmesi gereken konu tiim girdiler
tanimlandiktan sonra, Bolim 4.4’deki 6rnek g6z oniine alinarak gozliik yapilarina gore
bile girdilerin tammlanmasina ihtiya¢ duyulabilir. Ornegin, sisteme sakal yapis1 ya da

biyik yapist gibi degiskenler aktarilmadan, boyle bir resmi siniflamasi beklenmemelidir.

4.6 Yapay Sinir Ag1 Simiflamalan

YSA’larda Ogrenme algoritmalar1 temelde ii¢ grupta toplanmaktadir. Ogretmenli

O0grenme, 6gretmensiz 6grenme ve destekleyicili 6grenme algoritmalari.

Ogretmenli 6grenmede, sisteme dgrenilmesi istenen olaya iliskin 6rnekler icin girdi ve
ciktilar egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen ¢ikt1 y ile sinir ag1 ¢iktis1 W arasindaki
fark hata Olclisiidiir ve ag parametrelerini giincellemekte kullanilir. Agirliklarin
giincellenmesi siiresince egitici hatayr azaltmayr amaclamaktadir. Bu 6grenme

modelinde girdi ve ¢ikti 6rnekleri kiimesi egitim kiimesi olarak adlandirilir.

Ogretmensiz 6grenmede, Ogretmenli Ogrenmedeki gibi arzu edilen y ¢iktilari
bilinmemektedir. Cevabin dogrulugu veya yanlighigi hakkinda bilgi sahibi olunmadig:

icin 6grenme, girdilerin verdigi cevaplar gozlenerek basariya ulagilir.

Destekleyicili ogrenmede, agin davraniginin uygun olup olmadigini belirten bir bilgiye
ithtiya¢c duyulur. Bu bilgiye gore agirliklar ayarlanir. Bu yontem, ger¢cek zamanda

ogrenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore sinir ag1 egitilmektedir (Oztemel

2003).

Yapay sinir aglar1 ayni zamanda 6grenme kurallarina goére de siniflandiriimaktadir.

Ogrenme kurallar1 ¢evrim ici ve ¢evrim dis1 olmak iizere iki grupta toplanur.

Cevrim I¢i Ogrenme Kurali ile 6grenen YSA’lar bir taraftan calisirken, diger taraftan

ogrenme islemini yerine getirmektedir.
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Cevrim Digt Ogrenme Kurali ile &grenen YSA’lar icin ilk asamada ogrenme
gerceklesmekte ve egitim tamamlanmakta, sistemin dgrenmesi gereken yeni bilgiler s6z
konusu oldugunda sistem durdurularak 6grenme ve egitim tekrar gerceklesmektedir

(Oztemel 2003).

Bununla beraber yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri

beslemeli (feedback) aglar olmak tizere iki sekilde siniflandirilirlar.

Ileri beslemeli aglar, tek yonlii olarak islem yapmaktadir. Islemci elemanlar katmanlara

ayristirilmiglar ve tek yonlii baglanti ile baglanmiglardir.

Geri beslemeli aglar, ¢ikti ile gizli tabakalar arasindaki birimler ve gizli tabakalarla girdi
arasinda geri beslemenin yapildig1 ¢ift yonlii baglantilarin bulundugu aglardir. Bu

tiirdeki YSA’larin dinamik hafizalar1 vardir (Oztemel 2003).

4.7 Yapay Sinir Aglarimin Tasarimm

Yapay sinir aglarinin tasariminda agin basarisi uygulanacak yaklagimlarin dogrulugu ile
yakindan ilgilidir. Oncelikle agm topolojisi ¢ok iyi belirlenmelidir. A topolojisi ve
yapist belirlenirken katman sayilar1 ve bu katmanlardaki ndéron sayilart ¢ok 1yl
belirlenmelidir. Bu asamadan sonra kullanilan toplama fonksiyonu ve aktivasyon
fonksiyonunun ne olacagma karar vermek gerekmektedir. Bu fonksiyonlar igin
kullanilan agirliklar baslangicta rastgele atanmaktadir ve egitim sirasinda ornekler aga
gosterilerek agin 6grenme kuralina gore agirliklar degistirilmektedir. Bu noktada agin
O0grenme stratejisinin ve kuralinin se¢imi biiyilk 6nem tasimaktadir. EZitim ve test
setleri olusturularak sistemin 6grenme diizeyine bakilip sistem 6grenmeyi tamamlayinca

YSA sonlandirilacaktir.

YSA yaklagiminin basarisinda bir diger énemli faktdr de deneyimlere dayanmasidir.

Tiim bu bilgilerin 15181nda, eger kararlar dogru verilmez ise YSA yaklagiminda sistem
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karmagik bir hal alacaktir. Tersine, eger YSA uygun tasarimlarla, parametrelerle ve

secimlerle tasarlanirsa, siirekli olarak kararli ve dogru sonuglar tiretecektir.

4.8 Coklu Cevap Problemlerinde Yapay Sinir Aglariin Kullanilmasi

2000’1i yillarin basinda yapay sinir aglar1 yaklasiminin tiim alanlarda kullanilmasinin
yayginlagsmasiyla beraber coklu cevap problemleri ¢oziimlerinde de kullanimina
baslanmistir. Ozellikle programlama yontemlerinin gelismesi bu siirece ¢ok katki
saglamistir. Yapay sinir aglarinda ¢oklu cevap yiizeyi kullanimi bilinen matematiksel
yontemlerin aksine cevaplarin girdiler olarak tanitilmasiyla gergceklesmektedir (Hsieh
2009). Bolim 3.2°de ¢oklu cevap problemlerinde yapay sinir aglarinin kullanilmasi ile

genis bir tarihge verilmistir.

Uygulama bdliimiinde Noorossana ve arkadaslarinin (2009) ¢oklu cevap probleminde
yapay sinir aglar1 yaklasiminin bir benzeri kulanilarak ¢éziimler tiretilecektir. Bu yapar
sinir ag1 yaklasiminin tasariminda girdi tabakasi 4, ¢ikti tabakasi 3 ndrona sahiptir. Ara
katman sayisi bir tanedir ve her tasarim i¢in farkli néron sayisi hata oranlarina bakilarak
kullanilmistir. Agin egitimi igin ileri beslemeli ag yontemi kullanilmis ve test verisi igin
karesel ortalama hata karekokii (Root Mean Square (RMS)) fonksiyonu kullanilmaistir.

Bu fonksiyon,

RMS :\/%ZN:(ti ~td, )? (4.6)

dir. Bu esitlikte tj yapay sinir ag1 hesaplanan ¢iktiyi, td; degeri bilinen ¢iktiyl, N deneme
sayisint gostermektedir. Hata orani diisiik olan yapay sinir yapist uygulamada
kullanilmistir. Egitim seti i¢in esnek (resilient) geri beslemeli algoritma kullanilmustir.
Esnek geri beslemeli algoritma, bir ¢cok alanda kullanilan, anlagilmasi kolay ve tercih

edilen bir 6gretme algortimadir.
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5. UYGULAMA

Boliim 3’te anlatilan ¢oklu cevap yilizeyi yontemlerinde siklikla kullanilan Box-
Behnken (BBD) ve merkezi bilesik tasarimlarinin (CCD) c¢oklu cevap yiizeyi
sonuglarinin ve Boliim 4’te anlatilan yapay sinir aglar1 (YSA) ile ulasilan sonuglarinin
hangisinin daha gercege yakin deger verdigini bulmak amaciyla uygulama

gerceklestirilmistir.

Kagit helikopter deneylerinin literatiirde cevap yiizeyi problemlerinin incelenmesinde
ele alindig1 goriilmektedir (Box and Lui 1999). Kagit helikopter deneyi veri tiiretmede
ekonomik bir yol oldugu igin tercih edilmistir. Deneyde kullanilan degiskenler kanat
uzunlugu, kuyruk/kanat orant ve en uzunlugudur. Deney siiresince sabit tutulan
degiskenler de vardir. Ornegin, helikopter materyali aynidir, gévde uzunlugu sabit
almmustir. Bagimhi degiskenler (Olcililecek degiskenler); kagit helikopterlerin havada
kalma siiresi (saniye), helikopterin ugus sonunda yere degdigi noktadan, belirlenen
hedefe olan uzakliklardir (metre). Kitle verileri i¢in her deneme kombinasyonunda dort
tekrar olan tamamlanmis 3° deneyi uygulanmistir. Deney i¢in ayrintili bilgi Koksoy
(2001)’dan alinabilinir. Verilerde kitleyi olusturan modelin yapisina tam uygunlugu
saglamak i¢in bazi diizeltmeler gerceklestirilmistir. Boylece optimum noktalar1 belli
olan ikinci dereceden model denklemleri kodlu degiskenler kullanildiginda Esitlik 5.1

ve 5.2°de verilmistir.

