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ONSOz

Fen bilimleri ve miihendislik alanlarinda deneysel verilerin uygun bir
matematik modelle tanimlanmas1 yaygin bir uygulamadir. Verilerin tanimlanmasi
ise genellikle regresyon analizi ile yapilmaktadir. Regresyonun nasil yapilacagi
ile ilgili Ingilizce ya da Tiirkge pek c¢ok farkli kaynak bulmak miimkiindiir.
Ancak kanimca, bu kaynaklarda kullanilan dil her zaman olmasa da ¢cogunlukla
istatistikgilerin anlayabilecegi tiirdendir. Bu kitab1 yazmamdaki en 6nemli neden
ozellikle biyolojik verilerle ugrasan kisileri ¢ok fazla “teknik™ istatistik diline
bogmadan basit bir anlatimla verilere model uydurmay1 géstermektir. Yine de
kitapta birgok istatistiki bilgi yer almaktadir. Ancak sunu belirtmemde fayda
var: Ben istatistik¢i degilim! Hatta 6grenciyken istatistikten ¢ok da hazzettigimi
sOyleyemem. Dahast bu kitapta istatistiki bilgilere yaptigim yorumlar bazi
istatistik uzmanlarini kizdirabilir. Amacim kimseyi sinirlendirmek degil. Yillarca
ogrencilere soyledigim bir sey var: “Bizler matematik ya da istatistik uzmani
degiliz. Ancak, matematigi ve istatistigi kullanarak verilerimizi tanimlamayi ve
sonuglar1 yorumlamay1 6grenmeliyiz.” Ben de 6grencilere vermis oldugum bu
tavsiye dogrultusunda nagizane kendimi bu konularda yetistirmeye, istatistik ve
matematik modelleme hakkinda bulabildigim tiim kaynaklardan faydalanmaya
ve hatta ¢calismalarimda bu 6grendiklerimi uygulamaya calistim. Bu kitap aslinda
yillar icerisinde dgrendiklerimin de bir 6zetidir.

Kitapta anlatilan konular, ¢6zimli 6rnekler ve her boliim sonunda yer alan
sorular gogunlukla Konya Gida ve Tarim Universitesi (KGTU) Gida Miihendisligi
Boliimii’'nde gorev yaptigim yillarda (2018-2023) verdigim lisans dersinde
(Applied Kinetics) ve yiiksek lisans dersinde (Predictive Food Microbiology)
anlattigim konular, ¢6zdiiglim ya da sinavlarinda sordugum sorulardir. Lisans
dersini sadece gida miihendisligi boliimii 6grencileri degil biyomiihendislik ve
molekiiler biyoloji ve genetik boliimii 6grencileri de aliyordu. Benzer sekilde
yiiksek lisans dersini de gida miihendisligi anabilim dali 6grencilerinin yani sira
biyoteknoloji ve malzeme bilimi ve nanoteknoloji anabilim dali 6grencileri de
seciyordu. Bu kitab1 yazma fikri de o donemlerde farkli dallardan Ggrencilere
ders anlatirken kafamda sekillenmeye baslamisti. Daha sonra bazi arkadaslarimla
TUBITAK Bilimsel Egitim Etkinlikleri Desteginden (2237-A) faydalanarak
farkli egitimler diizenledik. Bunlardan bir tanesi de bugiine kadar iki kez
gergeklestirdigimiz “Fen Bilimleri ve Miihendislik Uygulamalart igin Excel”
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egitimiydi ve 6grencilerden bircok olumlu doniisler aldik. Bu olumlu doniisler
kitab1 yazmami daha da hizlandird1 agikgasi.

Kitap bazi temel bilgilerle baslayip basit dogrusal regresyon, egri-dogrusal
regresyon, dogrusal olmayan regresyon konulartyla devam etmektedir. Bu
bilgiler 1s181nda ilerleyen boliimlerde daha karmagik modellemeler (mikrobiyal
inaktivasyon vb.) gosterilmektedir. Kitapla ilgili olarak her tiirlii elestiriye agik
oldugumu da bu noktada ifade etmek isterim.

