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OZET
DENEY TASARIMINDA KARMA ETKIiLER MODELININ URETIM

SEKTORUNDE UYGULANMASI

Mukaddes SIMSEK
[statistik Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Agustos 2024
Danigsman: Prof. Dr. Berna YAZICI

Fabrikalarin iiretim hattinda, hammaddeler ¢esitli islemlerden gegirilerek yari
mamul ve son iirlin haline getirilmekte ve liretim esnasinda, kalite kontrol ve denetim
siiregleri ile {iriinlerin standartlara uygunlugu amaglanmaktadir. Uretimin her asamasinda
miisteri memnuniyeti, kalite ve yiiksek verimlilik hedeflenmektedir. Yiiksek verimlilik
icin liretim hattindaki faktorler ve bu faktorlerin diizeyleri géz goniinde bulundurularak,
{iretim igin en uygun kosul saglanmaktadir. Uretim siirecinde uygun kosullar elde edilerek
iiretim yapilmasi, fabrikanin verimliligi ve iiriin kalitesi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Yiiksek verimlilik ile {iriin kalitesinin saglanmasi, ortamin sicaklik, nem ve hijyen
kosullariin kontrol edilmesi, makinelerin diizenli bakimi, kalibrasyonlarinin yapilmasi,
calisanlarin is sagligi ve glivenligi kurallarina uymasi ile saglanmaktadir. Boylece, tiretim
sirasinda herhangi bir aksaklik yasanmadan, yiiksek kaliteli ve standartlara uygun
tirtinlerin elde edilmektedir.

Bu calismada, bir fabrikadaki ¢ikolata tiretim hattinda yer alan kalip 1sitma ve kalip
sogutma kabinlerindeki sicaklik ve nem oranlarinin iiretimdeki 1skarta oranina etkileri
arastirilmistir. Veri toplama araci olarak, sensorlerden elde edilen kalip 1sitma ve kalip
sogutma kabinlerindeki ortam sicakligi ve nem verileri kullanilmigtir. Karma etkiler
modeli istatistiksel analiz olarak kullanilmistir. Bu aragtirmanin amaci, iiretim hattindaki

nem ve sicakligin 1skarta orani lizerine etkilerini belirlemektir.

Anahtar Sézciikler: Deney tasarimi, Uretim, Cok faktorlii deneyler, Karma etkiler
modeli



ABSTRACT
APPLICATION OF MIXED EFFECTS MODEL IN EXPERIMENTAL
DESIGN IN PRODUCTION SECTOR

Mukaddes SIMSEK
Department of Statistics
Eskisehir Technical University, Graduate School of Education, August 2024
Supervisor: Prof. Dr. Berna YAZICI

In the production line of the factories, raw materials are processed through various
processes and turned into semi-finished and final products, and during production, quality
control and inspection processes aim to ensure that the products comply with the
standards. Customer satisfaction, quality and high efficiency are targeted at every stage
of production. For high efficiency, the most suitable conditions for production are
provided by taking into account the factors in the production line and the levels of these
factors. Obtaining appropriate conditions during the production process is critical for the
efficiency of the factory and product quality. Ensuring high efficiency with product
quality is achieved by controlling the temperature, humidity and hygiene conditions of
the environment, regular maintenance, calibration of the machines, and compliance of the
employees with occupational health and safety rules. Thus, high quality and standard-
compliant products are obtained without any disruptions during production.

In this study, the effects of temperature and humidity rates in the mold heating and
mold cooling cabins on the chocolate production line in a factory on the scrap rate in
production were investigated. Ambient temperature and humidity data in mold heating
and mold cooling cabins obtained from sensors were used as a data collection tool. Mixed
Effects Models were used as statistical analysis. The purpose of this research is to

determine the effects of humidity and temperature in the production line on the reject rate.

Keywords: Experimental design, Production, Multi-factorial experiments, Mixed effects
model
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1. GIRIS

Gliniimiizde iiretim sektorii, diinya ekonomisinin temel taslarindan birini
olusturmakta ve giderek daha karmasik bir hale gelmektedir. Uretim sektorii, cesitli
endiistrilerde faaliyet gosteren isletmelerin, hammaddeleri isleyerek nihai iirtinlere
dontistiirdiigii ve tiiketicilere sunmaya hazirladigi bir siiregcten olusmaktadir. Bu sektorde
yer alan isletmeler, siirekli olarak verimliliklerini artirmak, maliyetleri azaltmak ve iiriin
kalitesini iyilestirmeyi amaglamakla beraber, siirekli kendilerini gelistirmeyi ve bu
dogrultuda gerekli durumlarda da kendilerini degistirmeyi amag¢ edinmektedir. Uretim
sektorii, istthdamin 6nemli bir kaynagi olmasinin yani sira ekonomik biiyiimeye de katkisi
olan bir sektordiir. Bir iilkenin iretim sektoriindeki performansi, genellikle o iilkenin
ekonomik giiciinii ve rekabet¢iligini belirleyen 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle, iiretim
sektorlinlin  siirdiiriilebilirligi ve rekabet¢iligini artirmak igin siirekli olarak cesitli

stratejiler gelistirilmekte ve uygulanmaktadir.