Uzaklik = -35.477 + 10.5739%x; + 4.203%x, - 1.8953*xs -0.6819%x;2 -0.5954*x,” +
0.1839%xs? -0.5426™x*x, + 0.2406%x*x3 -0.5221*X,*Xs -0.0255*x*xs’ +
0.0814%X*x*xXs + & (5.1)

Siire = 1030.467 - 234.0449%*X, - 866.557*X, + 32.38*X3 + 14.5237*x;% + 166.8103*X, -
1.3533*xg% + 152.1805*X;*X, - 6.0534%X;*X3 -9.2351%X,%*X, + 2.3437*X,*Xg> +
0.3657*X,%*X3 -14.5802*X,°*X3 + & (5.2)
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Deney i¢in etkenlerin optimum noktalar1 Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanilarak Kanat uzunlugu
(X1) = 6, kuyruk/kanat oran1 (Xz) = 0.5, en uzunlugu (X3) = 8 olarak bulunmustur. Bu
noktalar Esitlik 5.1 ve 5.2°de yerine konuldugunda cevaplar i¢in optimum noktalar

uzaklik i¢in Y1 = 1.97, siire i¢in Y, = 80.81 olarak bulunmustur.

Esitlik 5.1 ve 5.2 kitleleri kullanilarak Cizelge 5.1°deki yapida 25 * 4 Orneklem
tiretilmigtir. Ik secilen BBD yapisinda 25 farkli 6rneklem diisiik varyansh kitleden
cekilip cevap ylizeyi yOnteminde ve yapay sinir agl yaklasiminda c¢oziilerek
karsilagtirilmistir. Diisiik varyansli CCD yapisinda ¢ekilen 25 farkli 6rneklemin
¢Oziimleri cevap ylizeyi ve yapay sinir ag1 yaklasimlarinda karsilastirilmistir. Ayni yol

yiiksek varyans yapist i¢in de izlenmistir.

Model denklemi bilinen yapi i¢in veriler iiretilirken hata terimleri varyanslar1 diisiik ve

yiiksek olarak iki asamali diislinlilmiis ve varyans diizeylerinin sonuglar iizerindeki
etkisi incelenmistir. Diisiik varyans seviyesi, Y1 i¢in & ~ N(0;0,2), Y2 i¢in &, ~ N(0;2)

ve yiiksek varyans seviyesi, Y1 igin & ~ N(0;1), Y2 i¢in &, ~ N(0;5) olarak alinmistir.

Cizelge 5.1 Uygulama ve ¢oziimleme sayilari

Varyanslar
Yontemler Tasarimlar Diisiik 012 (L) Yiiksek 022 (H)
Cevap Yiizeyleri | Box-Behnken 25 25
Merkezi Bilesik < 25 D\ < k @Q
Yapay Sinir Ag1 | Box-Behnken )y 25 A) )y 25 AJ
Merkezi Bilesik 25 (/ 25/

NOT: Ok ile gosterilen denemeler aynidir.

Cizelge 5.1’de goriildiigii gibi toplam 100 farkli 6rneklem c¢ekilmis ve ¢ekilen
orneklemlerle ilgili 200 ¢oziimleme gergeklestirilmistir. Yapay sinir agini ¢ézebilmek

icin ayrmtili bilgi Kesim 5.2°de verilecektir. Burada kisaca toplam ¢oziimleme
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sayisinin 400 oldugunu sdylenebilir. Bu ¢oziimlemenin aldig: siire ve zaman dikkate

alindiginda ancak 25’er farkli tekrarin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

5.1 Ornek Problem

Uygulamanin tam olarak anlasilabilmesi i¢in Box Behnken ve merkezi bilesik
tasarimlar icin iki ayr1 veri seti hem cevap ylizeyi yontemi hem de yapay sinir aglar
yaklagimi ile ¢oziilmiistiir. Veri setleri ve ¢oziim asamalari Kesim 5.1.1 ve 5.1.2°de

ayrintili olarak kullanilan programlar ile birlikte anlatilmistir.

5.1.1 Box-Behnken tasarim i¢in 6rnek problem ¢o6ziimii

Box-Behnken tasarimi i¢in kullanilacak olan veri setleri Cizelge 5.2 ve 5.3’de

verilmistir.

Cizelge 5.2 Box-Behnken tasarimi i¢in cevap ylizeyi yonteminde kullanilacak veri seti

kanat kuka-orani en uzakhk sire
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 6 5.05 8.35
10 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 4 2.35 24.02
8 6 4.97 5.28
6 1.5 6 1.54 30.20
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Cizelge 5.3 Box-Behnken tasarimi i¢in yapay sinir ag1 yonteminde kullanilacak veri

seti
sure sure_istenebilirlik | uzakhk |uzaklk istenebilirlik | kanat | kuka orani 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 yiizeyi icin kullanilacak olan veri orjinal hali ile R programina yiiklenmis ve
cOziimler TUretilmistir. Yapay sinir ag1 (YSA) ¢Oziimleri i¢in de aymi veri seti

kullanilmis ve bu veriler

Y1-min(Y1) / max(Yy) - min(Yy) (5.3)

Y2 - min(Y2) / max(Y5) - min(Y5) (5.4)

denklemleri ile kodlanmistir. YSA ¢6ztimleri ENCOG programlari ile yapilmistir.

Cevap yiizeyi ¢oziimleri i¢in yapilacak ilk adim her bir etken ve cevap i¢in temel
gostergeler, varyans analizi (ANOVA) tablolar1 sonuglar ile R, regresyon katsayilari
gibi sonuclarin degerlendirilmesidir. Bu sonuglar sirasiyla Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.4 Box Behnken tasarimi i¢in cevaplarin ve etkenlerin cevap yiizeyi yontemi
temel analiz gostergeleri

Diisuik Yiksek
Yiiksek Kodlanmis | Kodlanmig Standart

Etken isim | Tip Dusuk Deger | Deger Deger Deger Ortalama | Sapma
Kanat A Numeric |6 10 -1 1 8 1.46
Kuka orani B Numeric 0.5 1.5 -1 1 1 0.37

En C Numeric |4 8 -1 1 6 1.46

Gozlem Standart

Cevap isim | Sayisi Analiz Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma Oran
Uzaklik R1 15 Polynomial 1.54 5.38 3.48 1.39 3.49
Sire R2 15 Polynomial 5.28 74.61 35.02 20.57 14.13

Cizelge 5.5 Box-Behnken tasariminda uzaklik cevabi icin ANOVA tablosu sonuglari

Kareler Serbestlik | Ortalama
Kaynak Ortalamasi | Derecesi | Kareler |F Degeri | p-Degeri
Model 28.82 9 3.202| 49.431 0.0002 Onemli
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
A’ 26.61 1 26.610| 410.792 <0.0001
B? 0.01 1 0.012 0.186 0.6844
c 0.01 1 0.013 0.202 0.6717
Artik 0.32 5 0.065
Uyum eksikligi 0.31 3 0.105| 21.218 0.0453 Onemli
Hata 0.01 2 0.005
TOPLAM 29.14 14
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Cizelge 5.6 Box-Behnken tasariminda siire cevabi i¢in ANOVA tablosu sonuglari

Kareler Serbestlik | Ortalama
Kaynak Ortalamasi | Derecesi | Kareler |F Degeri | p-Degeri
Model 5021.13 9| 557.903 2.108| 0.2130| Onemli degil
A-A 69.68 1 69.679 0.263| 0.6298
B-B 290.89 1| 290.887 1.099| 0.3425
Cc-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
A’ 3123.46 1| 3123.461 11.800 0.0185
B® 1367.88 1| 1367.875 5.168| 0.0721
c 81.39 1 81.390 0.307| 0.6031
Artik 1323.45 5| 264.690
Uyum eksikligi 1318.70 3| 439.568| 185.229| 0.0054 Onemli
Hata 4.75 2 2.373
TOPLAM 6344.58 14

ANOVA tablolart olusturulurken ikinci dereceden etken diizeyleri kapsanmistir ve

olasilik degerlerine (ya da F tablo degeri) gére herhangi bir etken dislanmamustir.

Birinci cevap uzaklik i¢in R? degeri 0.99, ikinci cevap siire i¢in R? degeri 0.80 olarak

bulunmustur. Bu degerler cevaplarin etkenler tarafindan agiklama oraninin iyi oldugunu

gostermektedir.

Istenebilirlik degerleri ile optimizasyon hesaplamalarinda kullamlacak olan regresyon

esitlikleri kodlanmis etken diizeyleri ile her iki cevap i¢in

Uzaklik = 498 +0.26*A-034*B-025*C-014*A*B+0.082*A*C

-0.055*B*C -2.68 * A2- 0.057 * B2- 0.060 * C2

Siire =

-054*B*C + 29.09* A? +19.25* B2+ 4.69 * C?
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model tahminleri bulunmustur. Bu esitliklerde A kanat, B kuyrut/kanat orani ve C en ile
tanimlanmistir. Derringer ve Suich tarafindan tanimlanan istenebilirlik fonksiyonunu
kullanarak tek cevapli bir ¢6ziim iiretilmis ve siire cevabi i¢in degerin 1 ile 4 arasinda en
kiigiik, uzaklik cevabi i¢in cevabin 20 ile 80 arasinda en biiyiik olmas1 i¢in araliklar
tanimlanmistir. Bu tanimlamalar ile olusan en ¢ok istenebilirlik degerine sahip ¢oziimler
Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu ¢ozlimler igerisinde istenebilirlik degeri en yliksek olan 1

numarali ¢6ziim sonucu uygulamada kabul edilmistir.