Son olarak ger¢ek bir hikaye anlatarak 6ns6z kismini bitirmek istiyorum.
Esimle 2004 yilmin Eylil ayinda evlendik ve ben 2005 yilinda Fransiz
El¢iligi’nden burs alarak Bordeaux’ya gittim. Hatta gitmeden Onceki hafta
esimin kizzimiz Su’ya hamile oldugunu 6grendim. Yine de esim beni gitmem
konusunda cesaretlendirdi. Ug y1l boyunca araliklarla Fransa ve Tiirkiye arasinda
gidip geldim. Nihayet Tiirkiye’ye dondiiglimde ise beni bir siirpriz bekliyordu:
Aragtirma gorevlisi olarak 7 yil calisigim Orta Dogu Teknik Universitesi
(ODTU) Gida Miihendisligi Boliimii gretim iiyesi olarak beni istememisti! (Bu
ayr1 ve uzun bir hikaye oldugundan buray1 atliyorum.) Neyse ki igsiz kalmadim
ve yaklagik 10 yil stirecek olan Tiitiin ve Alkol Piyasasi Diizenleme Kurumu
(TAPDK) maceram basladi. TAPDK Ankara’da oldugundan esim ve kizimla daha
fazla vakit gecirmeyi umarken askerlik kapimi ¢aldi ve 6 ay Mus’ta askerligimi
jandarma olarak yaptim. Hala ailemle vakit gegirebilmek i¢in umutluydum
ancak TAPDK’da genellikle denetim i¢in sehir dis1 gorevleri oluyordu. Yine
de bu ayriliklar kisa siireliydi. Daha sonra oglum Ates ailemize katildi. Hayat
rutin bir sekilde devam ederken beklenmeyen bir gelisme oldu ve TAPDK
2017 yilinda kapatilarak Tarim ve Orman Bakanligi’na devredildi. Bakanlikta
calisirken tam da “Acaba tiniversiteye geri donebilir miyim?” diye diigiiniirken
KGTU’den bir teklif geldi. Ancak bir sorun vardi; adindan da anlasilacag
iizere iiniversite Konya’daydi ve bu bir kez daha esim ve c¢ocuklarimdan
ayrilacagim anlamia geliyordu. Her zamanki gibi esim Esra bana destek oldu
(Bence akademiye olan tutkumu ve bu isi ne kadar ¢ok istedigimi biliyordu.)
ve 5 yil siirecek olan KGTU giinlerim basladi. Hafta i¢i Konya’da iste, hafta
sonu ise Ankara’da evde oluyordum. Hayat gercekten siirprizlerle dolu ¢iinkii
ilging bir gelisme daha oldu ve KGTU Miitevelli Heyeti, gorev yaptigim Gida
Miihendisligi Boliimii’nii kapatmaya karar verdi. Yani gida iiniversitesinin gida
mithendisligi bolimii kapatildi! (Bu kararin sagmaligini degerlendirmeyi siz
okuyuculara birakiyorum.) Ben de bu sagma karar1 ve burada sdylemeyi ziil
addettigim diger sagma uygulamalar1 protesto etmek i¢in gérevimden ayrildim.
Once TAPDK sonra KGTU derken, tam da ugursuz oldugumu diisiiniiyordum ki
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bu sefer teklif Necmettin Erbakan Universitesi'nden (NEU) geldi. (Bunun igin
minnettarim ¢iinkii KGTU’den ayrilmaya karar verdigimde issiz kalmay1 da goze
almistim.) Ben yine Konya’dayim, ailem ise Ankara’da yagamaya devam ediyor
ama her seye ragmen mutluyuz ve hala birlikteyiz. Umarim bu hikayeyle sizleri
stkmamisimdir ancak bu kitabi neden esim Esra’ya, kizim Su’ya ve oglum Ates’e
adadigimi anlamanizi istedim sadece.

Sencer Buzrul
Konya
Mart, 2024
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Fen Bilimleri Ve Mlhendislik Uygulamalarinda Deneysel Verilerin Matematik Modellerle Tanimlanmasi

Kimler bu kitaptan faydalanabilir?

