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Oz: Uretim tesisleri iiretim maliyetini minimize ve {iriin satis miktarin1 maksimize etmeyi hedeflemektedirler. Bu
calismada bir {iretim tesisinden {iiretilen bir {irliniin maliyetini minimize ve iiretilen {iriin miktarmnin maksimize
olmasini saglayan istatistiksel optimizasyon modeli gelistirilerek karar degiskenlerine ve amag fonksiyonlarina ait
optimum degerlerin hesaplanmasi amaglamistir. Uriin maliyeti ve {iretim miktar1 iizerinde etkili olan yedi
bagimsiz degiskenler (x;, x5, X3, X4, X5, X6, X7) karar degiskenleri olarak tanimlanmistir. Bu ¢calismanin yénteminde
regresyon analizi yapilarak bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayrica,
regresyon analizi ile elde edilen regresyon denklemleri bagimsiz degiskenlerin sahip oldugu limitler
dogrultusunda amag fonksiyonu olarak degerlendirilerek olusturulan matematiksel model ¢oziimlenmistir.
Optimizasyon modelinde elde edilen optimum degerlerin gegerliliklerini dogrulamak adina modele ait arzu
edilebilirlik dereceleri hesaplanmistir. Bu calisma icin tercih edilen iiriin i¢in y; (minimum iiretim maliyeti)
bagimli degisken iizerinde sadece x, bagimsiz degiskenin etkisi olmadig1 tespit edilmistir. y, (maksimum
iiretim miktarr) bagimli degisken {izerinde ise tiim bagimsiz degiskenlerin istatistiksel olarak etkili oldugu analiz
edilmistir. y; ‘in arzuedilebilirlik derecesi 0,96004 ve y, 'nin arzu edilebilirlik derecesi 0,87392 olarak
hesaplanmistir. y; ve y, hedeflerini birlestiren composite arzuedilebilirlik derecesi 0,91600 olarak elde edilmistir.
Optimum degerler %95 tahmin (PI) ve giiven (CI) araliklar1 dikkate alinarak 1y, icin 1568, 6TL, 1y, icin 1713 adet
olarak hesaplanmistir. Karar degiskenleri olan x;, x,, X3, X4, Xs5, X, X7 i¢in optimum degerleri %95 tahmin ve giiven
araliklar1 kapsaminda sirasiyla J2, F3, H2, 63, 8, 1 ve 0 hesaplanmustir. Sonug olarak, bu ¢alisma ile gelistirilen
istatistiksel optimizasyon modeli ile bir {iriine etki eden faktorlerin limitleri kapsaminda optimum degerlerin elde
edilmesi saglayan 6nemli bir yontem ileri stiriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: maliyet, {iretim miktar, istatistiksel optimizasyon, dogrusal regresyon,

Cost Estimation with Statistical Optimization in
Production Facilities

Abstract: Production facilities aim to minimize production costs and maximize product sales volume. This study
aimed to calculate the optimum values of decision variables and objective functions by developing a statistical
optimization model that minimizes the cost of a product produced in a production facility and maximizes the
product production amount. Seven independent variables (x1, x;, X3, X4, X5, Xg, X7) that has an impact on product
cost and production quantity are defined as decision variables. In the method of the study, the effects of
independent variables on dependent variables were examined by performing regression analysis. Additionally,
the regression equations obtained by regression analysis were evaluated as objective functions in line with the
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limits of the independent variables, and the mathematical model created was analyzed. The desirability degree of
the model was calculated to verify the validity of the optimum values obtained in the optimization model. For this
study, it has been determined that only the independent variable x, has no effect on the dependent variable y;
(minimum production cost) for the preferred product. It was analyzed that all independent variables were
statistically effective on the dependent variable y, (maximum production amount). The desirability degree of y;
was calculated as 0.96004 and the desirability degree of y, was calculated as 0.87392. The composite desirability
degree combining y; and y, targets was obtained as 0.91600. Optimum values were calculated as 1568. 6 TL
for y; and 1713 units for y,, taking into account the 95% prediction (PI) and confidence (CI) intervals. The
optimum values for the decision variables x;, x,, X3, x4, X5, X5, and x, were calculated as J2, F3, H2, 63, 8, 1 and 0,
respectively, within the scope of 95% PI and CI. As a result, with the statistical optimization model developed in
this study, an important method has been put forward to obtain optimum values within the limits of the factors
affecting a product.

Keywords: Cost, produce amount, statistical optimization, linear regression

1. Giris

Uretim, ekonomik bir faaliyet olarak mal ve hizmetlerin yaratilmasi siirecini ifade eder [1]. Bu siireg,
dogal kaynaklarin, emek giiciiniin ve sermayenin bir araya getirilerek, bir {iriin veya hizmetin ortaya
cikmastm saglar. Uretim; genellikle endiistriyel, tarimsal veya hizmet sektorlerinde gergeklesebilir [2].
Tarih boyunca, {iretim siireci ve iiretim tesisleri, insanlik tarafindan kullanilan teknoloji, bilgi ve
organizasyonel yeteneklerin evrimine paralel olarak biiyiik degisimler gecirmistir [3]. Insanlik
tarihinde, tarim devrimi ile {iretim siiregleri nemli bir doniisiim gecirdi. Tarimsal faaliyetlerin ortaya
cikmasiyla birlikte, insanlar toprak iizerinde iiriin yetistirmeye bagladilar ve sabit yerlesim yerleri
olusturarak daha biiytiik 6lgekli {iretim tesisleri insa etmeye basladilar [4]. Orta Cag’da, zanaatkarlar ve
loncalar araciligryla kiigiik olgekli iiretim tesisleri ortaya ¢ikti. Sanayi Devrimi ile birlikte ise buhar
glicli, su giicli ve sonrasinda elektrik enerjisi gibi yeni teknolojiler, iiretim tesislerini biiyiik 6lgekli ve
daha etkili hale getirdi [5].

Birinci yiizyilin ortalarmna gelindiginde, otomasyon, bilgisayar teknolojileri ve kiiresellesme gibi
faktorler, {iretim siireglerini daha da hizlandird: ve karmasiklastirdi. Biiyiik fabrikalar, seri {iretim ve
endiistriyel 6lgek ekonomisi kavramlari ortaya gikti [6]. Bilgisayar kontrollii sistemler sayesinde tiretim
tesislerinde verimlilik artarken, lojistik ve iletisim teknolojileri de kiiresel olgekte iiretim ve dagitim
aglarim gelistirdi [7]. Bugiin, 21. yiizyilin baglarinda, dijitallesme, 3D yazicilar, yapay zeka ve
stirdiiriilebilirlik gibi konseptler iiretim siireglerini sekillendirmekte ve gelecegin iiretim tesislerini
belirlemektedir [8]. Uretim tesisleri giderek daha esnek, cevre dostu ve teknoloji odakli hale
gelmektedir. Bu evrim, ekonomik ve toplumsal yapilarda 6nemli degisimlere yol agmus ve iiretim
siireclerini siirekli olarak optimize etme ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir [9].