Cizelge 5.7 Box-Behnken tasariminda istenebilirlik fonksiyonuyla cevap yiizeyi
yontemi sonuglari

Cozim | Kanat Kuka orani En Uzaklik | Sire istenebilirlik
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

Cizelge 5.7 incelendiginde en istenebilir ¢ozliimii veren etken diizeyi kanat i¢in 6, kuka
orani i¢in 0.5 ve en i¢in 8’dir. Bu etken diizeylerinde gozlenen cevaplar uzaklik icin
1.83 ve siire icin 75.44’tiir. Bu etken ve cevaplar icin istenebilirlik fonksiyonu degeri

0.817°dir. Sekli 5.1°de bu etken ve cevap diizeyleri i¢in grafiksel gosterim sunulmustur.

Desirability

0.545

: Prediction

.00 7.00 2.00 5.00 10.00
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Sekil 5.1 Box-Behnken tasarimi i¢in cevap ylizeyi yontemi ¢Oziimiiniin grafiksel
gosterimi

Yapay sinir aglar1 i¢in ayni veri setinin ¢oziimleri yapilacak olursa, dncelikle veri seti
test ve egitim seti olarak 2 boliime ayrilmistir. 15 deneme noktasindan 1., 5., 9. ve 12.
deneme noktalar1 test veri seti olarak alinmis ve geriye kalan diger deneme noktalari
egitim seti olarak alinmistir. Cizelge 5.8’de test veri seti ve Cizelge 5.9°da egitim veri

seti sunulmustur.

Cizelge 5.8 Box-Behnken tasarimi yapay sinir ag1 ¢éziimiinde test veri seti

sure |sure_istenebilirlik | uzaklik |uzaklik_istenebilirlik | kanat | kuka orani 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

Cizelge 5.9 Box-Behnken tasarimi yapay sinir agi ¢dziimiinde egitim veri seti

sure |sure_istenebilirlik | uzaklik |uzaklik_istenebilirlik | kanat | kuka orani 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 oranina bakarak en iyi ndron sayisina sahip ara katmanin hangisi
olacagina karar verilmistir. Girdi katmaninin iki cevap ve bu cevaplarin istenebilirlik
degerleri olmak tizere 4 norona, ¢ikt1 katmaninda 3 etken diizeyi olmak {izere 3 nérona
sahip oldugu belirlenmistir. Ara katman ndron sayis1 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olmak iizere hata
oranlarina bakilmis ve hata orani en diisiik olan ndron sayisina sahip ara katman tiim

veri setinde kullanilmak iizere kabul edilmistir. Ag geri beslemeli olarak tasarlanmis ve
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aktivasyon fonksiyonu olarak kodlama sistemine de uygun olan sigmoid fonksiyonu

secilmigtir. Sekil 5.2’de kurulmus olan tiim yapay sinir ag1 modelleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Egitim veri seti i¢in degisik ndron sayisina sahip ara katman ile kurulan geri
beslemeli yapay sinir ag1 modelleri

Esnek yayilim ile egitim veri seti degerlendirilmig, maksimum hata oram1 0.01 ve
maksimum adim sayis1 50 olarak alindiginda test veri seti i¢in gozlemlenen hata

oranlar1 Cizelge 5.10’da verilmistir.
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Cizelge 5.10 Box-Behnken tasarimi i¢in ara katman sayisina gore test veri seti hata
oranlari

Ara katman sayisi Test veri seti hata orani

0.54

0.46

0.48

0.37

O(O|N[O|O0

0,41

10 0,42

Cizelge 5.10’a bakildiginda test veri seti hata oranlarindan en diisiik orana sahip olan 8
norona sahip ara katman sayisi tlim veri seti i¢in kullanilmistir. 4 néronlu girdi katmana,
8 norona sahip ara katman ve 3 ndronlu ¢ikt1 katmani ile olusan yapay sinir ag1 yapisi 4-
8-3 olarak kurulmus ve tiim veri seti i¢in egitim veri setinde uygulanilan adimlar bu ag
yapist i¢in tekrarlanmigtir. Bu yapay sinir agi yaklasiminda etken sonuglarinin

degerlendirmeleri sirastyla Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5°de verilmistir.

File Edit Objects Tools Help
| Eff\.'alidatinn x|
[l | 8
0y |[Mdealt | 1dealz | ideal3 | Data |
% 1,0
Oy i 0,9
= : 0,8
o i
= i 0.7
=
@ 0,6
D 0,5
=
=
— 0,4
a2
0,2
a,1
0,0
a 1 2 3 4 =1 =] 7 =] 9 10 11 1z 1= 14
Result
T m T = |— validation — C-:-ml:nutatl-:-n|

Sekil 5.3 Box-Behnken tasariminda kanat etkeni i¢in 4-8-3 yapisindaki yapay sinir
agmin hesaplama ve gergek degerlerinin karsilastirma grafigi
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File Edit Objects Tools Help
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Sekil 5.4 Box-Behnken tasariminda kuka orani etkeni i¢in 4-8-3 yapisindaki yapay sinir
agmin hesaplama ve gergek degerlerinin karsilastirma grafigi

File Edit Objects Tools Help
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Result
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Sekil 5.5 Box-Behnken tasariminda en etkeni i¢in 4-8-3 yapisindaki yapay sinir aginin
hesaplama ve gergek degerlerinin karsilastirma grafigi

Sekil 5.3, 5.4 ve 5.5’de hesaplanan (computation) ve gercek (validation) degerlerin
grafigine bakilacak olursa yapay sinir ag1 ile hesaplanan degerlerin gercek degerlerle

ortiistiigii goriilmektedir.

Yapay sinir ag1 (0,1,1,1) girdi degerleri igin diger bir deyisle, uzaklik cevabi minimum
(0), buna karsilik istenebilirlik degeri maksimum (1) ve siire cevabir maksimum (1),
buna karsilik istenebilirlik degeri maksimum (1) degerleri i¢in ¢iktilar (etken sonuglari)
(X1 = 0, X2 = 0, X3 = 1) kodlanmis degerini vermektedir. Bu deger kodlanmis

degerlerden
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4*X1+6 (57)

0.5* X, (5.8)

4 *X3+ 4 (5.9)

denklemleri ile orjinal (X; =6, X, = 0.5, X3 = 8) degerlerini gostermektedir. Bu etken
diizeyinde siire ve uzaklik cevaplari i¢in cevap degerleri sirasiyla Esitlik 5.1 ve 5.2
kullanildiginda 1.99, 80.88 degeri bulunmaktadir.

5.1.2 Merkezi bilesik tasarim icin ornek problem ¢oziimii

Merkezi bilesik tasarim ic¢in kullanilacak olan veri setleri Cizelge 5.11 ve 5.12°de

verilmistir.

Cizelge 5.11 Merkezi bilesik tasarim i¢in cevap ylizeyi yonteminde kullanilacak veri

seti
kanat kuka-orani en uzakhk sire
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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Cizelge 5.12 Merkezi bilesik tasarim i¢in yapay sinir ag1 yonteminde kullanilacak veri

seti
sure |slre_istenebilirlik | uzakhk |uzaklik_istenebilirlik | kanat | kuka orani 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 yiizeyi icin kullanilacak olan veri orjinal hali ile R programina yiiklenmis ve
¢coziimler Ttretilmistir. Yapay sinir agi (YSA) ¢oziimleri i¢in de aymi veri seti
kullanilmis ve bu veriler Kesim 5.1.1°de belirtilen Esitlik 5.3 ve 5.4 kullanilip

kodlanarak ENCOG programinda ¢dziimler tiretilmistir.

Cevap yiizeyl ¢oziimleri i¢in yapilacak ilk adim her bir etken ve cevap i¢in temel
gostergeler, varyans analizi (ANOVA) tablolar1 sonuglar ile R?, regresyon katsayilari
gibi sonuglarin degerlendirilmesidir. Bu sonugclar sirastyla Cizelge 5.13, 5.14 ve 5.15°de

verilmistir.
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Cizelge 5.13 Merkezi bilesik tasarim igin cevaplarin ve etkenlerin cevap yiizeyi
yontemi temel analiz gostergeleri

Diisuk Yiiksek

Diistik Yiiksek Kodlanmig | Kodlanmig Standart
Etken isim | Tip Deger Deger Deger Deger Ortalama | Sapma
Kanat A Numeric |6 10 -1 1 8 1.79
Kuka orani |B Numeric | 0.5 1.5 -1 1 1 0.45
En C Numeric |4 8 -1 1 6 1.79

Gozlem Standart

Cevap isim | Sayisi Analiz Minimum | Maksimum | Ortalama | Sapma Oran
Uzaklik R1 |17 Polinom |0 5.00 2.837 1.667 0
Sire R2 |17 Polinom |2.07 97.44 49.64 29.66 47.13

Cizelge 5.14 Merkezi bilesik tasarimda uzaklik cevabi icin ANOVA tablosu sonuglari

Kareler Serbestlik | Ortalama
Kaynak Ortalamasi | Derecesi | Kareler |F Degeri | p-Degeri
Model 44.37 9.00 4.93 10.10 0.0030 Onemli
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
A’ 41.97 1.00 41.97 85.95 <0.0001
B® 1.21 1.00 1.21 2.48 0.1591
c’ 1.25 1.00 1.25 2.56 0.1533
Artik 3.42 7.00 0.49
Uyum eksikligi 3.38 5.00 0.68 32.10 0.0305 Onemli
Hata 0.04 2.00 0.02
TOPLAM 47.78 16.00
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Cizelge 5.15 Merkezi bilesik tasarimda siire cevabi icin ANOVA tablosu sonuglar1

Kareler Serbestlik | Ortalama
Kaynak Ortalamasi | Derecesi | Kareler |F Degeri | p-Degeri
Model 14201.89 9| 1577.99 14.58| 0.0009 Onemli
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
A’ 10432.46 1| 10432.46 96.37 | <0.0001
B? 4427.32 1| 4427.32 40.90| 0.0004
c’ 199.90 1 199.90 1.85| 0.2163
Artik 757.77 7 108.25
Uyum eksikligi 757.71 5 151.54| 5562.83| 0.0002 Onemli
Hata 0.05 2 0.03
TOPLAM 14959.65 16

ANOVA tablolart olusturulurken ikinci dereceden etken diizeyleri kapsanmistir ve

olasilik degerlerine (ya da F tablo degeri) gore herhangi bir etken dislanmamustir.