Bu kitaptan sadece lisans ya da lisansiistii 6grencilerinin degil bir¢ok 6gretim
elemaninin da faydalanacagini diigiiniiyorum. Hatta sadece {iniversite mensuplari
icin degil laboratuvarlarda ya da isletmelerde gorev yapan ve cogunlukla biyolojik
verilerle (Kimyasal ve fiziksel verilerin modellenmesi de ¢ok farkli degildir.)
ugrasan kisiler i¢in de bu kitap yol gosterici olacaktir.

Kisaca bahsetmem gerekirse saglik bilimleri (beslenme ve diyetetik, tip,
eczacilik), miithendislik (gida, kimya, ¢evre ve biyomedikal miithendislikleri ile
biyomiihendislik), fen (biyoloji, kimya, molekiiler biyoloji ve genetik) ve diger
alanlarda (gastronomi ve mutfak sanatlari, biyoteknoloji, nanoteknoloji) verilerle
ugrasan herkesin bu kitaptan alabilecegi 6nemli bilgiler oldugu kanisindayim.
Okuyucu i¢in énemli bir notu da burada belirtmek isterim. Kitap boyunca konu
anlatimlarinda bazi konularin detaylarini arastirmak okuyucuya birakilmistir
veya soru ¢oziimlerinde ¢oziimiin bir kismmin okuyucu tarafindan yapilmasi
istenmistir. Bunun nedeni konu hakkinda daha derine arastirma yapmak isteyen
okuyucu cesaretlendirmek ve okuyucunun Excel kullanim deneyimini artirmak
istememizdir.

Neden Excel?

Regresyon ig¢in gilinlimiizde kullanilabilecek birgok farkli bilgisayar
programlart mevcuttur. SigmaPlot, SPSS, Mathematica, Microcal Origin
ve MATLAB bunlardan bazilaridir. Ancak bu programlarin kullanimi belli
bir deneyim ve uzmanlik gerektirmektedir. Dahasi bu programlar ticretlidir.
Gliniimiizde istatistik i¢in kullanilan agik erisimli R (R Studio) programi igin
ise basit de olsa programlama dilini bilmek gereklidir. Aslina bakilirsa Excel
de {icretli bir yazilim olup, kullandigimiz bilgisayar ister masaiistii ister diziistii
olsun genel olarak Excel bunlarm iginde, Microsoft® Office’in bir pargasi
olarak, yiiklii halde gelmekte ve deneysel verilerle ugrasan hemen hemen herkes
Excel’in basit de olsa kullanimina asina olmaktadir. Yani diger programlar i¢in
gereken deneyim Excel’de lisans egitimde az ya da ¢ok kazanilmaktadir. Hangi
dalda olursa olsun lisans egitiminde 6grencilerin ve hatta 6gretmenlerin basit
matematiksel ya da istatistiksel hesaplamalar1 yapabilmek ve grafik ¢izebilmek
icin ilk tercih ettikleri program Excel’dir. Dahas1 Excel kullanim1 (Macro yazimi
hari¢) bir programlama dilini bilmenizi gerektirmez. Excel’in basit islevlerini
bilmeni yeterlidir. Bu kitapta Excel’i kullanmamizin en 6nemli nedeni budur.
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Fen Bilimleri Ve Mihendislik Uygulamalarinda Deneysel Verilerin Matematik Modellerle Tanimlanmasi

Excel i¢in kisisel bir gdzlemimi de burada anlatmak isterim: Excel sadece
Ogrenciler arasinda degil “hocalar” arasinda da kiiciimsenen bir programdir.
Kiiglimsenmesine ragmen Excel hem 6grenciler hem de 6gretim tiyelerinin en
azindan veri depolamak i¢in ilk tercihleridir. Dahasi veri depolamak diginda
Excel kullanarak yapabilecegimiz sonsuz islem vardir. Hatta bu kitapta Excel’in
yapabileceklerinin pek azini1 gorebilecegimizi simdiden sdylemeliyim. Tabii ki
her programin oldugu gibi Excel’in de baz1 eksiklikleri ya da sinirlar1 vardir. Yine
de bana gore Excel segenekler i¢erisinde kullanabilecegimiz en iyi programlardan
biridir.
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Boélumle ilgili sorular

