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Ozet : Bu calismada, Tepki Yiizeyleri Metodolojisi'nin temel prensiplerin aciklanmasi ve Tarimsal
Mekanizasyon alanina giren konularda yapilan galigmalarin ortaya konulmasi amaglanmistir. Sayisal
metodlara dayall calismalar, Uzerinde galisilan problemin genellestirilerek diger arastirmacilarin
kullanimina sunulmasi ve daha somut sonuglarin ortaya konulmasi agisindan diger mihendislik
alanlarinda oldugu gibi tarimsal Mekanizasyon alaninda da biiylik bir 6neme sahiptir. Sayisal bir arag
olarak Tepki Yiizeyleri Metodolojisi, Ozellikle optimizasyona yonelik problemlerle calisiimasi ve
galisilan problemlerde g6z 6niine alinan bagimsiz degiskenlerin optimum degerlerinin bulunmasinda
kullanilir.

Anahtar Kelimeler: Matematiksel modelleme, deneme dizayni, analiz, optimizasyon.

Response Surface Methodology “"Theoretical Background for Optimization
Based Studies and Implementations in Agricultural Mechanization”

Abstract : The objective of this study is to reveal the theoretical background of Response Surface
Methodology (RSM) and its possible application areas in Agricultural Mechanization. Numerical
methods as in the case of all other engineering fields are of importance in Agricultural
Mechanization since a study based on numerical methods makes to conclude more concrete results
and generalize the problem for all other scientists. As a tool, RSM is especially applied to
optimization related problems and enables one to obtain optimum conditions of the problem being

studied.
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GIRIS

Ozellikle miihendislik alaninda bir ok olaya iliskin
diferansiyel form geklinde egsitlikler gelistirilmis
olmasina karsin genelde, Tarimsal Mekanizasyon
alaninda karsilagilan problemler oldukga karmasik
yapida olup gok sayida degisken ve degiskenlerin
interaksiyonlarindan etkilenebilir tiptedir. Bu nedenle,
bu alandaki problemlere yaklagim genellikle deneysel
verilerin toplanmasi ve sonrasinda elde edilen verileri
kullanarak ampirik modellerin gelistirilmesi seklindedir.
Deneysel olarak yiiritiilen bu calismalarda gogunlukla
degiskenlerin tim kombinasyonlarini icerecek sekilde
tam faktoriyel olarak gergeklestirilir.  Timiyle
faktoriyel olarak gerceklestirilen bir calisma ise;
zaman, emek ve finans gerektirir. Ancak bu calismada
temel prensipleri verilen Tepki (Cevap) Yzeyleri
Metodolojisi (TYM- Response Surface Methodology) ile

sozkonusu zaman, emek ve finans gereksinimini en
aza indirgemek ve caligilan probleme iliskin bir
matematiksel formilasyonu gergeklestirmek ve
degiskenlerin optimumlarini elde etmek miimkinddir.

TYM, sistem optimizasyonunda kullanilan bir grup
istatistiksel ve matematiksel teknikten meydana
gelmektedir. Bu  teknik  sayesinde  bagimsiz
degiskenlerin tek veya interaksiyon halinde, proses
Uzerindeki etkilerini agiklayabilmek mumkindir (Box
& Draper, 1987).

Deneysel calismanin ortak amaci genelde, calisilan
bagimsiz dediskenler ve sistemin tepkisi arasindaki
iliskinin belirlenebilmesine yoneliktir. Bu iliski ancak
ilgilenilen degdiskenlerin uygun seviyelerinin secimi ile
mimkinddr.
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Mihendislik ve dider bilim dallarinin temel
islevlerinden birisi de, yapilan calismalardan alinan
verileri kullanarak sistemin nasil calistigi hakkinda bilgi
elde edilmesine yoneliktir. TYM, kompleks proseslerin
arastirimasinda kullanilan bir teknik olmasi nedeniyle,
mihendislik ve &zellikle de gida bilimlerinde oldukga
genis uygulama alani bulmustur. Bu iki alanda, sistem
performansi ve Urlin  gelistirmede badimsiz
degiskenlerin optimum dederlerinin elde edilmesiyle
ilgilenilir.