Uretimi etkileyen bir dizi faktér bulunmaktadir ve bunlar genellikle ekonomik, teknolojik, sosyal ve
cevresel alanlarda cesitlenir [10]. Birincil etkenlerden biri taleptir; talep, tiiketici tercihleri, demografik
faktorler ve pazar trendleri gibi dinamiklere bagh olarak tiretim diizeyini belirleyebilir [11]. Ayrica,
teknolojik gelismeler de biiyiik bir etkiye sahiptir. Yeni iiretim teknolojileri, verimliligi artirabilir,
maliyetleri diistirebilir ve iiretim stireglerini daha siirdiiriilebilir hale getirebilir [12]. Ham madde ve
enerji kaynaklar: da tiretimi etkileyen temel faktorler arasinda yer alir [13]. Hammaddelerin fiyatlari,
tedarik zinciri giivenligi ve enerji maliyetleri, {iretim siireglerinin karliligin1 6nemli 6l¢giide etkileyebilir
[14].

Uretim maliyeti, {iretim siirecinin finansal yiikiinii ifade eder ve bir dizi unsurdan olusur. Bu unsurlar
arasinda isgiici maliyetleri, hammadde maliyetleri, enerji maliyetleri, tesis ve ekipman masraflari,
vergiler ve lisanslar gibi giderler bulunmaktadir [15]. Isgiicii maliyetleri, iiretimde 6nemli bir paya
sahiptir ve genellikle {iilkeler arasinda degisen isgiicii piyasasi sartlarina bagh olarak farklilik
gostermektedir [16]. Hammadde maliyetleri, tedarik zinciri istikrarina, talep ve arza, dogal kaynaklarin
stirdiirtilebilirligine bagli olarak degiskenlik gosterir [17]. Enerji maliyetleri, iiretim tesislerinin
isleyisini ve tirtinlerin {iretilmesini siirdiirmek i¢in gereken enerji titketimini yansitir [18]. Bu unsurlarin
toplamy, bir sirketin {iretim maliyetini belirler ve bu maliyet, rekabet avantajini ve kar marjini dogrudan
etkiler. Bu nedenle, sirketler genellikle maliyetleri diisiirmek ve verimliligi artirmak icin stratejiler



gelistirirler. Bu calismada bir iirtinii etkileyen faktorlerin dikkate alindigi bir maliyet analizi yer
almaktadir.

Bir tirtiniin satis miktarii maksimize etmek ve uzun siire piyasada tutmak, bir isletme icin cesitli
avantajlara sahip olmay1 saglar [19]. Ilk olarak, yiiksek satis miktarlari, sirketin gelirini artirir ve
karliligini giiclendirir. Bu, isletmenin siirdiiriilebilir bir mali yap1 olusturmasina yardimci olur ve
rekabetci bir piyasada saglam bir konum kazanmasina katkida bulunur. Ayrica, siirekli yiiksek satiglar,
bir {irliniin popiilerligini ve talebini gosterir, bu da miisteri sadakatinin olusmasina ve marka degerinin
artmasina neden olmaktadir [20]. Uzun siire piyasada kalmak, tiiketiciler arasinda giivenilirlik ve
istikrar izlenimi yaratir. Bu durum, markanin uzun vadeli basari igin giiglii bir temel olusturmasina
yardima olur. Aym zamanda, bir iirliniin uzun ominrliliigii, sirketin siirekli olarak miisteri
ihtiyaglarma uygun iiriinler gelistirmesini ve pazar trendlerine adapte olmasiu gerektirir [21]. Bu
siireg, isletmeye gelecekteki talep degisikliklerine 6nceden uyum saglama ve rekabet avantajini
stirdiirme firsati tanir. Ayrica, uzun vadeli piyasa varligi, miisteri iliskilerini giiclendirme ve marka
sadakatini artirma sans1 sunar, ¢linkii tiiketiciler zaman i¢inde bir markaya olan giivenlerini pekistirme
egilimindedirler [22]. Sonug olarak, iiriin satislarin1 maksimize etmek ve uzun stire piyasada kalmak,
bir isletmenin finansal basarisi, marka degeri ve miisteri iliskileri agisindan kritik bir stratejidir.

Uriin maliyetini minimize ve satis miktarini maksimize etmek, bir sirketin rekabet avantajini artirmast,
kar marjini iyilestirmesi ve siirdiiriilebilirligi saglamasi agisindan kritik bir dneme sahiptir [23].
Istatistiksel yontemler, sirketlerin iiretim siireglerini daha iyi anlamalarina ve yonetmelerine yardimci
olabilmektedir [24], [25]. Veri analizi ve istatistiksel modeller kullanilarak, tiretim stireclerindeki
degiskenler ve iligkiler daha iyi anlagilmaktadir [26]. Bu durum, potansiyel maliyet siiriiciilerini
belirlemek ve etkilerini degerlendirmek igin énemlidir. Ornegin, {iretim hatasini azaltmak veya {iretim
siirecini optimize etmek i¢in istatistiksel yontemler kullanilabilir. Bu sayede, hammadde israfi, enerji
tiiketimi ve isglicii maliyetleri gibi faktorler kontrol altina alinarak {iriin maliyeti diisiiriilebilmektedir
[27].

Optimizasyon yontemleri ise sirketlerin kaynaklar1 en etkili ve verimli sekilde kullanmalarim
saglamaktadir [28]. Uretim siireclerini optimize etmek i¢in matematiksel modeller ve algoritmalar
kullanilarak, maliyet minimizasyonu hedeflenir [29]. Bu durum, talep tahminleri, stok seviyeleri,
iiretim kapasiteleri ve tedarik zinciri yonetimi gibi faktorleri iceren karmasik bir problemi ¢6zmek igin
kullanilabilir. Optimizasyon, birden ¢ok degiskenin etkilesimini dikkate alarak en uygun ¢oziimii
bulmay1 amaglamaktadir [30]. Bu, iiretim siireglerini daha verimli hale getirerek, maliyetleri diisiiriir
ve rekabet avantaji saglar. Istatistiksel ve optimizasyon yontemlerinin entegrasyonu, sirketlere daha
bilingli kararlar alma ve siirekli olarak maliyetleri kontrol altinda tutma imkam sunar, bu da uzun
vadeli basar1 icin kritik bir faktordiir [31]. Bu calismada istatistiksel optimizasyon yontemi
benimsenerek bir iriiniin maliyetini ve fiirlin satis miktarini etkileyen faktorlerin istatistiksel
analizlerinin yani sira optimum degerlerin elde edilmesi saglanmaistir.