1.1. Asagidaki dort parametreli modellerde dogrusal ve dogrusal olmayan
parametreleri belirleyiniz.

2 Cc
a) y=A-x+%+\/—;+log10(D-x)
A B C
b) y—;+;+;+D
¢) y=A:x+B-Inx+C-vVx+D
d)y=A-x+——+e 4D

1.2. Asagidaki modellerden hangisini ya da hangilerini verilerimize uydurmak
icin dogrusal regresyon uygulariz?

a) y=a-x+s+c
b)y=%+%+§

c) y=x%*+b-sinx+c
dy=—

b+cx

Kaynaklar

Leylak, C., Yurdakul, M., Buzrul, S. (2020). Gida bilimlerinde Excel kullanimi 1: Dogru-
sal regresyon. Food and Health, 6: 186-198.
van Boekel, M.A.J.S. (2008). Kinetic modeling of reactions in foods. Boca Raton FL,

CRC Press.
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2.2. Asagidaki verilerine basit dogrusal regresyon uygulayarak parametre
degerlerini standart hatalariyla birlikte bulunuz. Bunun yani sira %95 ve %99
giiven araliklartyla R kare, ayarli R kare ve modelin standart hatasini da bulunuz.

X 1 2 3 4 6 8
y 24 3.1 35 4.2 5.0 6.0

Kaynaklar

Gacula, M.C., Singh, J. (1984). Statistical Methods in Food and Consumer Research.
Academic Press, Inc. USA.

Jaiswal, A.K., Khandelwal, A. (2007). Computer based numerical and statistical tech-
niques. New Age International Publishers.

Leylak, C., Yurdakul, M., Buzrul, S. (2020). Gida bilimlerinde Excel kullanimi 1: Dogru-
sal regresyon. Food and Health, 6: 186-198.

Motulsky, H.J., Christopoulos, A. (2003). Fitting models to biological data using linear
and nonlinear regression. In A Practical Guide to Curve Fitting; GraphPad Software
Inc.: San Diego, CA, USA.

Ratkowsky, D.A. (2004). Model fitting and uncertainty. In: Modeling Microbial Respon-
ses in Food, McKellar, R.C., Lu, X. (Eds.), pp. 151-196, Boca Raton FL, CRC Press.

van Boekel, M.A.J.S. (1996). Statistical aspects of kinetic modeling for food science
problems. Journal of Food Science, 61: 477-486.
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van Boekel, M.A.J.S., Zwietering, M.H. (2007). Experimental design, data processing
and model fitting in predictive microbiology. In: Modelling Microorganisms in Food,
Brul, S., Van Gerwen, S., Zwietering, M.H. (Eds.), pp. 22—43, Cambridge, UK, Wo-
odhead Publishing Ltd.
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Excel Ozet Cikisindaki raporlamada degerlerini 15 basamaga kadar:
verebilmektedir. Ancak bizler bu degerleri kullamirken anlamsiz basamaklari
atarak sadelestirmeliyiz. :
1
Model uyum gostergeleri 4 basamaga kadar (6rnegin R? = 0.9632) gerekliyse 5:
basamaga kadar (6rnegin R?> = 0.96318) verilebilir. Parametre degerlerini ise aksi!

1

gerekmedikce 2 basamaga kadar vermek uygundur. .

Boélumle ilgili sorular

Bu béliimle ilgili sorular1 daha sonraki boliimlerle birlestirerek soracagiz.

Kaynaklar

Leylak, C., Yurdakul, M., Buzrul, S. (2020). Gida bilimlerinde Excel kullanimi 1: Dogru-
sal regresyon. Food and Health, 6: 186-198.

Motulsky, H.J., Christopoulos, A. (2003). Fitting models to biological data using linear
and nonlinear regression. In A Practical Guide to Curve Fitting; GraphPad Software
Inc.: San Diego, CA, USA.