Birinci cevap uzaklik i¢in R? degeri 0.93, ikinci cevap siire i¢in R? degeri 0.95 olarak

bulunmustur. Bu degerler cevaplarin etkenler tarafindan agiklama oraninin iyi oldugunu

gostermektedir.

Istenebilirlik degerleri ile optimizasyon hesaplamalarinda kullamlacak olan regresyon

esitlikleri kodlanmis etken diizeyleri ile her iki cevap i¢in

Uzakhik = 4.92-0.021*A-023*B-0.17*C-0.036*A*B+0.051*A*C

+0.099*B*C-1.93*A2-0.33 * B2-0.33 * C?

Stire=590+3.02*A-717*B+701*C+401*A*B-014*A*C

-1.18*B*C+ 30.42* A +19.81 * B®+ 4.21 * C?
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model tahminleri bulunmustur. Bu esitliklerde A kanat, B kuyrut/kanat orani ve C en ile
tanimlanmistir. Derringer ve Suich tarafindan tanimlanan istenebilirlik fonksiyonunu
kullanarak tek cevapli bir ¢6ziim iiretilmis ve siire cevabi i¢in degerin 1 ile 4 arasinda en
kii¢iik, uzaklik cevabi i¢in cevabin 20 ile 80 arasinda en bliylik olmas1 i¢in araliklar
tanimlanmistir. Bu tanimlamalar ile olusan en ¢ok istenebilirlik degerine sahip ¢6ziimler
Cizelge 5.16°da verilmistir. Bu ¢ozlimler icerisinde istenebilirlik degeri en yiiksek olan

1 numarali ¢6ziim sonucu uygulamada kabul edilmistir.

Cizelge 5.16 Merkezi bilesik tasarim igin istenebilirlik fonksiyonu ile cevap yiizeyi
yontemi sonuglari

Cozim | Kanat Kuka orani En Uzaklik | Sure istenebilirlik
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

Cizelge 5.16 incelendiginde en istenebilir ¢oziimii veren etken diizeyi kanat i¢in 6, kuka
orani i¢in 0.5 ve en i¢in 8’dir. Bu etken diizeylerinde gozlenen cevaplar uzaklik i¢in
2.22 ve siire i¢in 79.79’tlir. Bu etken ve cevaplar i¢in istenebilirlik fonksiyonu degeri
0.750°dir. Sekil 5.6’da bu etken ve cevap diizeyleri i¢in grafiksel gosterim sunulmustur.

Desirability

1.00 —

B:B

6.00 7.00 8.00 S.00 10.00

Sekil 5.6 Merkezi bilesik tasarim igin cevap yiizeyi yontemi ¢Ozlimiiniin grafiksel
gosterimi
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Yapay sinir aglar1 icin ayn1 veri setinin ¢oziimleri yapilacak olursa, dncelikle veri seti
test ve egitim seti olarak 2 boliime ayrilmistir. 17 deneme noktasindan 1., 5., 9. ve 12.
deneme noktalar1 test veri seti olarak alinmis ve geriye kalan diger deneme noktalari
egitim seti olarak alinmistir. Cizelge 5.17’de test veri seti ve Cizelge 5.18°de egitim veri

seti sunulmustur.

Cizelge 5.17 Merkezi bilesik tasarim icin yapay sinir ag1 ¢oziimiinde test veri seti

sure |slre_istenebilirlik | Uzaklik |uzaklik_istenebilirlik | kanat kuka orani 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

Cizelge 5.18 Merkezi bilesik tasarim i¢in yapay sinir ag1 ¢oziimiinde egitim veri seti

sure |sure_istenebilirlik | Uzaklik |uzaklik_istenebilirlik | kanat kuka orani 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 oranina bakarak en 1yi ndron sayisina sahip ara katmanin hangisi
olacagina karar verilmistir. Girdi katmaninin iki cevap ve bu cevaplarin istenebilirlik
degerleri olmak iizere 4 norona, ¢ikti katmaninda da 3 etken diizeyi olmak iizere 3
norona sahip oldugu belirlenmistir. Ara katman néron sayisi 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 olmak
lizere hata oranlarina bakilmis ve hata orani en diisiik olan ndron sayisina sahip ara
katman tiim veri setinde kullanilmak tizere kabul edilmistir. Ag geri beslemeli olarak
tasarlanmis ve aktivasyon fonksiyonu olarak kodlama sistemine de uygun olan sigmoid

fonksiyonu se¢ilmistir.
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Esnek yayilim ile egitim veri seti degerlendirilmig, maksimum hata oram1 0.01 ve
maksimum adim sayist 50 olarak alindiginda egitim ve test veri setleri i¢in gézlemlenen

hata oranlar1 Cizelge 5.19°da verilmistir.

Cizelge 5.19 Merkezi bilesik tasarim i¢in ara katman sayisina gore test veri seti hata

oranlar1
Ara katman sayisi Test veri seti hata orani
5 0.42
6 0.38
7 0.37
8 0.37
9 0.32
10 0.35

Cizelge 5.19’a bakildiginda test veri seti hata oranlarindan en diisiik orana sahip olan 9
norona sahip ara katman sayisi tiim veri seti i¢in kullanilmistir. 4 noronlu girdi katmani,
9 norona sahip ara katman ve 3 noronlu ¢ikt1 katmani ile olusan yapay sinir ag1 yapisi 4-
9-3 olarak kurulmus ve tiim veri seti i¢in egitim veri setinde uygulanilan adimlar bu ag
yapist i¢in tekrarlanmistir. Bu yapay sinir ag1 yaklasiminda etken sonuglarinin

degerlendirmeleri sirastyla Sekil 5.7, 5.8 ve 5.9’da verilmistir.

File Edit Objects Tools Help
— i[493 = [ validation = |
=3 i
0o ‘|[(eal1 | 1deal2 [ ideal3 | Data |
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D 0,9
Oy : 0,8
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T 0.6
T 05
=
= 0,4
0,32
0,2
0,1
0,0
o 1 =2z = 4 s & 7 & 9 10 11 12 12 14 15 16
Result
i — validation — Computation
C I—T— | p |

Sekil 5.7 Merkezi bilesik tasarimda kanat etkeni icin 4-9-3 yapisindaki yapay sinir
aginin hesaplama ve gercek degerlerinin karsilastirma grafigi
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| File Edit Objects Tools Help
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Sekil 5.8 Merkezi bilesik tasarimda kuka orani etkeni i¢in 4-9-3 yapisindaki yapay sinir
agmin hesaplama ve gergek degerlerinin karsilastirma grafigi
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Result
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Sekil 5.9 Merkezi bilesik tasarimda en etkeni i¢in 4-9-3 yapisindaki yapay sinir agimnin
hesaplama ve gergek degerlerinin karsilastirma grafigi

Yapay sinir ag1 (0,1,1,1) girdi degerleri icin diger bir deyisle, uzaklik cevabi minimum
(0), buna karsilik istenebilirlik degeri maksimum (1) ve siire cevabr maksimum (1),
buna karsilik istenebilirlik degeri maksimum (1) degerleri i¢in ¢iktilar (etken sonuglari)
(x1 = 0, x2 = 0, X3 = 1) kodlanmis degerini vermektedir. Bu kodlamis degerler Esitlik
5.7, 5.8 ve 5.9°da yerine konularak, orjinal (X; = 6, X, = 0.5, X3 = 8) degerlerini
gostermektedir. Bu etken diizeyinde siire ve uzaklik cevaplar igin cevap degerleri

sirastyla Esitlik 5.1 ve 5.2 kullanildiginda 1.99, 80.88 degeri bulunur.
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5.2 Uygulama adimlari