Bu calisma bes farkli boliimden olugmaktadir. Calismaya ait literatiir taramasi galismanin birinci
boliimiinde ele alinmistir. Calismanin ikinci boliimiinde ise gelistirilen yontem hakkinda bilgiler yer
almaktadir. Caligmanin iigiincii boliimii konu kapsaminda ve gelistirilen yontemin uygulamasina ait
bir vaka calismasi yer almaktadir. Vaka calismasimna ait istatistiksel ve optimizasyon modelleme
sonuglari ¢alismanin dordiincii kisminda tartigilmistir. Calismanin son kismi ise ¢alismanin konusu,
yontemi ve bilimsel katkis1 bakimindan genel goriisler icermektedir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada bir iiretim tesisinde iiretilen bir iirtiniin maliyetini minimize ve satis miktarin1 maksimize
etmek igin istatistiksel optimizasyon yontemi kullanilmustir. Istatistiksel optimizasyon, bir siirecin veya
sistemin performansini iyilestirmek amaciyla istatistiksel yontemlerin ve matematiksel optimizasyon
tekniklerinin birlestirildigi bir yaklasimi ifade eder. Bu metodoloji, karmasik sistemlerin
anlasilmasinda ve optimize edilmesinde kullanilir. Ik olarak, sistem igindeki degiskenlerin istatistiksel
analizleri yapilir ve bu analizler dogrultusunda matematiksel modeller olusturulur. Daha sonra, bu
modeller kullanilarak belirli bir hedef fonksiyonu optimize etmek {izere parametreler ayarlanur.



Istatistiksel optimizasyon, siirekli iyilestirmeler ve degisken kosullara uyum saglama yetenegi
sayesinde endiistriyel siirecler, {iretim sistemleri, pazarlama stratejileri gibi bir¢ok alanda kullarulabilir.
Istatistiksel optimizasyonun avantajlari arasinda siirekli izleme ve ayarlama yetenegi, veri odakl
kararlar alma kabiliyeti ve siire¢ karmasikligina uyum saglama esnekligi bulunmaktadir. Bu yontem,
stirekli degisen kosullara adapte olabilir ve siireg iyilestirmeleri igin objektif ve veri destekli bir temel
sunar. Ancak, dezavantajlari da vardur. Istatistiksel optimizasyon genellikle yiiksek hesaplama giicii ve
karmagiklik gerektirir. Ayrica, modelleme asamasinda yanlis varsayimlar veya eksik veri problemleri,
optimizasyonun dogrulugunu etkileyebilir. Bu nedenle, bu yontemin basariyla uygulanabilmesi igin
dikkatli bir veri analizi, modelleme siireci ve sonuglarin dogrulanmasi: gerekmektedir.

[statistiksel optimizasyon modeli iki asamadan olugsmaktadir. {lk asama bagimsiz faktérlerin etkisini
analiz etmenin yamn sira optimizasyon modelinin amaglarinin ortaya ¢gikmasin saglayan regresyon
denklemlerinin olusmasi i¢in regresyon analizini igermektedir. Regresyon analizi, iki veya daha fazla
degisken arasindaki iligkiyi anlamak, aciklamak ve modellemek amaciyla kullanilan bir istatistiksel
yontemdir. Bu analiz tiirii, bagimli degisken ile bir veya birden ¢ok bagimsiz degisken arasindaki
iliskiyi Olgerek, degiskenler arasindaki matematiksel baglantiyr tanimlamaya calisir. Temelde,
regresyon analizi, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkisini degerlendirerek bir
regresyon denklemi olusturur. Regresyon denklemleri, matematiksel bir modelleme siireci ile elde
edilir. Basit lineer regresyon durumunda, tek bir bagimsiz degiskenin bagimli degisken iizerindeki
etkisini ifade eden bir dogru denklemi kullanilir [32]. Bu denklem genellikle;

n
y=60+25jxj+e (1)

j=1
Formiiliiyle ifade edilir, burada y bagimli degiskeni, x; bagimsiz degiskeni, §, ve §; ise regresyon
katsayilarini temsil eder. Regresyon hata paymni ise € terimi ile ifade edilmektedir. Regresyon analizi,
bu katsayilarin optimum degerlerini bulmaya calisarak, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken
tizerindeki etkisini en iyi sekilde agiklayan bir model olusturur. Coklu regresyon analizi ise birden ¢ok
bagimsiz degiskenin bagimh degisken iizerindeki etkisini degerlendirmektedir [33]. Bu durumda,
regresyon denklemi genellikle;

n
y=50+25}x1+zz5uxlxj+6 (2)
j=1 i<

seklinde ifade edilir. Bu denklem, birden ¢ok bagimsiz degiskenin etkisini bir araya getirerek, bagiml
degiskenin varyansini agiklamaya calismaktadir. Regresyon analizi, istatistiksel Olgiitler ve
matematiksel tekniklerle, modelin uygunlugunu degerlendirir ve bu sayede verilerle uyumlu ve
genelleme yapilabilir bir regresyon denklemi elde etmeyi amaglar.

Calismanin ikinci kisminda ise optimizasyon modeli yer almaktadir. Optimizasyon modeli, belirli bir
amacin veya hedefin en iyi sekilde gerceklestirilmesini saglamak tiizere tasarlanan bir matematiksel
yapidir. Bu modeller, genellikle sinirli kaynaklar ve gesitli kisitlamalar altinda, belirli bir hedefi en iist
diizeye ¢ikarmak veya en alt diizeye indirmek i¢in kullanilir. Dogrusal optimizasyon modeli ise, lineer
matematiksel iligskiler kullanilarak ifade edilen ve ¢oziimlenmeye calisilan bir tiir optimizasyon
modelidir. Dogrusal optimizasyon modelleri genellikle dogrusal denklemler ve egitsizlikler
kullanilarak temsil edilir. Bu modeller, bir dizi karar degiskeni ve bu degiskenlere uygulanan lineer
kisitlamalardan olusur. Ayrica, bir amag fonksiyonu belirlenir ve bu fonksiyon genellikle maksimum
veya minimum degeri almak {izere optimize edilmeye ¢alisilir. Dogrusal optimizasyon problemleri
genellikle lineer programlama adi verilen bir matematiksel alt disiplin i¢inde incelenir. Bu tiir modeller,
lojistik, {iretim, finans, tasima ve diger bir¢ok endiistriyel ve is siire¢lerinde karar verme siireclerini
optimize etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Lineer programlama, lineer baglantilara sahip problemleri
¢ozmek i¢in etkili algoritmalar ve matematiksel teknikler gelistirmistir ve bu nedenle bir¢ok uygulama
alaninda biiyiik neme sahiptir. Bu ¢alismada bir iiretim tesisinde {iretilen bir iiriiniin iiretim maliyetini
ve satis miktarini dikkate alan iki dogrusal optimizasyon modelinin olusturulmustur. iki farkli amacin
tek bir optimizasyon modelinde agiklanmasi ile olusacak optimizasyon modelinin dogrusal olmayan



bir optimizasyon modeline doniismektedir [34]. Bu sebeple bu calismada istatistiksel optimizasyon
modeli ayn1 zamanda dogrusal olmayan bir optimizasyon modeli olarak ele alinmustir.