Son zamanlarda teknolojinin hizla gelismesiyle beraber otomasyon, robotik
teknolojiler, yapay zeka ve veri analitigi gibi yenilik¢i teknolojiler, iiretim siireglerini
optimize etmek ve rekabet avantaji saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Brown
& Prescott, 2018; Lee & Kim, 2021). Uretim siirecinde yer alan faktdrler ve bunlarin
farkl diizeylerinin tiretimdeki etkileri ise endiistride siirekli olarak arastirilan 6nemli bir
konu haline gelmistir (Chen & Zhang, 2018). Hammaddenin islenmesinden nihai iiriine
kadar olan her asamada, malzeme kalitesi, makine hizi, is¢i sayisi, islem sicakligi ve nem
diizeyi gibi faktorler liretim siirecinin verimliligi, kalitesi ve maliyeti lizerinde dogrudan
veya dolayli olarak etkili olabilmektedir (Jackson, Jones, & Smith, 2012; Smith & Green,
2019).

Faktorlerin farkli diizeylerinin iiretim lizerindeki etkilerinin arastirilmasi, tiretim
stirecinin daha siirdiiriilebilir hale getirilmesine de katkida bulunmaktadir (Garcia &
Perez, 2018). Cevresel etkilerin azaltilmas1 ve enerji verimliliginin artirilmast gibi
stirdiiriilebilirlik hedefleri, bu tiir aragtirmalarin 6nemli bir odak noktas1 haline gelmistir
(White, Brown, & Miller, 2019). Sonu¢ olarak, iiretim sektdrii diinya ekonomisinin
vazgecilmez bir parcasi haline gelmis ve siirekli olarak degisen is diinyasina uyum
saglayarak onemli bir rol oynamaya devam etmektedir (Deming, 1986). Uretim

siirecindeki faktorlerin ve dilizeylerinin arastirilmasi, isletmelere daha verimli, az



maliyetli, rekabet¢i ve siirdiiriilebilir bir iiretim siireci olusturmada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Crosby, 1979; Oakland, 2019).

Karma etkiler modeli (Mixed effects model), 6zellikle karmasik veri yapilarinin
analizinde sagladig1 esneklik ve dogruluk nedeniyle son yillarda iiretimde yaygin olarak
kullanilmaya baglanmistir. Bu modelin iiretim siireglerinde kullanimimna yonelik
caligmalar, 2010'larin basindan itibaren yogunlasmis olup, 6zellikle varyansin dogru bir
sekilde tahmin edilmesi, sabit ve rastgele etkilerin ayristirilmasi ve bu etkilerin liretim
kalitesi {izerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi konular iizerinde yogunlasmistir. Ornegin,
Yildiz ve arkadaslar1 (2016) karma etkiler modelinin, otomotiv iiretim hattinda kalite
kontrol siireclerindeki hatalarin belirlenmesi ve giderilmesinde basarili sonuglar verdigini
gostermistir (Yildiz ve arkadaslari, 2016). Ayrica, Arslan ve Kocaman (2018) tarafindan
yapilan bir bagka calismada, karma etkiler modelinin, tekstil iiretiminde hammadde
varyasyonlarinin nihai iirlin kalitesi tizerindeki etkilerini degerlendirmede etkin bir arag
oldugu belirtilmistir (Arslan & Kocaman, 2018). Bu ¢alismalar, karma etkiler modelinin
iiretim sektoriinde kalite kontrol, verimlilik analizi ve siire¢ iyilestirme gibi alanlarda
onemli katkilar sagladigini ortaya koymaktadir.

Literatiirde, iiretim siire¢lerinde olusan iskarta oranini etkileyen c¢esitli faktorler
genis bir sekilde ele alinmistir. Bu faktorler arasinda en belirgin olanlar1 malzeme kalitesi,
makine ve ekipman ayarlari, ¢cevresel kosullar (sicaklik ve nem gibi), is giicli yetkinligi
ve Uretim hattindaki siireclerin kontrolii yer almaktadir.