TYM’ NIN TEMEL PRENSIPLERI

Tepki yuzeyleri metodolojisinin temeli, herhangi bir
fiziksel sisteme ait k sayidaki bagimsiz degiskene (x)
bagli olarak meydana gelen tepki dlgiimiine dayanir.
Bu durum fonksiyonel olarak su sekilde ifade edilebilir:

Bu esitlikte;
y : Sistemin tepkisi (cevabi)
X¢: Bagimsiz degiskenler’ dir.

Herhangi bir denemede, goézlenen y dederi ile
beklenen y dederi arasindaki uyumsuzluk sistemin
hatasi olarak yorumlanir ve € ile gosterilir. Bu
durumda kullanilacak esitlik teorik formda agsagidaki
sekilde yazilabilir:

A

Y=F0)+E€ e 2]

Tepki yiizeyleri modelleri, degiskenler ve
dediskenlerin interaksiyonlarini iceren cogunlukla
kuadratik (2. derece) veya kiibik (3. derece)
polinomiyal form seklindedir. Bbylesi bir polinomiyal
denklem teorik olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

y="5 +iﬂixi +iﬁiixi2 +iiﬂijxixj +t&p-
= i-1

i=1 j=1

Burada;

y : Sistemin tepkisi

Bo : Model sabiti

Bir Biir B : Dedisken katsayilari

Xi X : Kodlanmis badimsiz degisken
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€ : Deneysel hata
olarak tanimlanir (Box&Draper,1987).

Islem Basamaklari

TYM geredi denemelerdeki islem sirasi asagidaki
gibidir.
1- Bagimsiz degisken/degiskenlerin segimi
2- Deneme deseninin cikarilmasi
3- Kullanilacak degiskenlerin formu (kodlu-kodsuz)
4- Tepki 6lcim ydntemi
5- Model denkleminin gikariimasi
6- Model denkleminin uygunlugunun test edilmesi
7- Denemenin grafiksel gdsterimi

Bagimsiz dediskenlerin ne olacadina karar verme,
denemenin  baslangicinda  deneme  ydritlicisl
tarafindan verilmesi gereken en 6nemli karardir.
Cunkl deneme vylritlclsinin yapacadi bir hata,
sistem igin daha ©nemsiz bir degiskenin modele
alinmasi, ©6nemli bir degiskenin model disinda
birakimasina neden olabilir. TYM' de calisilacak
bagimsiz  dediskenlerin  sayisal dederleri, kodlu
dederlere donustlrilir. Calisma belli bir aralikta
yapllacagindan kodlama asadidaki formiile uygun
olarak yapilir:

Burada;
X; : Degisken kodu
€ : Calisma araligindaki degisken degeri
€p : Calisma arali§i merkez degeri
S; : Adim dederi

Deneme desenleri, metodolojinin geredi olarak
belirlenmis olan iki genel baslk altinda verilen 4 farkli
tiptedir.

1. Box-Wilson Merkez Esasli Kompozit Dizayn
(Box-Wilson Central Composite Design)

1a. Ilgi Alanini Distan Cevreleyen Dizayn
(Circumscribed Design)

1b. 1lgi Alanini icten Cevreleyen Dizayn (Inscribed
Design)

1c. Yiz Merkezli Dizayn (Face Centered Design)

2. Box-Behnken Dizayni (Box-Behnken Design)



Badimsiz dedisken sayisinin 3 ve herbir degiskenin
5 seviyeli olmasi durumunda yukarida verilen farkh
dizayn uygulamalan ve yapilacak denemelere iligkin
deneme sayisi Cizelge 1’ de verildigi gibidir.

Box-Wilson Merkez Esasli Kompozit Dizayn (Box-
Wilson Central Composite Design-CCD). Box ve Wilson
tarafindan gelistirilen model, bir merkez noktali tam ya
da kismi 2 faktoriyel dagilimini igerir. Yildiz noktasini,
bir faktér olarak dizaynda daima 2 kez igerir. Yildiz
noktalar bu durumda duisiik ve ylksek olarak ekstrem
dederleri gosterir. 3 tip CCD dizayni bulunmaktadir.