Bu calismada istatistiksel optimizasyon modeline ait optimum sonuglarin gecerliligini dogrulamak
adina ayrica arzuedilebilirlik (d ile ifade edilir) dereceleri hesaplanarak kontrol mekanizmasi
olusturulmustur. Arzu edilebilirlik derecesi O ile 1 arasinda deger almaktadir. Bu derece 1’e yaklastik¢a
elde edilen optimum degerlerin dogrulugu artmaktadir [35]. Yamt optimizasyonu (Response
optimizer), bir deneysel tasarim veya siireg iyilestirme ¢alismasi sirasinda bir dizi faktoriin, degiskenin
veya parametrenin optimize edilmesini amaclayan bir tekniktir. Arzu edilebilirlik derecesi, belirli bir
deney veya siire¢ kosulu icin ne kadar arzu edilebilir oldugunu ifade eden bir dlgiidiir. Bu derece,
genellikle bir skor veya indeks olarak ifade edilir ve cesitli faktorleri iceren bir g¢oklu kriter
degerlendirmesini temsil eder. Arzu edilebilirlik derecesi genellikle su adimlar igerir:
Normallestirme: Degerlendirilecek faktorlerin her biri, genellikle belirli bir aralikta normallestirilir. Bu,
farkli birimlerde Olgiilen faktdrleri ayni 6lgek tizerinde karsilastirmay: miimkiin kilar.
Agirliklandirma: Faktorler genellikle belirli bir 6neme sahiptir, bu nedenle agirhiklandirma yapalir.
Ornegin, bir faktdr digerlerinden daha nemliyse, bu faktdre daha yiiksek bir agirlik atanr.

Toplama veya Carpma: Agirliklandirilmis faktor degerleri toplanabilir veya garpilabilir. Bu, arzu
edilebilirlik skorunu elde etmek icin kullanilir. Toplama genellikle ¢ok kriterli karar verme
durumlarinda kullanilirken, ¢arpma daha yaygin olarak yanit optimizasyonu gibi optimizasyon
problemlerinde kullanilir.

Optimizasyon: Elde edilen arzu edilebilirlik skoru, genellikle maksimize edilmek {izere bir
optimizasyon problemine giris olarak kullanilir. Bu, belirli bir amag fonksiyonunu optimize etmek igin
kullanlir. Bu adimlarin belirli bir problem baglaminda nasil uygulanacagi, kullanilan metodolojiye ve
probleme 6zgii gereksinimlere bagl olarak degismektedir. Ozellikle yanit optimizasyonu, istatistiksel
yontemleri ve matematiksel optimizasyon tekniklerini birlestirir, bu nedenle spesifik bir durumu
degerlendirmek igin belirli bir analiz yontemine ihtiya¢ duyabilir. Arzu edilebilirlik dereceleri
asagidaki formiiller kullanilarak elde edilmektedir [36]:

Amag fonksiyonun maksimize oldugu durumda:

0 .
fy;(x) < q
() — a i P
d(n®) ={ 2" Ta ity <y < ©3)
U; — aj . ..
1 ify;i(x) = G
Amag fonksiyonun minimize oldugu durumda:
1
ko ifyi(x) < a
a; —yixX . .
di(Yi(X)) = { <¢) ifa; <yi(®) <1 “4)
\ i _Oai ify;i(x) = 0
Amag fonksiyonlarmin bir hedef i¢in dikkate alindig1 durumda:
ify;(x) < a;
0 —
(Yi"(X) — iy, ifa; <y;(x) <T;
di(yi() =1{ " ti—a ifyi(x) =T (5)
(ﬁi - }’i(X))k2 -
i; — a; ifT; < yi(x) < G
ify;(x) = G

Burada #; ve a;, Onerilen optimizasyon modellerinde amag fonksiyon denklemleri igin istenen
degerlerin iist ve alt sinir degerlerini temsil eder. k; ve k, degerleri arzu edilebilirlik denkleminin
agirlik derecesidir. Arzuedilebilirlik dereceleri ile optimizasyon modelleri, bagiml ve bagimsiz
degiskenlerin arzu edilen diizeylere gore en uygun ayarlarini belirlemek icin bu calismada
kullanilmistur.



3. Vaka Calismasi

Bu ¢alismada gelistirilen yontemin uygulanabilirligini gostermek adina seri tiretim siirecine sahip bir
liretim tesisine ait bir {irtintin farkli modiillerinin verileri kullanilmistir. Vaka ¢alismasi igin secilen
tretim tesisine ait bir iriiniin iretilmesi igin gergeklestirilmesi gereken siirecler Sekil 1'de

gosterilmistir.
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Sekil 1. Uretim siirecine ait is akis diyagram1



Bu calisma igin gelistirilen yontemin uygulamasi adina bir {iretim tesisinde bir {iriiniin farkl1 modyilleri
i¢in elde edilen veriler kullanilmistir. Bu tesiste degiskenlerin farkli kombinasyonlari ile malzemelerin
bir araya gelerek {iiretilen {iriiniin farkli modelleri olusturulmaktadir. Bu ¢alisma i¢in bir {iriiniin 114
farkli modiiliine ait tiretim maliyetleri ve iiretim adetleri Sekil 2 ve Sekil 3’te gosterilmistir. Bu
calismada tiretim maliyetleri ve iiretim sayilar1 ¢ikt1 veya bagimlh degisken olarak tanimlanmigtir.
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Sekil 2. Uretim maliyetleri
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Sekil 3. Her bir modiile ait iiretim sayilar1

Bagimli degiskenler maliyet ve satis miktar1 olarak tanimlanirken tiiriin i¢in kullanilan malzemeler
(yedi farkli malzeme) bagimsiz degisken olarak ifade edilmistir. Bagimli ve bagimsiz degisken veri
tlirleri Tablo 1'de ifade edilmistir.