Cevap yiizeyi ¢oziimleri R programi ile gerceklestirilmistir. “rsm” (Russell 2009) ve
“desirability” (Kuhn 1997) paketleri R programina yiiklenip, gerekli R programi Ek.1
ve Ek.2’de verildigi gibi bu c¢aligma kapsaminda yazilmistir. Cikan sonuglar Design-
Expert paket program ile Kontrol edilmistir. Yapay sinir aglari ¢oziimleri igin R
programi ¢ézliimleri etkin sonuglar iiretememistir, bundan dolayr ¢oziimler Java temelli
ENCOG paket programi kullanilarak yapilmistir. R programi ile elde edilen sonuglari
ENCOG paket programi ile edilen sonuglarla karsilastirmak ic¢in aymi tasarim
noktalarinin kullanilmasi amaci ile Ek 1 ve Ek 2’de sirasiyla Box-Behnken ve merkezi
bilesik tasarimlar i¢in verilen programlarin igerisine bir yazilim eklenmistir. Olusan
tasarim noktalari, cevaplar ve istenebilirlik degerleri kodlu veri olarak depolanmuistir.
Yazilmis olan R programina iligskin akis semasi ve agiklamalar1 Sekil 5.10°da ayrintili

olarak agiklanmustir.
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A) e . .
CEVAP YUZEYI
L Box-Behnken — Merkezi Bilesik Tasarim

B) Box-Behnken ve merkezi bilesik tasarimlari i¢in etken diizeyleri
Model 1 (Y1), Model 2 (Y2)
A\ 4
Kitleden bilinen optimum noktalarin girilmesi
C)
n: benzetim i¢in tekrar sayisi
D) n=25
A\ 4
E) Hata terimleri i¢in rastgele
degerlerin iiretimi; Hatal, Hata2
— . o : hata terimi i¢in
Etl‘(enler.lr'l deneme noktalar‘l ve qretllen hata standart sapma
F) terimleri ile cevaplarin tiretilmesi
Etkenlerin cevap ylizeyi
G) ¢Ozlimleri i¢in kodlanmasi
H) Etkenlerin, cevaplarin ve istenebilirlik fonksiyonu degerlerinin yapay
sinir ag1 ¢ozlimleri i¢in kodlanmasi1 ve depolanmasi
A\ 4
) Cevap ylizeyi analizleri ile istenebilirlik fonksiyonunda cevaplarin
hedef degerlerinin belirlenip sonuglarin tiretilmesi
Y
J) Cevap yiizeyi ¢ozlimlerinin {iretilmesi, verilerin orjinal
degerlerine dontistliriilmesi
A\ 4
K) Optimum degerler ile hesaplanan degerler arasindaki
farklarin hesaplanmasi
A\ 4
L) Sonuglarin tablo olarak tutulmasi

Sekil 5.10 Cevap yiizeyi yontemi program algoritmasi
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Bu algoritmanin adimlari sirasiyla asagida aciklanmistir.

A) Program, Box-Behnken ve merkezi bilesik tasarimlar icin ayr1 olarak
hazirlanmustir. Ik asamada her iki tasarimin etkenler i¢in deneme noktalar: programa

tanitilmustir.

B) Programin bir sonraki agsamasinda model denklemleri daha 6nceden bilinen Y;

ve Y, cevaplariin denklemleri programa yansitilmaktadir.

C) Optimum noktalar1 bilinen kitleden, tasarimlarla hesaplanan etken ve cevap
degerlerinin farklarmin 6lciilebilmesi icin, etkenler ve cevaplar i¢in optimum noktalar

programa girilmistir.

D) Tekrar sayis1 olarak belirlenen 25 programa girilmis ve daha sonra optimum
noktalardan farklarin depolanacagi veri tabani i¢in fark fonksiyonlar1 programa

tanitilmagtir.

E) Tasarimlarin = deneme  noktalarinda, diistik varyans seviyesi igin
Y1, & ~ N(0;0,2), Y2, &, ~ N(0;1) ve yiiksek varyans seviyesi i¢in Y1, & ~ N(0;1), Yo,
g, ~ N(0;5) ortalama ve varyanslar1 i¢in ayr1 olarak normal dagilan Box-Behnken
tasarimi i¢in 15 tane, merkezi bilesik tasarim igin 17 tane rastgele say1 lretilmektedir.
Programda ilk olarak degiskenlik saglayan diisiik ve yiiksek varyans seviyeleri i¢in
degerler girilmektedir. Bununla birlikte yapay sinir ag1 uygulamasi igin verilerin
depolanacag: isimler programa tanitilmistir. Programim bu adiminda dongii islemi de

baslatilmistir.

F) Her bir deneme i¢in cevaplar, denemelerde belirtilen etken diizeyleri Y; ve Y

denklemlerinde yerlerine konulup tiretilen hata terimleri eklenerek tiretilmektedir.

G) Etken degerleri kodlanarak cevap yiizeyi yontemi i¢in analize hazir duruma

getirilmistir.

H) Programin bu boliimiinde etkenler ve veriler, istenebilirlik degerleri ile birlikte
yapay sinir ag1 ¢oziimlerinde kullanilacak ENCOG programina uygun olacak bir bigime

getirilmis ve daha Once isimleri hazirlanan metin dosyalarina depolanmistir. Bu
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asamada cevaplar, istenebilirlik fonksiyonlar1 ve etkenler 0 ve 1 aralifinda

kodlanmislardir.

)i R programi kullanilarak yapilan ¢oziimlerde ANOVA tablolari, regresyon
esitlikleri, R? degerleri ara bilgisi olarak program iginde ¢alismaktadir. Istenebilirlik
fonksiyonunun kullanimi i¢in cevaplarin hedef degerleri belirlenerek sonuglar tiretilmis

ve bu cevaplarin istenebilirlik degerleri hesaplanmistir.

J) Istenebilirlik degeri en yiiksek sonucu veren sonucun bulunmus ve bu kodlardan

orjinal degerlere doniistiirilmiistiir.

K) Daha once bilinen kitlenin optimum noktalar1 (C) adiminda programa girilmis

ve bu degerler ile hesaplanan degerlerinin farklarinin hesaplanmistir.

L) Farklar analizlerde kullanilmak {izere bir tablo olarak depolanmuistir.

Uygulamanin yapay sinir ag1 ¢oziimleri i¢in Java temelli ENCOG paket programi
kullanilmistir. Programa girilecek olan veriler cevap yiizeyi icin kullanilan veriler ile
ayn1 verilerdir ve bu veriler cevap yiizeyi ¢ozlimleri yapilirken R programimin igine
depolanarak tutulmustur. Her bir tasarim ve varyans diizeyi i¢in 25 tane, toplamda 100
tane veri seti depolanmustir. Yapay sinir ag1 ¢oziimleri i¢in izlenen algoritma Sekil

5.11’de verilmistir.
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YAPAY SINIR AGI
Box- Behnken Merkezi Bilesik Tasarim

N
Tasarimlarin deneme noktalarinin ve cevaplarinin, veri-egitim
seti olarak ayristirilmasi

J

A 4

N
Egitim ve test setlerinin hata oranlarinin bulunarak tiim veri seti
icin kullanilacak ara katman sayisinin belirlenmesi

J

A 4

noktasinin bulunmasi

A 4

Verilerin orjinal degerlerine donistiiriilmesi

\4

Optimum degerler ile hesaplanan degerler arasindaki farklarin
hesaplanmasi

Sonuglarin tablo olarak tutulmasi

[ Belirlenen ara katman sayisi ile tiim veri setinin optimum

N N 2 S NS

Sekil 5.11 Yapay sinir ag1 program algoritmasi

Bu veri setleri, test veri seti ve egitim veri seti olmak tizere 2 pargaya boliinmiistiir. Her
tasarim i¢in 4 nokta kombinasyonu ve buna karsilik gelen cevap ile istenebilirlik
degerleri test verisi olarak se¢ilmistir. Bunun i¢in 1., 5., 9. ve 12. tasarim noktalari
herhangi bir rastlant1 hatasi olusturmamak i¢in 100 veri setinde de test verisi olarak
alinmistir. Tasarimlarda geriye kalan etken noktalar1 ve buna karsilik gelen cevaplar ile

istenebilirlik degerleri egitim veri seti olarak kullanilmistir.
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Her bir test verisinin hata oranlar1 tutularak ara katman sayisinda ndron sayisinin her bir
tasarim ve varyans diizeyi i¢in ne olmasi gerektigine karar verilmistir. Bazi veriler i¢in
karar verilen ara katmandaki néron sayisi en diislik hata farki seviyesi olarak belirlenen

0,01 degerini saglayamayinca diger néron sayilari ile bu hata seviyesine ulasilmstir.

ENCOG programinda uygulanacak yapay sinir agi verileri igin ileri beslemeli
(feedforward) ag kullanilmistir. Ileri beslemeli sinir aginin yapis1 1 girdi katmanindan,
0 ya da daha fazla ara katmandan ve 1 ¢ikt1 katmanindan olusmaktadir. Ileri beslemeli
sinir aglarinda egitim verisi esnek yayilim kullanilarak yapilmistir. Girdi katmaninda 4
noron bulunmaktadir. Bu noronlar sirastyla merkeze olan uzaklik cevabi, bu cevabin
istenebilirlik degerleri, havada kalma siiresi cevabi ve bu cevabin istenebilirlik
degerleridir. Ara katmandaki néron sayis1 genel olarak 5, 6, 7, 8, 9 ve 10 degerleri
olarak girilmistir. Ara katmandaki ndron sayisinin belirlenmesinde hata oraninin en
kiiclik oldugu saytya bakilmistir. Hata oran1 10 nérondan fazla ve 5 nérondan az oldugu
durumlarda yiikselme egilimi gosterdigi i¢in bu sayilar arasindaki ndron sayilari
incelenmigtir. Cikt1 katmaninda 3 ndron bulunmaktadir. Cikt1 degerleri olarak kanat,
kuyruk/kanat orant ve en etkenlerinin hesaplanan degerleri gozlenmistir. Hem girdi
katmanlar1 hem de ¢ikt1 katmanlar1 Hsieh (2009), Nourossana vd. (2009) makalelerinde
oldugu gibi 0 ile 1 arasinda Kesim 5.1.2°de belirtilen Esitlik 5.3 ve 5.4 kullanilarak
kodlanmis ve aktivasyon fonksiyonuda bu kodlamaya uygun bir bicimde sigmoid

fonksiyonu olarak se¢ilmistir.