Ratkowsky, D.A. (2004). Model fitting and uncertainty. In: Modeling Microbial Respon-
ses in Food, McKellar, R.C., Lu, X. (Eds.), pp. 151-196, Boca Raton FL, CRC Press.

Snedecor, G.W., Cochran, W.G. (1967). Statistical Methods. The Iowa State University
Press, Ames, lowa.

van Boekel, M.A.J.S. (2008). Kinetic modeling of food quality: A critical review. Comp-
rehensive Review in Food Science and Food Safety, 7: 144—158.
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Kaynaklar
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Boélumle ilgili sorular
6.1. Bir stvinin farkli sicakliklardaki (7)) buhar basine1 (P) asagida verilmistir.
Bu verileri asagidaki modeli kullanarak tanimlayimiz.

P=a-e

Parametre degerlerini ve model uyum gostergelerini (R, Rgdj ve RMSE)
bulunuz. Modeli ve verileri T- P grafigi iizerinde Excel’in i¢inde yer alan “Ustel”
modelle birlikte gosteriniz. Bu iki modelin aralarindaki farklari belirtiniz.

T (°C) 25 | 35 | 45 | 55 | 65 | 75 | 85 | 95
P (mmHg) | 59 | 105 | 170 | 279 | 440 | 660 | 990 | 1420

Ipucu: Modeli dogrusallastirarak elde ettiginiz parametre degerlerini dogrusal
olmayan regresyonda iterasyonu baglatmak i¢in kullanin.

6.2. Asagida verilen x - y verilerini yine asagida verilen model ile tanimlaymiz.

Parametre degerlerini ve degerini bulunuz. Modeli ve %99 giiven araliklarim
grafik tizerinde birlikte gosteriniz.

x 7 9 15 25 40 75 100
y 0.3 0.4 0.5 0.65 0.8 1.0 1.1
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180x108 10
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0 * x x x x g

0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
siire sire

Sekil 7.11. Zamana bagli sayis1 azalan bir bakterinin {i¢ tekrarli heteroskedastik verileri (A) ve
bu verilerin logaritmasi alinarak homoskedastik hale getirilmesi (B). Veriler Excel’de rastgele
iretilmistir.

Sekil 7.11A’da da gorildigli gibi x’in kiigiik oldugu durumlarda deney
tekrarlar1 arasindaki fark fazlayken x artik¢a farklar azalmakta hatta belli bile
olmamaktadir. Bu verilerin logaritmasi alinirsa tiim x’ler igin y’deki farklar sabit
olacaktir (Sekil 7.11B).

: Verileriniz heteroskedastikse (degisken varyansh) ise regresyon analizine
: gecmeden verileri doniistiirmeyi deneyin.

Boliimle ilgili sorular

Bu béliimle ilgili sorular diger boliimlerle birlestirilerek sorulacaktir.
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8.3. Aymi veri setini (Soru 8.1) asagidaki modelle tanimlaymn ve parametre
degerleriyle birlikte RMSE degerini de bulun. Bu degerleri Soru 8.2°de
bulduklarinizla kiyaslaym. Hangi modeli secersiniz?

10g10 Ninaks — 10810 No 10810 Ninaks — 10810 No
log,o N(t) = logo Ny + —
B10 B10 0 T T explu - (6 — 0)] 1+exp (u-t;)
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9.1. Bir mikroorganizmanin sabit sicakliktaki inaktivasyon verileri asagidaki
cizelgede yer almaktadir.

siire (dak) log, N(t)

0.0 7.40
0.2 6.65
0.4 5.78
0.6 5.58
0.8 5.13
1.0 4.48
1.5 3.66
2.0 2.90
3.0 1.79

a) Bu verilere Weibull modelini uydurun (log, N(?) = log /N, — b-#"). Parametre
degerlerini, R?, R, 4 Ve RMSE degerlerini bulun.

b) 5 log azalama i¢in gerekli zamani hesaplaym.

c) Aym verilere log N(#) = log N, — b-*7 modelini uydurun. (Bu modeli
uydurmak icin Coziicii degil Veri Coziimleme > Regresyon uygulamasini
kullanabilirsiniz. Neden?) Model parametrelerini, parametrelerin standart
hatalarini, , ve degerlerini bulun.