Tablo 1: Bagimli ve bagimsiz degisken tanimlar:

Degisken Tiir (istatistiksel)  Tiir (Optimizasyon) Veri Tiirii Notasyon
Maliyet Bagimlh Amag Niimerik V1
Satis Miktar1 Bagimli Amag Niimerik Y2
Malzeme 1 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X1
Malzeme 2 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X2
Malzeme 3 Bagimsiz Karar degiskeni Kategorik X3
Malzeme 4 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik X4
Malzeme 5 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik Xs5
Malzeme 6 Bagimsiz Karar degiskeni Numerik Xg

Malzeme 7 Bagimsiz Karar degiskeni Niimerik X7




Bir tiretim tesisine ait bir tirliniin maliyetini ve satis miktarin etkileyen cesitli bagimsiz degiskenler
tanimlanmustir. Tki bagimli degisken bulunmaktadir; maliyet (y;) ve satis miktari (y,). Bu degiskenler,
optimizasyon amagclarina yonelik olarak tanimlanarak belirli bir hedef dogrultusunda en iyi
durumlarin belirlenmesini saglamak {izere kullanilmistir. Bagimsiz degiskenler arasinda ise gesitli
malzemeler bulunmaktadir. Malzeme 1, Malzeme 2 ve Malzeme 3 kategorik degiskenler olup belirli bir
siniflandirmaya tabi tutulmuslardar. Ilk ii¢ degiskenin kategorik olmasinin yan sira her bir degiskenin
farkli seviyeleri bulunmaktadir. Bu malzemelerin secimi, {iretim siirecini etkileyen karar
degiskenleridir. Diger yandan, Malzeme 4, Malzeme 5, Malzeme 6 ve Malzeme 7 niimerik
degiskenlerdir. Bu degiskenler sayisal degerler igermektedirler. Niimerik veri tiiriine sahip
degiskenlerin miktarlari, {irtin maliyeti ve satig miktarindaki degiskenlik iizerinde etkiden dolay1
optimizasyon siireclerinde dikkate alinmistir. Bagimsiz degiskenlerin uygun kombinasyonlari, iiriin
maliyetini minimize etmek veya satis miktarini maksimize etmek gibi belirli hedeflere ulasmak igin
kullanilmistir. Kategorik veri tiiriine ait bagimsiz degiskenler hari¢ diger bagimli ve bagimsiz
degiskenlere ait tanimlayici istatistik verileri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. x,, x5, X, X7, y; ve y, degiskenlerine ait tanimlayici istatistik verileri

«
@ =
c = g g S 8. » - = £ ~
O 5] < 2 o) = <
< = E Ex & 5. - £ - N
,gb 1<} _ES _fE (o} = o = 9 = 0 e" 7]
) S = = 8 .-g © S o g 'ié (] &
A e @) O & g > > M S s ) =
<@ 3
x4 114 34,09 1,34 14,34 205,55 42,06 18,00 63,00 0,30 -1,37
x5 114 15,920 0,898 8,980 80,640 56,41 8,000 26,000 0,25 -1,98
X6 114 0,5789 0,0464 0,4959 0,2459 85,66 0,0000 10,000 -0,32 -1,93
X7 114 0,1754 0,0358 0,3820 0,1459 217,75 0,0000 10,000 1,73 1,01
yl 114 2273,2 60,7 648,2 420217,6 28,52 963,0 3775,0 0,42 -0,44
y2 114 1303,6 49,6 529,6 280504,1 40,63 709,0 3500,0 1,57 2,98

Ik olarak, Tablo 2, alti farkli degiskenin - x,, x5, X¢, X7, Y, ve Yy, - tamimlayia istatistiklerini
icermektedir. Bu istatistikler, her bir degiskenin merkezi egilim, dagilim ve sekil &zelliklerini
aciklamaktadir. x, degiskenin ortalama degeri 34.09'dur ve standart sapmasi 14.34'tir. x,'iin genel
egiliminin orta diizeyde bir degere sahip oldugunu, ancak verilerin dagiliminin biraz degisken
oldugunu gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.30) oldugu icin, dagilim saga gekiktir. Basiklik degeri ise
-1.37, bu dagilimin biraz diiz oldugunu gosterir. x5 degiskenin ortalama degeri 15.92 ve standart
sapmas1 8.98'dir. x5'in genel egilimi ortalama bir degere yakinken, standart sapma degeri, verilerin
daginik oldugunu gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.25) oldugu icin, dagilim saga cekiktir. Basiklik
degeri ise -1.98, bu dagilimin kuyruklarinin diiz oldugunu gosterir.

x¢ degiskenin ortalama degeri 0.5789 ve standart sapmasi 0.4959'dur. xsnin diisiik standart sapma
degeri, verilerin genellikle ortalama etrafinda toplandigini gosterir. Asimetri degeri negatif (-0.32),
dagilimin sola gekik oldugunu gosterir. ¢ degeri ise -1.93, dagihmin kuyruklarinin diiz oldugunu
gosterir. x, degiskenin ortalama degeri 0.1754 ve standart sapmasi1 0.3820'dir. x,'nin diisiik standart
sapma degeri, verilerin genellikle ortalama etrafinda toplandigini gosterir. Asimetri degeri pozitif
(1.73) oldugu icin, dagilim saga cekiktir. Basiklik degeri ise 1.01, bu dagilimin kuyruklarmin diiz
olmadigimi, hafifce sivri oldugunu gosterir.

Cikt1 parametresi olan y; degiskenin ortalama degeri 2273.2 ve standart sapmas1 7648.2'dir. Yiiksek
standart sapma degeri, y;'in genis bir araliga yayildigini gosterir. Asimetri degeri pozitif (0.42) oldugu
i¢in, dagilim saga cekiktir. Kurtosis degeri ise -0.44, bu dagilimin normal bir dagilima yakin oldugunu
gosterir. y, degiskenin ortalama degeri 1303.6 ve standart sapmas1 529.6'dir. Yiiksek standart sapma
degeri, y,nin genis bir arali§a yayildigini gosterir. Asimetri degeri pozitif (1.57) oldugu icin, dagihim
saga cekiktir. Basiklik degeri ise 2.98, bu dagilimin normal bir dagilima yakin oldugunu
gostermektedir.



4. Bulgular

Bu calismada bir {iretim tesisinde fiiretilen bir {irtinlin farkli modellerini dikkate alarak tiretim
maliyetine ve {iretim sayilarina ait veriler kullanilarak bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Vaka calismasi
igin elde edilen veriler iki asamali olarak analizleri yapilmistir. {lk asamada degiskenlere ait veriler
ANOVA analizi ile 6nemlilik dereceleri elde edilmistir. Tkinci asamada ise gelistirilen istatistiksel
optimizasyon ile degiskenlere ve amag fonksiyonlarmna ait optimum degerler elde edilmistir. Tablo 3,
y1 degiskeni olan {iretim maliyeti icin elde edilen dogrusal regresyon analizine ait ANOVA verileri yer
almaktadir.