Egitim verisinde esnek yayilim (resilient propagation) kullanilarak hata oram
Olciilmiistiir. Esnek yayilim geriye yayilimli (backpropagation) 6grenme stratejisinin
daha hizlandirilmis bir tiirevidir ve ENCOG programi i¢in var olan en hizli egitim
algoritmalarindan bir tanesidir. Geri beslemeli yap1 ile benzer ¢alismasina kargin bu
yontemde her baglant1 i¢in ayr1 bir delta degeri hesaplanarak bu delta degerleri ideal
agirlik matrisine yaklasana kadar kademeli olarak degismektedir. Bu egitim asamasinda
maksimum hata farki 0.01, maksimum adim 50 ve baslangi¢ giincelleme hiz1 0.1 olarak
alinmis ve uygulama siirecinde bu degerler degistirilmemistir. Box-Behnken tasarimlari
icin egitim verisi 11 adet, merkezi bilesik tasarim icin egitim verisi 13 adettir. Her bir

tasarim i¢in test verisi uygulama boliimiiniin basinda verildigi gibi 4 taneden
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olusmaktadir. Bunun anlami 25’lik setlerden olusan iki varyans diizeyindeki her bir
tasarim 2 pargaya boliinerek en az hata oranma sahip ara katmandaki néron sayisi
bulunmustur. Daha sonra ara katmandaki bu néron sayisi tiim veri seti i¢in kullanilarak,

yapay sinir ag1 ¢oziimleri yapilmustir.

Yapay sinir ag1 yaklasiminda Box-Behnken tasariminin diigiik varyansi i¢in ara
katmandaki noron sayis1 8 olarak belirlenmistir. 4-8-3 néron kombinasyonu bu varyans
diizeyinde en diisiik test ve egitim hata oranini saglamistir. Box-Behnken tasariminin
yiiksek varyansi i¢in ara katmandaki néron sayist 7 olarak belirlenmistir. Merkezi
bilesik tasarimda hem yiiksek hem de diisiik varyans diizeylerinde ara katmandaki
ndron sayisi 9 test ve egitim veri setlerinde en diisiik hata oranin saglamis ve 4-9-3

katman sayis1 kombinasyonu bu tasarim i¢in kullanilmistir.

5.3 Sonuclar ve Karsilastirma

Yapilan uygulama sonuglarinin karsilastirilmasi hem yontem hem de tasarim detayinda
yapilmistir. Yontem olarak cevap ylizeyi ve yapay sinir agi, tasarim olarak merkezi
bilesik ve Box-Behnken tasarimlar1 ele alinmistir. Cikan sonuglar, Esitlik 5.5 ve 5.6’da
verilen kitle icin belirlenmis olan optimum nokta degerlerinden farklar alinarak
olusturulmustur. Cizelge 20°de diisiik varyansh “kanat uzunlugu” i¢in fark degerleri,
Cizelge 21°de yliksek varyansh “kanat uzunlugu” icin fark degerleri, Cizelge 22’°de
disiik varyansh “kuyruk/kanat orami” icin fark degerleri, Cizelge 23’de yiiksek
varyanslt “kuyruk/kanat oran1” icin fark degerleri, Cizelge 24’de diislik varyansh “en
uzunlugu” i¢in fark degerleri, Cizelge 25°de yiiksek varyansh “en uzunlugu” icin fark
degerleri verilmistir. Yontemleri karsilastirirken yalniz etken degerleri kullanilmustir.
Cevap yiizeyi yonteminde istenebilirlik fonksiyonu kullanilarak bulunan etken degerleri
her bir deneme icin ayr1 ayr1 bulunan regresyon denklemlerinde yerlerine konularak
cevap degerleri liretilebilmektedir. Yapay sinir aglarinda ise etken degerleri ¢ikt1 olarak
tiretilmekte ve cevap degerleri kitleden elde edilen regresyon denklemine konularak
cevaplar tretilmektedir. Bu nedenle, yapay sinir ag1 yaklasiminda ayni etken noktalari

icin ayn1 cevap ¢iktilarina ulasildigindan cevap degerleri {izerinden yontem
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karsilagtirilmasi yapilamamistir. Cevap yiizeyi yonteminde tasarimlarin karsilastirilmasi
icin kullanilabilecek bir bagka bilgi toplam istenebilirlik degerleridir ve bu degerlerin
1’e yaklagsmasi hedeflenir. Yapay sinir ag1 yonteminde kullanilan istenebilirlik degerleri

girdi olarak kullanilmakta ve ¢ikt1 olarak cevap yiizeyinde verilen toplam istenebilirlik

degerleri ile karsilagtirma 6zelligi tasiyan bir bilgi bulunmamaktadir.

Cizelge 5.20 Diisiik varyansli kanat uzunlugu etkeni i¢in 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

Cizelge 5.20°de RSM_BBD_L_f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in diisiikk varyans ile Box-
Behnken tasariminda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen
kitle optimum degerinden farkini, RSM_CCD_L_f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in digiik

varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken
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degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD L _f1, kanat
uzunlugu etkeni igin diisiik varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir agi
yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD L _f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in diisiik varyans ile merkezi bilesik
tasarimda yapay sinir agr yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle

optimum degerinden farkini gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.11°de
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Sekil 5.12 Diisiik varyanslh kanat uzunlugu etkeni i¢in farklarin grafigi

Cizelge 5.20 ve Sekil 5.12’den anlasilabilecegi gibi, diisiik varyans ile hesaplanan
“kanat uzunlugu” etkeni degerlerinin, kitleden bilinen “kanat uzunlugu” etken degerleri
ile fark ortalamalarina bakildiginda; yapay sinir ag1 yaklasiminin her iki tasarim i¢in de
cevap ylizeyi yaklasimina gore daha kiigiik degerlere sahip oldugu bulunmustur. Gerek
cevap ylizeyi yonteminde, gerek vyapay sinir agr yaklasiminda tasarimlar
karsilastirildiginda merkezi bilesik tasarimina ait farklarin daha kii¢iik oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.21 Yiiksek varyansl kanat uzunlugu etkeni i¢in 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

Cizelge 5.21’de RSM_BBD_H_f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in yiiksek varyans ile Box-
Behnken tasariminda cevap ylizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen
kitle optimum degerinden farkimi, RSM_CCD_H_f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in
yiiksek varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan
etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD_H_f1, kanat
uzunlugu etkeni i¢in yiiksek varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir agi
yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD_H_f1, kanat uzunlugu etkeni i¢in yiiksek varyans ile merkezi bilesik
tasarimda yapay sinir ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle

optimum degerinden farkini gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.12°de

verilmistir.
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Sekil 5.13 Yiiksek varyansh kanat uzunlugu etkeni i¢in farklarin grafigi

Cizelge 21 ve Sekil 13’den de anlasilabilecegi gibi, yiiksek varyans ile hesaplanan
“kanat uzunlugu” etkeni degerlerinin, kitleden bilinen “kanat uzunlugu” etken degerleri
ile farklarina bakildiginda; merkezi bilesik tasarim i¢in yapay sinir ag1 yaklagiminin,
cevap yiizeyi yaklagimina gore daha az sapma gosterdigi bulunmustur. Box-Behnken
tasarima gore bakildiginda ise yapay sinir aglar1 yaklasimi, cevap yiizeyi yontemine
gore daha cok sapma gostermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi bilesik

tasarimda yapay sinir aglar1 yontemi ¢oziimiinde gézlenmistir.
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Cizelge 5.22 Diisiik varyansli kuyruk/kanat orani etkeni igin 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

Cizelge 5.22’de RSM_BBD_L_f2, kuyruk/kanat orani etkeni i¢in diisiik varyans ile
Box-Behnken tasariminda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin
bilinen kitle optimum degerinden farkini, RSM_CCD_L _f2, kuyruk/kanat orani etkeni
i¢in diisiik varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan
etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD_ L f2,
kuyruk/kanat oran1 etkeni i¢in diisiik varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir
ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD_L_f2, kuyruk/kanat orani etkeni i¢in diisiik varyans ile merkezi bilesik
tasarimda yapay sinir ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle

optimum degerinden farkini gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.13’de

verilmistir.
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Sekil 5.14 Diisiik varyansh kuyruk/kanat orani etkeni i¢in farklarin grafigi