Kaynaklar
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11.2. Zeytinde bulunan Neoksantin’in bozunma verileri asagida gosterilmistir.

siire (giin) C(t) (mg/kg)

1.42

0 1.31
4 1.29
4 1.19
8 1.23
8 1.18
14 0.96
14 0.98
19 0.88
19 0.79
20 0.84
20 0.76
26 0.71
26 0.65
33 0.42
33 0.49
54 0.20
54 0.32

a) Reaksiyon derecesini bulun.
b) Ayni verilere C(t) = C-exp(-b-t") modelini uygulayn.
¢) Hangi modeli segersiniz? Neden?

Kaynaklar
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Marangoni, A.G. (2017). Kinetic Analysis of Food Systems. Springer International Pub-
lishing.

Ozilgen, M. (2011). Handbook of Food Process Modeling and Statistical Quality Control
with Extensive MATLAB Applications. Second Edition. Taylor and Francis Group.

van Boekel, M.A.J.S. (2008). Kinetic modeling of reactions in foods. Boca Raton FL,
CRC Press.

van Boekel, M.A.J.S. (2021). Kinetics of heat-induced changes in foods: A workflow
proposal. Journal of Food Engineering, 306: 110634.

van Boekel, M.A.J.S. (2022). Kinetics of heat-induced changes in dairy products: Deve-
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uygun bir yontem oldugu kanisindayiz. Bir sonraki boliimde bu isin dogrusunu
yani asimetrik giiven araliklarini hesaplamay1 6grenecegiz.

Bélumle ilgili sorular

12.1. Bir bakterinin sabit sicakliktaki inaktivasyon verileri asagida verilmistir.

siire (dak) log, N(t) [log, KOB/mL]
0 7.91
1 7.15
2 6.88
4 6.35
8 5.29
15 4.49
35 2.60
60 1.06

a) log N(t) = log N, — t/(k, + k," ) modelini verilere uydurun. Parametre
degerlerini (log, N, k, ve k) ve R?, R, o» RMSE degerlerini bulun.

b) Dogrusal varsayimla parametrelerin standart hatalarini bulun.

¢) (b)’de buldugunuz cevaba bakarak parametrelerin anlamli olup olmayacagi
hakkinda yorum yapin.

d) Parametrelerin %95 giiven araliklarini bulun.

Kaynaklar
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belirlenmesi. Akademik Gida, 19: 291-299.
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olan hiicreyi se¢in. Bu degerin “En Kii¢iik” olmasini istiyoruz ve bunu da tiim
parametre degerleri i¢in (son 50 veri setinin parametre degerlerini se¢in) ayni
anda yapmak istiyoruz.

12) Buldugunuz parametre degerlerini ilk 50 adet parametre degerini
kopyaladiginiz yere kopyalayn.

13) Su anda elinizde 100 adet parametre degeri olmali. Excel’de
“=YUZDEBIRLIiK(dizi; 0.025)” ve “=YUZDEBIRLiK(dizi; 0.975)”
islevlerini kullanarak (dizi olarak 100 adet parametre degeri secilmeli)

sirasiyla alt limit ve Gst limiti hesaplayn.

Boélumle ilgili sorular

13.1. Boliim 12’nin sonunda boliimle ilgili sorudaki (12.1) veri setini kullanarak
100 adet MC benzetimi yapin ve parametrelerin %95 giiven araliklarini hesaplayim.
Buldugunuz araliklar1 Soru 12.1°de bulduklarinizla karsilastirin.*

* Bu soruyu iki farkli kisi ¢6ziip yakin ama farkli sonuglar elde edebilir. Ya da bir
kisi ayr1 zamanlarda soruyu iki kez ¢ozdiigiinde farkli sonug bulabilir.
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