Tablo 3. y; degiskenine ait ANOVA analizi

Degisken Serbestlik Derecesi Toplam Kareler* Ortalama Kareler* F-Degeri P-Degeri
Regresyon 11 21508874 1955352 39,52 0,000

x4 1 5946 5946 0,12 0,730

x5 1 289029 289029 5,84 0,018

X6 1 784341 784341 15,85 0,001

X7 1 1394569 1394569 28,18 0,000

x1 3 3524314 1174771 23,74 0,000

x2 2 9000333 4500167 90,95 0,000

x3 2 3182948 1591474 32,16 0,000

* Diizeltilmis

Tablo 3, bir dogrusal regresyon analizine ait ANOVA (Varyans Analizi) verilerini icermektedir ve
cesitli faktorlerin bagimli degisken {izerindeki etkilerini degerlendirmek icin kullanilan istatistiksel
sonuglar1 gostermektedir. Ilk olarak, genel regresyonun toplam serbestlik derecesi (DF) 11'dir ve bu
modelin bagiml degiskenin degiskenligini aciklama yetenegini temsil eder. Modelin toplam varyansin
aciklama yetenegini Olgen diizeltilmis toplam kareler (Adj SS) 21508874'dir. Her bir bagimsiz
degiskenin regresyon modeline katkisini degerlendirmek i¢in F-Value ve P-Value istatistikleri
kullanilmustir. Bu istatistikler, regresyon modelindeki bir degiskenin anlamli bir etkisinin olup
olmadigini belirlemek i¢in 6nemli araglardir. x4 degiskeninin F-Value degeri 15,85 ve P-Value degeri
0.001'dir. x4 degiskeninin bagimli degisken {izerinde anlamli bir etkisi oldugunu gostermektedir.

Term
F
G
E
D Name
A x4
B x5
C C x6
D x7
E x1
B F x2
G x3
A :
i 1,997 (response is y1; = 0,05)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sekil 4. y,’e ait standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi
Benzer sekilde, diger bagimsiz degiskenlerin de modelde anlamli etkileri oldugu g6zlemlenir. Toplam
regresyon modeli i¢in F-Value 39.52 ve P-Value 0.000'dir, yani genel modelin anlamli bir etkisi
oldugunu gosterir. Bu durum, en az bir bagimsiz degiskenin bagimh degisken iizerinde anlamli bir
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sekilde etkili oldugunu gosterir. Ozetle, ANOVA tablosu, regresyon modelinin genel anlamda
istatistiksel olarak anlamli bir sekilde bagimli degiskeni acikladigini ve bireysel bagimsiz degiskenlerin
de modelde anlamli katkilarda bulundugunu ortaya koymaktadir. Standartlastirilmis etkilerin Pareto
graﬁgl Sekil 4'te gosterilmistir.

Uretim tesisinde iiretilen bir iiriiniin farkli modiillerinin maliyetlerinin yan sira {iretim miktarlar1 da
bu calismada ele alinmistir. Bir {ir{iniin iiretim miktarimin fazla olmasi, bir isletme icin birka¢ avantaji
beraberinde getirmektedir. ik olarak, biiyiik iiretim miktarlar1 genellikle birim bagina maliyetleri
diisiirmektedir. Toplu {iretim, malzeme tedariki, isgiicii kullanimi ve diger tiretim maliyetlerindeki
etkinlik artigy, bir {irliniin birim maliyetini azaltmaktadir. Bu durum, isletmeye rekabet avantaji
saglayarak fiyatlandirma konusunda daha esnek olma imkan tanimaktadir. Ayrica, yiiksek iiretim
miktarlari, talebe daha hizli ve etkili bir sekilde yamt verme yetenegi saglamaktadir. Diger bir avantaj
ise, 0lgek ekonomilerinden kaynaklanan operasyonel verimliligin artmasidir. Biiyiik Olgekli {iretim,
siireglerin standartlastirilmasina ve optimize edilmesine olanak tanimaktadir. Bu da iiretim
stireglerinin daha diizenli, hizli ve hatasiz olmasini saglamaktadir. Bu ¢alismada iiretim miktarinin
maksimize edilmesini saglayan bir optimizasyon modeli gelistirilerek iiretim tesisinin daha karl hale
getirilmesine zemin olusturmaktadir. Uretim miktar1 iizerinde etkisi diisiiniilen faktorler ANOVA
analizi ile test edilmistir. Tablo 4’te, y, degiskeni olan {iretim miktarina ait ANOVA verileri yer
almaktadir.

Tablo 4. y, degiskenine ait ANOVA analizi

Degisken Serbestlik Derecesi | Toplam Kareler* | Ortalama Kareler* | F-Degeri | P-Degeri
Regresyon 11 3544706 322246 6,80 0,000

x4 1 311144 311144 6,56 0,013

x5 1 297209 297209 6,27 0,015

X6 1 204632 204632 4,32 0,042

X7 1 224599 224599 4,74 0,033

x1 3 1693362 564454 11,90 0,000

x2 2 765963 382981 8,08 0,001

x3 2 531385 265692 5,60 0,006

¥, degiskenine ait regresyon modelinin istatistiksel anlamliligini degerlendirmek tizere ANOVA
kullanilmistir. Tablonun temel bilesenleri sunlardir: Source (Kaynak), DF (Derece 6zgiirliigii), Adjusted
SS (Uyarlanmis Toplam Kareler), Adjusted MS (Uyarlanmis Ortalama Kare), F-Value (F-Degeri), ve P-
Value (P-Degeri). Regresyon modelinin anlamhligini degerlendirmek igin, F-Value istatistigi
kullanilmaktadir. Regresyon'un 11 derece 6zgiirliigii vardir ve F-Value 6,80'dir. P-Value degeri ise
0.000'd1r. Bu durum, regresyon modelinin genel olarak anlaml oldugunu gosterir, ¢iinkii P-Value
0.05'ten kiigtiktiir.

X4, Xs, Xg, X7, X1, Xz, Ve X3 degiskenleri lizerinde yapilan ayr1 ayri testlerin sonuglarina bakildiginda
tiim degiskenlerin y, degiskenini anlaml bir sekilde etkiledigi goriilmektedir. Bunlar, P-Value degeri
0.05'ten kiiciik oldugu igin, bu degiskenlerin y, {izerindeki etkileri istatistiksel olarak anlamlidir.
Sonug olarak, bu ANOVA analizi, y, degiskeni icin yapilan regresyon modelinin genel anlamda
anlamli oldugunu ve bu modelde bazi belirli degiskenlerin y,’yi etkiledigini gostermektedir. Yapilan
bu tespitler, modelin istatistiksel olarak anlaml bir sekilde aciklanabilir oldugunu gostermektedir.
Standartlagtirilmus etkilerin pareto grafigi Sekil 5’te gosterilmistir.
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Term
E
F Predictor
A x4
B x5
G C X6
D x7
E x1
A F x2
G x3
B
D
C
1.997 (response is y2; a = 0,05)
0 1 2 3 4 5