Cizelge 5.22 ve Sekil 5.14’den anlasilabilecegi gibi, diisilk varyans ile hesaplanan
“kuyruk/kanat oran1” etkeni degerlerinin, kitleden bilinen “kuyruk/kanat orani” etken
degerleri ile fark ortalamalarina bakildiginda; yapay sinir agi yaklasimmin her iki
tasarim i¢in de cevap ylizeyi yaklasimina gore daha kiiciik degerlere sahip oldugu
bulunmustur. Gerek cevap yiizeyi yonteminde, gerek yapay sinir ag1r yaklasiminda
tasarimlar karsilastirildiginda merkezi bilesik tasarimina ait farklarin daha kiictik oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 5.23 Yiiksek varyansl kuyruk/kanat orani etkeni i¢in 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

Cizelge 5.23’de RSM_BBD_H_f2, kuyruk/kanat orani etkeni igin yiiksek varyans ile
Box-Behnken tasariminda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin
bilinen kitle optimum degerinden farkini, RSM_CCD_H_f2, kuyruk/kanat orani etkeni
i¢cin yliksek varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan
etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD_H_f2,
kuyruk/kanat oran1 etkeni i¢in yiiksek varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir
ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD_H_f2, kuyruk/kanat orani etkeni i¢in yiiksek varyans ile merkezi bilesik
tasarimda yapay sinir agr yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle

optimum degerinden farkin1 gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.14’de

verilmistir.
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Sekil 5.15 Yiiksek varyansl kuyruk/kanat orani etkeni i¢in farklarin grafigi

Cizelge 23 ve Sekil 15’den de anlasilabilecegi gibi, yiiksek varyans ile hesaplanan
“kuyruk/kanat oran1” etkeni degerlerinin, kitleden bilinen “kuyruk/kanat orani” etken
degerleri ile farklarina bakildiginda; merkezi bilesik tasarim i¢in yapay sinir agi
yaklasiminin cevap ylizeyi yaklasimina gore daha az sapma gosterdigi bulunmustur.
Box-Behnken tasarima gore bakildiginda ise yapay sinir aglar1 yaklasimi, cevap yiizeyi
yontemine gore daha ¢ok sapma gostermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi

bilesik tasarimda yapay sinir aglar1 yontemi ¢oziimiinde gézlenmistir.
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Cizelge 5.24 Diisiik varyansli en uzunlugu etkeni i¢in 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

Cizelge 5.24’de RSM_BBD_L _f3, en uzunlugu etkeni icin diisikk varyans ile Box-
Behnken tasariminda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen
kitle optimum degerinden farkini, RSM_CCD_L _f3, en uzunlugu etkeni i¢in diisiik
varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken
degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD_L_f3, en uzunlugu
etkeni i¢in diisiik varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir ag1 yontemi ile
hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD_L _f3, en uzunlugu etkeni i¢in diisiikk varyans ile merkezi bilesik tasarimda
yapay sinir ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum
degerinden farkim1 gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.15°de

verilmistir.
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Sekil 5.16 Diisiik varyansli en uzunlugu etkeni i¢in farklarin grafigi

Cizelge 5.24 ve Sekil 5.16’dan anlasilabilecegi gibi, diisiik varyans ile hesaplanan “
helikopter enine ait uzunluk” degerlerinin, kitleden bilinen “helikopter enine ait
uzunluk” degerleri ile fark ortalamalarina bakildiginda; yapay sinir ag1 yaklasiminin her
iki tasarim icin de cevap yiizeyi yaklasimina gore daha kiiciik degerlere sahip oldugu
bulunmustur. Gerek cevap yilizeyi yonteminde, gerek yapay sinir ag1 yaklagiminda
tasarimlar karsilastirildiginda merkezi bilesik tasarimina ait farklarin daha kiictik oldugu

gorilmektedir.
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Cizelge 5.25 Yiiksek varyansli en uzunlugu etkeni igin 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

Cizelge 5.25°de RSM_BBD_H_f3, en uzunlugu etkeni igin yiiksek varyans ile Box-
Behnken tasariminda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen
kitle optimum degerinden farkini, RSM_CCD_H_f3, en uzunlugu etkeni i¢in yiiksek
varyans ile merkezi bilesik tasarimda cevap yiizeyi yontemi ile hesaplanan etken
degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini, ANN_BBD_H_f3, en uzunlugu
etkeni i¢in yiiksek varyans ile Box-Behnken tasariminda yapay sinir ag1 yontemi ile
hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle optimum degerinden farkini,
ANN_CCD_H _f3, en uzunlugu etkeni i¢in yiiksek varyans ile merkezi bilesik
tasarimda yapay sinir ag1 yontemi ile hesaplanan etken degerlerinin bilinen kitle
optimum degerinden farkini gostermektedir. Bu ¢izelgenin gorsel ¢izimi Sekil 5.16’de

verilmistir.
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Sekil 5.17 Yiiksek varyansli en uzunlugu etkeni farklarin grafigi

Cizelge 25 ve Sekil 17°den de anlasilabilecegi gibi, yiiksek varyans ile hesaplanan
“helikopter enine ait uzunluk” degerlerinin, kitleden bilinen ‘“helikopter enine ait
uzunluk” degerleri ile farklarina bakildiginda; merkezi bilesik tasarim i¢in yapay sinir
ag1 yaklasiminin cevap ylizeyi yaklasimina gore daha az sapma gosterdigi bulunmustur.
Box-Behnken tasarima gore bakildiginda ise yapay sinir aglar1 yaklagimi, cevap yiizeyi
yontemine gore daha ¢ok sapma gostermektedir. Genel anlamda en az sapma merkezi

bilesik tasarimda yapay sinir aglar1 yontemi ¢6ziimiinde gézlenmistir.
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Uygulamamizda etkenlerin diginda elde edilen diger bilgiler, cevap yiizeylerinde
cevaplar ve istenebilirlik degerleri, yapay sinir aglarinda hata oranlaridir. Yapay sinir
ag1 yonteminde istenebilirlik degerleri girdi olarak kullanilmaktadir. Cevap yiizeyi
yonteminde oldugu gibi en yiiksek istenebilirlik degerine sahip ¢6ziimii veren sonug
yapay sinir ag1 yaklasiminda hesaplanamamaktadir. Bu sebeplerden dolay: cevap yiizeyi
ve yapay sinir agi yontemlerinin kendi i¢indeki karsilastirmalar, cevap ylizeyi
yonteminde istenebilirlik degerlerinin karsilastirilmasi, yapay sinir ag1 yonteminde hata

oranlariin karsilastirilmasi ile gergeklesmistir.

Cevap yiizeyi yontemi i¢in her iki varyans diizeyinde Box-Behnken ve merkezi bilesik

tasarimlarin karsilastirilmasi Cizelge 5.26°da verilmistir.

Cizelge 5.26 Cevap Yiizeyi yonteminde yiiksek ve diigiik varyans diizeyleri igcin BBD
ve CCD ile elde edilen istenebilirlik degerleri

istenebilirlik 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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Cizelge 5.26 cevap ylizeyi tasariminda BBD L Box-Behnken tasarimi icin diisiik
varyans diizeyini, CCD_L merkezi bilesik tasarim i¢in diisiik varyans diizeyini, BBD H
Box-Behnken tasarimi igin yiiksek varyans diizeyini, CCD H merkezi bilesik tasarim
icin yiiksek varyans diizeyini gostermektedir. Cizelge 5.26 incelendiginde en yiiksek
istenebilirlik degeri merkezi bilesik tasarimin diisiik varyans diizeyinde elde edilmistir.
Bununla beraber diisiik varyans diizeyinde her iki tasarimda daha yiiksek istenebilirlik
degerine sahiptir. Merkezi bilesik tasarim her iki diizeyde de karsilastirildiginda, Box-

Behnken tasarimindan daha yliksek istenebilirlik degerine sahiptir.

Yapay sinir ag1 yonteminde, varyans ve tasarimlarin karsilastirilmasi igin test verilerinin
hata oranlarina bakilmistir. Cizelge 5.27°de her tasarim ve varyans diizeyi i¢in hata
oranlar1 verilmistir. Hata oranlar1 Boliim 4.8’de verilen Esitlik 4.6 kullanilarak

hesaplanmustir.
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Cizelge 5.27 Yapay sinir ag1 yonteminde yiiksek ve diisiik varyans diizeyleri i¢in Box
Behnken ve merkezi bilesik tasarimlar ile elde edilen hata degerleri

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

Cizelge 5.27 cevap yiizeyi tasariminda BBD L Box-Behnken tasarimi i¢in dislik
varyans diizeyini, CCD_L merkezi bilesik tasarim i¢in diislik varyans diizeyini, BBD H
Box-Behnken tasarimi i¢in yiiksek varyans diizeyini, CCD_H merkezi bilesik tasarim
icin yiiksek varyans diizeyini gostermektedir. Cizelge 5.27 incelendiginde merkezi
bilesik tasarimin hata oraninin Box-Behnken tasariminin hata oranindan daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte diisiik varyans diizeyinde hata oranlarida daha
kiictilmektedir. Yapay sinir aglar1 i¢in en iyi ¢ézlim diigiik varyans diizeyinde merkezi

bilesik tasarim i¢in gozlenmistir.
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5.4 Tartisma

Boliim 5.3’te yapilan ¢alismalarin sonuglar1 verilmistir. Alinan sonuglara genel olarak

bakildiginda uygulayiciya asagidaki oneriler yapilabilinir:

Uygulayic1 cevap degiskenine ait varyansi biliyor ve kiiciik oldugundan emin ise,
Cizelge 5.20 ve 5.25°de verilen ortalamalar incelendiginde, kitleye ait optimum

noktalara yaklagsmanin miimkiin olabilecegine inanmalidir.