Malzeme kalitesi, kullanilan hammaddelerin tutarliligi ve saflig1 ile dogrudan
iliskilidir. Diisiik kaliteli malzemeler daha yiiksek 1skarta oranlarina yol acabilmektedir.
Ornegin, Zhang ve Li (2019), diisiik kaliteli hammaddelerin iiretim sirasinda daha fazla
hataya ve dolayisiyla 1skarta oraninin artmasima neden oldugunu gdstermistir. Benzer
sekilde, Smith ve Jones (2020) de, malzeme kalitesinin 1skarta oranlar1 iizerindeki etkisini
vurgulamis ve kaliteli malzemelerin kullaniminin, {irtin kusurlarini azalttigini belirtmistir.
Makine ve ekipman ayarlari, dogru kalibrasyon ve bakim yapilmadiginda iiriin
kalitesinde tutarsizliklara ve i1skarta oraninin fazla olmasina neden olabilir. Chen ve
Zhang (2018), iiretim makinelerinin diizenli bakim ve kalibrasyonunun, iiretim kalitesini
artirarak 1skarta oranlarini 6nemli 6l¢iide diislirdiiglinii ortaya koymustur. Ayrica, Johnson
ve Taylor (2017), makine ayarlarinin optimize edilmesinin, liretim verimliligini ve iirlin
kalitesini artirdigin1 belirtmistir. Cevresel kosullar, 6zellikle sicaklik ve nem, {iretim

stirecinde hassas ayarlamalar gerektiren bir siirectir. Bu degiskenlerin kontrol edilmesi,



{iriin kalitesinin korunmasinda kritik rol oynamaktadir. Ozellikle, Lee ve Kim (2021),
tiretim ortaminin sicaklik ve nem seviyelerinin, iiriin kalitesi {izerinde dogrudan etkili
oldugunu ve uygun ortam kosullarmin saglanmasinin iskarta oranlarimi diistirdiiglinii
belirtmislerdir. Ayrica, White ve arkadaslar1 (2019), cevresel kontrol sistemlerinin
entegrasyonunun, iretim siireglerinde 1skarta oranlarmi azaltmada etkili oldugunu
gdstermistir. Is giicii yetkinligi ve calisanlarin deneyimi, iiretim siirecindeki insan
hatalarin1 minimize etmek i¢in 6nemlidir. Brown ve Wilson (2020), deneyimli ve iyi
egitimli is giicliniin, iretim hatalarin1 ve dolayisiyla i1skarta oranlarini azaltmada kritik bir
rol oynadigin1 ortaya koymustur. Ek olarak, Garcia ve Perez (2018), is giicli egitiminin
ve yetkinliginin artirilmasinin, iiretim stireglerinin kalitesini yiikselttigini belirtmistir.
Uretim hattindaki siireglerin kontrolii de 1skarta oranlarini etkileyen énemli bir faktordiir.
Process Management Institute (2021), tiretim siire¢lerinin etkin bir sekilde izlenmesi ve
kontrol edilmesinin, 1skarta oranlarin1t minimize etmek i¢in gerekli oldugunu belirtmistir.
Ayrica, Smith ve Green (2019), siire¢ kontrol sistemlerinin entegrasyonunun, tiretim
stireglerinin stabilitesini artirdigini ve 1skarta oranlarini diisiirdiigiinii gdstermistir.

Tiim bu faktorlerin bir araya gelmesi, iiretim siirecinin karmasikligini artirir ve
1skarta oranin1 minimize etmek igin her bir faktoriin dikkatlice yonetilmesini gerektirir.
Literatiirde bu faktorlerin yonetimi ve optimizasyonu iizerine yapilan ¢aligmalar, iiretim
sireglerinde kalite kontrol ve verimliligin artirilmasi konularinda 6nemli bilgiler
sunmaktadir.

Cikolata iiretiminde nem ve sicaklik, iirlin kalitesi ve iiretim verimliligi iizerinde
kritik bir etkiye sahiptir. Ideal nem seviyeleri, ¢ikolatanin kristallesme siirecini kontrol
ederek, istenmeyen yapisal degisiklikleri ve c¢ikolatanin yiizeyinde beyaz lekelerin
olugmasint Onler. Asirt nem, ¢ikolatanin yiizeyinde sekerin erimesine ve yeniden
kristallesmesine yol acgarak kaliteyi diisiirebilmektedir (Beckett, 2009). Ayni sekilde,
sicaklik kontrolii, ¢ikolatanin piiriizsiiz ve parlak bir yapiya sahip olmasini saglamaktadir
(Hartel, 2013).