Sekil 5. y,’ye ait standartlastirilmis etkilerin pareto grafigi

Ana etki grafigi (main effects plot), istatistiksel bir deneyin veya faktoriyel bir denemenin sonuglarini
gorsellestirmek igin kullanilan bir grafik tiirtidiir. Bu grafik, bir veya daha fazla faktoriin farkh
seviyelerinin bagiml degisken tizerindeki etkilerini gostermektedir. Genellikle, faktorlerin seviyeleri
arasindaki farklari anlamak ve yorumlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢alismada dikkate alinan
faktorlerin seviyelerinin bagimli degisken tizerindeki etkilerini net bir sekilde ortaya koymak igin Sekil
6 ve 7'de ana etki grafikleri olusturulmustur. Bu calismada ele alinan kategorik veri tiiriine sahip
degiskenlerin etkilesimlerini ve her bir faktoriin tek basina etkilerine ait ana etki grafikleri ¢calismanin
Ek-A kisminda paylagilmistir.
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Sekil 6. Uretim maliyetine etki eden faktorlerin ana etki grafigi
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Sekil 7. Uretim miktarina etki eden faktorlerin ana etki grafigi
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Bagimli ve bagimsiz degiskenlere ait gergeklestirilen regresyon analizleri sonucunda bagimsiz
degiskenlerin veri tiirlerine gore farkli regresyon denklemleri elde edilmistir. Ozellikle kategorik veri
tiiriine sahip olan x;, x,, ve x3, degiskenlerin seviye farkliliklarindan dolay1 her bir bagimli degisken
i¢in 36 regresyon denklemi elde edilmistir. Bu denklemler ¢alismanin Ek-B bdliimiinde yer alan Tablo
B1 ve Tablo B2'de paylagilmistir. Uretim maliyetini minimize ve iiretim miktarmni maksimize yapan
optimizasyon modelinin calistirilmasi ile karar degiskenlerin ve amag fonksiyonlarinin optimum
degerleri el edilmistir. Karar degiskenlerine ait optimum veriler Tablo 5'te paylasilmigtir.

Tablo 5. Karar degiskenlerin optimum degerleri

Karar Degiskenleri Optimum Ayarlar
X4 63
Xs

Xg 1
X7 0
X, J2
X, F3
X3 H2

X4, X5, X¢, V€ X, sayisal degiskenler igin belirlenen optimum degerler sirasiyla 63, 8, 1 ve 0'dir. Bu
degerler, maksimum tiiretim miktar1 ve minimum iiretim maliyeti hedeflerine ulasmak veya belirli
kisitlamalar1 karsilamak amaciyla secilmistir. x;, x,, ve x3 kategorik degiskenler i¢in optimum ayarlar
sirastyla J2, F3 ve H2'dir. Bu optimum ayarlar, maksimum iiretim miktari ve minimum {iretim maliyeti
hedeflerini gerceklestirmek ve kisitlamalar1 karsilamak igin belirlenmistir. Tablo 6’da ise amag
fonksiyonlarina ait optimum degerleri istatistiksel olarak ele alinmistir.

Tablo 6. Amac fonksiyonlarina ait istatistiksel optimum verileri

Amac Fonksiyonlar1 Optimum | SE Optimum 95% CI 95% PI
¥y, (Maksimum {iiretim miktar1) 1713 91 (1530; 1896) (1241; 2185)
y1 (Minimum {iretim maliyeti) 1568,6 93,5 (1381,9; 1755,3) | (1086,7; 2050,5)

Istatistiksel verilere gore, maksimum iiretim miktarini temsil eden y, amag fonksiyonu icin optimum
deger 1590 birim olarak belirlenmistir. Ancak, bu tahminin belirsizlik payi, standart hata ile
ol¢lilmiistiir ve %95 giiven aralig icinde y,nin gercek optimum degeri 1530 ile 1896 birim arasinda
yer almaktadir. Benzer sekilde, %95 tahmin araligi icinde bu deger 1241 ile 2185 birim arasinda
degisebilir. %95 CI ve PI degerlerine gore, maksimum iiretim miktarini belirleme siirecindeki belirsizlik
diizeyini ifade etmektedir. Diger amag i¢in, minimum {iretim maliyetini temsil eden y; amag
fonksiyonu igin optimum deger 1568,9TL olarak belirlenmistir. Standart hata ile dl¢iilen belirsizlik, %95
giiven aralig icinde y; 'in gercek optimum degerinin 1381,9 ile 1755,3 TL arasinda olabilecegini
gosterir. Ayrica, %95 tahmin aralig1 icinde bu deger 1086,7 ile 2050,5 TL arasinda degismektedir. Bu
istatistiksel sonuclar, minimum {iretim maliyetini belirleme siirecindeki belirsizligi ve giliven
araliklarini vurgulamaktadir. Her iki amag fonksiyonuna ait arzu edilebilirlik dereceleri Tablo 7'de
gosterilmistir.

Tablo 7. y,; ve y, icin arzuedilebilirlik dereceleri

Degisken Arzu edilebilirlik Derecesi
2 0,96004
Y, 0,87392
Bilesik (Composite) 0,91600

Tablo 7, gesitli ¢oziimlerin y; (minimum iiretim maliyeti) ve y, (maksimum tiretim miktar1) hedefleri
agisindan arzuedilebilirlik derecelerini icermektedir. Her bir ¢oziim igin belirtilen "Desirability”
(Arzuedilebilirlik) degeri, ilgili hedefe ne kadar uygun oldugunu gosterir. y; (Minimum {iretim
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maliyeti) i¢in arzu edilebilirlik derecesi 0.96004'dur. Bu deger, y; hedefine ne kadar yakin oldugunu
gostermektedir. 1'e daha yakin bir arzuedilebilirlik degeri, ¢oziimiin y; hedefine daha uygun
oldugunu ifade eder. y, (Maksimum iiretim miktar1) icin arzu edilebilirlik derecesi 0.87392'dir. Bu
deger, y, hedefine ne kadar yakin oldugunu gosterir. Yine, 1'e daha yakin bir desirability degeri,
¢o6ziimiin y, hedefine daha uygun oldugunu ifade etmektedir. Composite (birlesik) arzu edilebilirlik
derecesi y; ve y, hedeflerini birlestiren genel bir arzu edilebilirlik degeridir. Belirtilen ¢6ziim igin bu
deger 0.91600'd1r. Bu, ¢oziimiin hem y; hem de y, hedeflerini goz 6niinde bulundurarak ortalama bir
basar1 elde ettigini ifade etmektedir. Bu arzuedilebilirlik degerleri, cesitli hedefleri birlestirerek
¢ozlimlerin genel bagarisim1 dlgmeye yonelik bir yaklasim sunmaktadir. Yiiksek arzu edilebilirlik
degerleri, ¢cozlimiin istenen hedeflere daha yakin oldugunu gosterirken, diisiik degerler ise hedeflere
ulagsma konusunda daha az uygun oldugunu ifade etmektedir. Iki amagh bir optimizasyon modeline
ait hem amag fonksiyonlarna hem de karar degiskenlerine ait optimum veriler Sekil 8'de

gosterilmistir.
Optimal x4 x5 x6 x7 x1 x2 x3
B EEED High 63,0 26,0 1,0 1,0 14 F3 H3
o Cur [63,0] [8.0] [1.0] [0,0] 2 F3 H2
Low 18,0 8,0 0,0 0,0 n F1 H1
| * J 4 * J
L]
Composite ® L s ®
Desirability
D:0,9160
..
N Ho————— = ————— = Ho—————— . e & - ——%———
G / \
y = 1713,1307 ® L] (] °
d=0,87392
L]
o °
y1 L
[ ]
Minimum L]
y = 1568,6259 [ / °
d=09s004 | [ [ P A Attt ittt W*”"”ﬂ