Cizelge 5.20 ve 5.25°de verilen ortalamalar1 veren satir1 incelendiginde, kitleye ait
optimum noktaya en ¢ok ¢ok yaklasan (farki en kiiciik olan) yontem ve tasarimin yapay
sinir aglarinda merkezi bilesik tasarim oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore
uygulayicitya deneyini merkezi bilesik tasarim ile kurmasi ve ¢dziimii yapay sinir aglari

ile gerceklestirmesi Onerilebilir.

Coziimlemede cevap yiizeyi yonteminin kullanilmasi durumunda, varyans analizi ve
regresyon analizi i¢in gerekli olan varsayimlarin saglanmasi, bagimli degiskenin nicel
ve esit aralikli diizeylere sahip olmasi kosulu gerekir. Bu c¢alismada ele alinmamasina
ragmen bagimli degiskenin kalite problemlerinde siklikla karsilasilan sirali degiskene
sahip olmasi durumu da s6z konusudur. Bu durumda cevap yiizeyi yontemi ile
coziimlemenin yapilabilmesi giictlir. Yapay sinir ag1 yontemi yukaridaki varsayimlarin
hicbirini gerektirmemektedir. Bu ¢alisma sonuglarina gore, uygulayiciya yapay sinir ag1
yontemini Onerilebilir. Modelin iyl tanimlanmas1 ve bilginin dogru yerlerden yeterli
sayida almmast yapay sinir ag1 ile varilacak sonucun daha gercege yakin degerler
verecegi bu caligmanin sonucu ile ve Noorossana (2009) ve Hsieh (2009) calismalara
dayanilarak soylenebilir. Ancak Bolim 4.2°de yapay sinir agina ait belirtilen

sakincalarin goz ardi edilmemesi gerekir.

Caligmada ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapis1 ve egitim verisi i¢in esnek geri yayilimli
yap1 kullanilmistir. Yapay sinir ag1 ¢oziimlemelerinde kullandigimiz yapidan farkli cok

sayida yapilar bulunmaktadir. Bu konuda Dutta vd. (2004), Nikolaidis vd. (1999)
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tarafindan yapilmis ¢aligsmalar goriilmektedir. Benzer bir ¢aligma yapay sinir aglarindaki

farkli yapilari karsilagtirmak i¢in de gerceklestirilebilir.

Bu c¢alismada bagimli degiskenler arasindaki iliskinin olmadig1r varsayimi altinda
c¢ozlimlemeye gidilmistir. Calismada ele alinan bagimli degiskenin birden fazla olmasi
durumunda (¢oklu cevaplar) degiskenler arasindaki iliskinin sonucu etkileyecegi

konusunda ¢esitli tartigmalar bulunmaktadir (Khuri 1987).

Calismamizda, cevap yiizeyi yontemi c¢oOziimlerinde ikinci dereceden tiim terimler
modele dahil edilmistir. Test sonuglarina gore bir eleme yapilmamistir. Bu elemelerin
yapilmasi ile cevap yiizeyi ¢ozlimlerinde istenebilirlik degerleri biiyiiyebilir. Yapilacak

bir ¢galismanin bu noktayr dikkate almas1 dnerilebilir.

Yapilan bu ¢alismanin katkisini 6zetlemek istersek: iki farkli ¢6ziimleme yontemi ile
iki farkli tasarimin capraz olarak diisiiniiliip karsilastirmalarinin yapilmasi olarak
belirtebiliriz. Yapilan literatiir taramasinda tek bir tasarimda yontemleri karsilastiran ya
da tek bir yontemde tasarimlart karsilastiran c¢alismalarin oldugu goriilmiistiir.Bu
calismada ayn1 veriler lizerinde hem yontem hem tasarim karsilastirmasi ele alinarak
uygulayiciya sececegi tasarim ve yapacagl ¢oziimleme konusunda bir fikir vermek
amaclanmistir. Elde edilen sonuclar, uygulayicinin tasarimini merkezi bilesik tasarim
olarak kurmasimin ve ¢oziimlemesini yapay sinir aglart ile gerceklestirmesinin uygun
olacagim1 gostermistir. Ek olarak, farkli varyans biiyiikliikleri de analiz agamalarinda

g0z Oniine alinarak analiz ve tasarim yontemlerine etkileri belirlenmistir.
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EK 1 Box-Behnken Tasarim I¢cin Yazilan R Programi
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*Xx2*x2 +
0.1839*x3*x3 -0.5426*x1*x2 + 0.2406*x1*x3 -0.5221*x2*x3 -0.0255*Xx1*x3*Xx3 +
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*Xx2 -6.0534*x1*x3 -9.2351*Xx1*x1*x2
+ 2.3437*x2*x3*x3 + 0.3657*x1*x1*X3 -14.5802*x2*x2*x3)

}

optim <- ¢(6, 0.5, 8)
yl 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_rl <- rep(0, n_tekrar)
fark_r2 <- rep(0, n_tekrar)

sigmal <- 1
sigma2 <-5

isimler <- c(*'veril", "veri2", "veri3", "veri4", "veri5", "veri6", "veri7", "veri8", "veri9",
"verilQ", "verill", "veril2", "veril3", "veril4", "veril5", "veril6", "veril7", "veril8",
"veril9", "veri20", "veri21", "veri22", "veri23", "veri24", "veri25")

for (k in 1:n_tekrar) {

rl <-rep(0,15)

r2 <- rep(0,15)

hatal <- rnorm(15, 0, sigmal)
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hata2 <- rnorm(15, 0, sigma2)
for(iin 1:15) {

x <- veriler[i,]

ri[i] <- sum(yl(x),hatal[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_rsl <-rsm (rl ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodIu)
# Yapay Sinir Ag1

rl_c <- (r1-min(rl))/(max(rl)-min(rl))

r2_c <- (r2-min(r2))/(max(r2)-min(r2))

riD <- dMin(1,4)
r2D <- dMax(20,80)

dl1 <- predict(riD, rl)
d2 <- predict(r2D, r2)

kodlu_etken_ann <- coded.data ( veriler, x1 ~ (kanat-6)/4, x2 ~ (kuyruk-0.5), x3 ~ (en-
4)14)

veriler_ann <- data.frame(rl_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_kodIu)
# 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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riD <- 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 (1 in 1:dim(searchGrid)[1]) {
tmp <- optim (as.vector(searchGrid[i, ]), rsmOpt, dObject = overalID,
space = "square", control = list(fnscale = -1))
if(i==1){
best <- tmp
}
else {
if (tmp$value > best$value)
best <- tmp
}

}

X_best <- ¢(2*best$par[1]+8, 0.5*best$par[2]+1, 2*bestSpar[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_BJK] <- 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 rl, r2=fark_r2)
write.table(farklar, file="bbdyuksek25.txt")
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EK 2 Merkezi Bilesik Tasarim I¢in Yazilan R Program

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*Xx3 -0.5221*x2*x3 -0.0255*x1*Xx3*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 <- ¢(6, 0.5, 8)
yl 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)

sigmal <- 1
sigma2 <- 5

isimler <- c("veril", "veri2", "veri3", "veri4", "veri5", "veri6", "veri7", "verig8", "veri9",
"veril0", "verill", "veril2", "veril3", "veril4", "veril5", "veril6", "veril7", "veril8",
"veril9", "veri20", "veri21", "veri22", "veri23", "veri24", "veri25")

for (k in 1:n_tekrar) {
rl <-rep(0,17)
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r2 <-rep(0,17)
hatal <- rnorm(17, 0, sigmal)
hata2 <- rnorm(17, 0, sigma2)
for(iin 1:17) {
x <- veriler[i,]
ri[i] <- sum(yl(x),hatal[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_rsl <-rsm (rl ~ SO(kodlu_y.x1, kodlu_y.x2, kodlu_y.x3), data= veriler_kodIu)

# 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 Ag1
rl_c <- (r1-min(rl))/(max(rl)-min(rl))
r2_c <- (r2-min(r2))/(max(r2)-min(r2))

riD <- dMin(1,4)
r2D <- dMax(20,80)

dl <- predict(rlD, rl1)
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(rl_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)
2 <- predict(veriler_rs2, nokta)
out <- do.call(predict, list(object = dObject, newdata = c(f1,2)))
if (any(abs(x) > 1.15))
out<-0
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out

}

riD <- 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 (1in 1:dim(searchGrid)[1]) {
tmp <- optim (as.vector(searchGrid[i, ]), rsmOpt, dObject = overalID,
space = "square", control = list(fnscale = -1))
if(i==1){
best <- tmp
}
else {
if (tmp$value > best$value)
best <- tmp
}

}

X_best <- ¢(2*best$par[1]+8, 0.5*best$par[2]+1, 2*bestSpar[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_BJ[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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