Iigi __Alamimi __Distan __ Cevreleyen  Dizayn
(Circumscribed _Design-CCC): CCD' nin  orijinal
formudur. Tim deney alaninda yiksek bir tahminleme
yapilmasi saglanir. Her faktdr igin 5 seviyeye ihtiyag
vardir. Dizayn dondurlebilirlik 6zelligine sahiptir.

Ilgi_Alanini_Icten Cevreleyen Dizayn (Inscribed
Design-CCI) . Belirli faktér limitlerinde tam ya da kismi
faktoriyel dizayn yaratr. CCC’' nin her faktor
seviyesinin a ile bolliinmesiyle olusur. Her faktor igin 5
seviye istenir. Dondurdlebilirlik 6zelligine sahiptir.

Yiiz Merkezli Dizayn (Face Centered Design-CCF):
Her faktdr icin 3 seviye istenir. Dondirilebilirlik
ozelligi yoktur.

Box-Behnken Dizayrni (Box-Behnken Design-BB):.
Tam ya da kismi faktoriyel dizaynlar igermeyen
badimsiz bir karesel dizayndir. En az islem gerektiren
dizayndir. Her faktor icin 3 seviyeye ihtiyag vardir.
Tam ya da kismen ddéndurdlebilir. Dizaynin geometrisi

islem araliginda kire olusturur. Bu dizaynlar
geometrik olarak Sekil 1'de gosterilmistir.
-1 +1
ccc
@
@
[ ]
(]
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o ‘
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o ®
ccl BB

Sekil 1. TYM Dizaynlarinin geometriksel gosterimi
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Gizelge 1. U¢ bagimsiz degisken ve bes seviyeli
merkez esash kompozit dizaynlar ve dizayna bagh
olarak toplam deneme sayilari

CCC ve CCI CCF BOX-BEHNKEN
g g g

= = =

< < <

@ X, X, X; |2 X [ X | X512 [ X | Xo [ X5
£ ] ]

3 3 3
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
1 +1 1 1 1 +1 1 1 +1 1 0
1 1 +1 1 1 1 +1 1 1 1 +1 0
1 +1 +1 -1 1 +1 +1 | 1 1 1| o+ 0
1 1 1 +1 1 1 ERN RS Bt 1 0 1
1 +1 -1 +1 1 +1 -1 +1 1 +1 0 -1
1 1 +1 +1 1 1 +1 +1 1 1 0 +1
1 +1 +1 +1 1 +1 +1 +1 1 +1 0 +1
1 | -1,682 0 0 1 -1 0 0 1 0 -1 -1
1 | +1,682 0 0 1 +1 0 0 1 0 +1 -1
1 0 -1,682 0 1 0 -1 0 1 0 -1 +1
1 0 +1,682 0 1 0 +1 0 1 0 1 |+
1 0 0 1682 | 1 0 0 -1 3 0 0 0
1 0 0 +1682 | 1 0 0 +1
6 0 0 0 6 0 0 0

TOPLAM iSLEM : 20 TOPLAM iSLEM : 20 TOPLAM iSLEM : 15

Bes seviyeli dizaynlarda islem araligini belirleyen a

(yldiz  noktasi) degeri asadidaki formile gore
hesaplanmaktadir:

a = [islem sayisi]’* ...oeevveeeeeeeeecene, [5]

Eder sistem tam faktoriyel ise;

A= [ 27 s [6]

Cizelge 2'de faktor sayisina badh olarak a

dederinin degisimi verilmektedir.

Cizelge 2. Faktor sayisina bagh a degerleri

g:}l;t;r gz:(iﬁ:lyel + 1’e Bagh o Degeri
2 2? 224 =1 414
3 23 25% = 1,682
4 2 2% =2 000
5 251 24* = 2,000
5 2° 2% =2378
6 201 2°% =2 378
6 2° 2% =2 828

CCD dizaynlar icin yapilmasi gereken toplam
deneme (islem) sayisi (TDS) ise asadidaki formiilden
bulunabilir :
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TDS = 2+ 2k + m
Burada;

k : Faktor sayisi
2% : Faktoriyel deneme sayisi

2k : Yildiz noktali deneme sayisi

m : Merkezdeki deneme sayisi’ dir.

BB dizayni icin ise TDS dederi faktor sayisina bagh
olarak 15-20-25'dir. 3 faktorli 5 seviyeli bir CCD
dizayninda TDS = 20dir.