Sekil 6. Arzu edilebilirlik derecesine gore optimizasyon modelin ¢iktilar:

5. Sonug ve Oneriler

Bir iiretim tesisinde bir tirliniin iiretim maliyeti ve {iriin satis miktari, isletme agisindan kritik neme
sahiptir. Uretim maliyeti, bir {iriiniin {iretim siirecinde kullanilan kaynaklarin toplam maliyetini temsil
eder ve igletmenin karlihgimi dogrudan etkiler. Dogru bir {iretim maliyeti hesaplamasi, isletmenin
rekabet avantajir siirdiirmesine ve etkin bir sekilde fiyatlandirma yapmasina olanak tanir. Ote yandan,
iirtin satis miktari, isletmenin gelirini belirleyen temel faktordiir. Bu miktar, pazar talepleri, miisteri
talepleri ve rekabet kosullar1 goéz oniine alinarak belirlenmelidir. Dogru bir iiretim maliyeti
hesaplamas1 ve etkili bir {irlin sati miktar1 planlamasi, isletmenin siirdiiriilebilir bir sekilde
biliytimesine, mali hedeflerine ulasmasina ve pazarda basarili bir konum elde etmesine katki saglar.
Uriiniin iiretim maliyetini minimize etmek ve satis miktarin1 maksimize etmek, bir isletmenin rekabet
avantajini artirmak ve finansal performansmi iyilestirmek agisindan o6nemlidir. Istatistiksel
optimizasyon yontemleri, bu hedeflere ulasmada etkili bir arag olarak kullanilir. Bu yontemler,
karmasik iiretim siireclerinde ve pazar dinamiklerinde gizli kalmus iliskileri ortaya ¢ikararak, optimal
¢Oziimleri belirleme konusunda igletmelere rehberlik eder. Dogrusal programlama, regresyon analizi,
t-testleri ve benzeri istatistiksel yontemler, {iretim siireclerinde verimliligi artirarak maliyetleri
minimize etme ve {iriin kalitesini optimize etme noktasinda yardimci olmaktadir. Ayni zamanda, talep
tahminleri ve pazar analizi igin kullarilan istatistiksel modeller, dogru bir stok yonetimi ve talep
karsilamasi saglayarak satis miktarni maksimize etmeye katkida bulunmaktadir. Istatistiksel
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optimizasyon, karmagiklig1 azaltir, veri odakli kararlar almay1 destekler ve isletmelerin kaynaklari
daha etkili bir sekilde kullanarak rekabet avantaji elde etmelerine yardimci olur. Bu nedenle, isletmeler
istatistiksel optimizasyonu, rekabetgi bir piyasa ortaminda siirdiiriilebilir basariya ulasmak igin
stratejik bir arag olarak benimsenmektedir.

Bu calismada da istatistiksel optimizasyon yontemi gelistirilerek iiretim yapan bir tesiste bir tirtiniin
iiretim maliyeti minimize edilmesi saglanirken ayni zamanda {iriiniin satis miktarmin maksimize
edilmesi ile uzun siirede {iriiniin piyasada kalmasi saglayan bir model elde edilmistir. Sonug olarak bu
calismada Onerilen model ile {iretim yapan tesislerin iiretim maliyetlerini etkileyen faktorlerin
istatistiksel analizlerinin yani sira optimum degerlerin elde edilmesini saglayan bir teknik olarak
sunulmustur.
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Ek-A
Bagiml degiskenler {izerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafikleri Sekil
Al’de ve Sekil A2’de gosterilmistir.
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Sekil A1. Uretim Maliyeti {izerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafigi
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Sekil A2. Uretim Miktari iizerinde etkili olan kategorik degiskenlerin etkilesimli ana etki grafigi

EK-B

Kategorik veri tiirlerine gore elde edilen 36 farkli regresyon denklemleri Tablo Bl ve Tablo B2'de

paylasilmustir.

Tablo B1. Uretim maliyetine gore regresyon denklemeleri
x1 x2 x3
J1 F1 H1 yl = 3277 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F1 H2 yl = 2517 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F1 H3 yl = 2593 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F2 H1 yl = 2651 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 x7
J1 F2 H2 yl = 1890,9 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F2 H3 yl = 1967 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F3 H1 yl = 2469 - 0,68 x4 + 8,48 x5 +234,3 x6 + 368,6 X7
J1 F3 H2 yl = 1708 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
J1 F3 H3 yl = 1784 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
]2 F1 H1 yl = 2879 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7

]2 F1 H2 yl = 2118 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7




17

]2
]2
]2
]2
]2
]2
]2
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J3
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4

F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3

H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3

2194 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2253 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1492 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
1568 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2070 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1310 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1386 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
3351 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2590 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2666 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
2725 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1964 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2040 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2542 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1782 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1858 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
3500 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2740 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2816 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2875 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2114 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2190 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
2692 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7
1931 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 X7
2007 - 0,68 x4 + 8,48 x5 + 234,3 x6 + 368,6 x7

Tablo B2. Uretim Miktarina gore regresyon denklemeleri

x1 x2 x3

J1 F1 H1 y2 944 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F1 H2 y2 1122 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F1 H3 y2 929 +4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H1 y2 680 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H2 y2 858,4 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F2 H3 y2 665 + 4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 Hi1 y2 852 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 H2 y2 1030,5 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J1 F3 H3 y2 837 +4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H1 y2 1264 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H2 y2 1442 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F1 H3 y2 1249 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H1 y2 1000 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H2 y2 1178 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F2 H3 y2 985 + 4,95 x4 - 8,60 x5+ 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H1 y2 1172 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H2 y2 1350,4 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J2 F3 H3 y2 1157 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 Hi1 y2 1071 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 H2 y2 1250 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
J3 F1 H3 y2 1056 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
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J3
J3
J3
J3
J3
J3
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4
J4

F2
F2
F2
F3
F3
F3
F1
F1
F1
F2
F2
F2
F3
F3
F3

H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3
H1
H2
H3

807 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
986 +4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
792 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
979 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1158 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
964 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1334 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 X7
1512 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1319 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1070 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1248 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1055 + 4,95 x4 - 8,60 x5 +119,7 x6 - 147,9 x7
1242 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1420 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7
1227 + 4,95 x4 - 8,60 x5 + 119,7 x6 - 147,9 x7