Yapilan denemeler sonucunda uygulanan deneme
desenine gore veriler toplanir. Elde edilen bu veriler
bilgisayar ortamina alinarak istatistik paket programi
ile polinomiyal formda bir matematiksel model
olusturulur. Olusturulan bu modelde yer alan bagimsiz
dediskenlere gore kismi tlrevler alindiginda her bir
bagimsiz degisken icin optimum dederler elde edilir.

Denklem c¢oziimiinden elde edilen sonuclar grafige
aktarilarak gorsel olarak da ifade edilir.

Tepki fonksiyonunun tiiriine ve dedisken sayisina
bagli olarak tepki ylizeyi dedisik sekiller alabilir. TYM’
de kuadratik modeller sonucunda 4 farkl tiirde tepki
ylizeyi elde edilir. Bunlar Sekil 2" de gosterildigi gibidir.

-
R

Doruk (simple maximum)

Semer tipi (saddle or minimax) Yamag tipi (Hillside)

Sekil 2. Farkh tepki yiizeyi tiplerinin geometrik
gosterimi
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Deney Oncesi yapilan islemler ve deneyin
sinirlandiriimasi  basliklari altinda bilingli bir sekilde
yapilan tim iglemlerin birlestirilmesiyle bilimsel bir
olaydan beklenen performans degerine en kisa
zamanda ve en dogru bicimde TYM kullanarak
ulasmak mdimkiindir.

TEPKI YUZEYLERI METODOLOJiISININ
TARIMSAL MEKANIZASYON ALANINDAKI
UYGULAMALARI

Ilaglama Uygulamalarinda Optimizasyon

Ilaclama calismalari Tarmsal  Mekanizasyon
alanindaki en karmasik problemlerden birisidir.
Degisken sayisinin oldukgca fazla oldugu bu calismalara
TYM uygulamasi 6rnedi Panneton ve Ark. (1999)
tarafindan yapilmistir. Panneton ve Ark. (1999) hava
hizi, hava akis miktari ve meme agisinin yaprak
ylizeyinde ilag kapsami alanina etkisini arastirmiglardir.
TYM'nin, farkll degiskenlerin etkilerinin de incelenecedi
diger ilaglama  konusundaki  galismalara da
uygulanabilecedini sdylemek mimkinduir.

Tanmsal Uriinferin Islenmesi Uygulamalari

Tarimsal Uriinlerin islenmesinde optimum calisma
kosullari éenmlidir. Zira maksimum dizeyde Urundn

istenmeyen materyalden ayrilmasi islemi ancak
metodolojik  bir calismayr ve olayr etkileyen
degdiskenlerin  optimumlarinin  elde edilmesi ile

mimkindlr. Chen ve Ark. (2004) calismalarinda bir
separator ornedinde TYM kullanimi  sonucunda
gelistirdikleri performans modeli ile olayl etkileyen
bagimsiz degiskenlerin optimumlarini elde etmislerdir.

Kurutma Calismalarinda Optimizasyon

Kurutma galismalarinda genellikle zamana badli
kurutma olayl, kurutma havasinin hizi, badil nemi ve
sicakiina badh olarak matematiksel formda ifade
edilmeye calgilir. Uriinden yad ekstraksiyonuna
yonelik kurutma calismalar s6zkonusu oldugunda ise
yukarida verilen degiskenlerin optimum degerleri,
maksimum ekstraksiyon maddesini veya ©ngoriilen
kalite kriterlerini elde etmede O6nemlidir. Yag
ekstraksiyonuna yonelik bdyle bir calismada TYM
uygulamasi Rezzoug ve Ark. (2005) tarafindan
gergeklestirilmistir. Diger tarimsal drtinlerin
kurtulmasina iliskin olarak yiiritillecek calismalarda da
TYM uygulamasi mimkiin géziikmektedir.



Tim bu uygulamalarin disinda s6zkonusu
Metodolojinin diger mekanizasyon problemlerine de
uygulanabilir oldugunu séylemek mimkindir.

SONUG ve ONERILER

Cok degiskene sahip deneme desenlerinde tam
faktoriyel denemeler yerine daha az sayida fakat
metodolojik  bir yaklasim ile gerceklestirilecek
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