Nem kontrolii, ¢ikolatanin kristallesme siirecinde énemli bir rol oynar. Asirt nem,
cikolatanin yiizeyinde sekerin erimesine ve yeniden kristallesmesine neden olarak
kaliteyi olumsuz etkiler. White ve arkadaslar1 (2015), nem seviyelerinin g¢ikolata
uretiminde dikkatlice izlenmesi gerektigini ve optimal nem seviyelerinin ¢ikolatanin
ylizeyinde istenmeyen beyaz lekelerin olusumunu engelledigini belirtmistir. Ayrica,

Wright ve arkadaslar1 (2014), nem kontroliinlin ¢ikolatanin raf omriinii ve tiiketici



memnuniyetini artirmada kritik oldugunu vurgulamistir. Sicaklik kontrolii, ¢ikolatanin
piiriizsiiz ve parlak bir yapiya sahip olmasini saglar. Uretim siirecinde sicakligin dogru
ayarlanmasi, kakao yagmin istenen kristal formuna ulagsmasina yardimci olur ve
cikolatanin erime noktasi ile agizda erime 6zelliklerini optimize eder. Asir1 yiiksek veya
diisiik sicakliklar, ¢ikolatanin dokusunu ve tadini olumsuz etkileyebilmektedir (Minifie,
1989). Bu da yiiksek 1skarta oranlarina ve triin kayiplarina neden olabilir. Jackson ve
arkadaslar1 (2012), liretim siirecinde sicaklik kontroliiniin, ¢ikolata kalitesinin korunmast
ve iiretim verimliliginin artirilmasi agisindan hayati 6nem tasidigini géstermistir.

Nem ve sicaklik kontrolii, birbiriyle etkilesim halinde ¢alisarak ¢ikolatanin genel
kalitesini etkiler. Beckett (2009), cikolata iiretiminde hem sicaklik hem de nem
seviyelerinin siirekli izlenmesi ve kontrol edilmesi gerektigini belirtmistir. Bu
kontrollerin saglanmasi, ¢cikolatanin istenen yapi, tat ve raf dmriine sahip olmasini saglar.
Ayrica, Martens ve arkadaslar1 (2016), nem ve sicaklik etkilesiminin, ¢ikolatanin
mikroyapisal 6zellikleri lizerinde dogrudan etkili oldugunu ve bu etkilesimin dogru
yonetilmesinin kaliteyi artirdigini belirtmistir. Bu nedenle, ¢ikolata iiretiminde nem ve
sicaklik seviyelerinin siirekli izlenmesi ve kontrol edilmesi, hem iiriin kalitesini korumak
hem de iiretim verimliligini artirmak agisindan hayati 6nem tasir. Bu kontrol siire¢lerinin
optimizasyonu, iiretim siirecindeki 1skarta oranlarini azaltarak maliyetleri diisiirmekte ve
iriin kalitesini artirmaktadir.

Uretim siirecinde kalite kontrol, iiriinlerin belirlenen standartlara uygunlugunu
saglamak ve miisteri memnuniyetini artirmak i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Kalite
kontrol siiregleri, hammaddelerin kabuliinden son iiriiniin paketlenmesine kadar her
asamada titizlikle uygulanmalidir (Juran, 1999). ilk asamada, hammadde kalite kontrolii
yapilir; bu, yalnizca en yiiksek kalitede malzemelerin iiretim hattina girmesini
saglamaktadir (Montgomery, 2009).

Hammadde kalite kontrolii, iiretim siirecinin temel taslarindan biridir. Bu asamada,
hammaddeler cesitli testlerden gegirilir ve belirli kalite standartlarina uygunluklari
kontrol edilir (Dale et al., 2007). Ornegin, gida iiretiminde hammaddelerin
mikrobiyolojik, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri titizlikle incelenir (Tortorella & Fogliatto,
2008). Uretim siireci boyunca, ara iiriinler belirli kalite kriterlerine gore test edilir ve
degerlendirilir. Bu degerlendirmeler, fiziksel (6rnegin boyut, sekil), kimyasal (6rnegin
pH, bilesenler) ve duyusal (6rnegin tat, koku) testleri icerebilir (Oakland, 2003). Ara

tirtinlerin diizenli olarak kontrol edilmesi, olast sapmalarin erken tespit edilmesini ve



diizeltilmesini saglar (Ishikawa, 1985). Ayrica, tiretim makinelerinin ve ekipmanlarinin
diizenli bakimi ve kalibrasyonu, siire¢lerin tutarliligini ve dogrulugunu garantilemektedir
(Evans & Lindsay, 2014). Son olarak, bitmis {riinler, son kalite kontrol asamasinda
detayli incelemelerden gegirilir ve standartlara uygun olmayan {iriinler 1skarta edilerek
miisteriye ulagsmalar1 engellenmektedir (Feigenbaum, 1991). Bu asamada yapilan testler,
iriiniin nihai kalite standartlarii karsilayip karsilamadigini belirler (Deming, 1986).
Bitmis triinlerin son kontrolii, iirlinlerin piyasaya siiriilmeden once en yiiksek kalite
standardinda olmasini saglar ve miisteri memnuniyetini artirir (Crosby, 1979).

Kalite kontrol siireclerinin bu sekilde yapilandirilmasi, iiretim verimliligini artirir,
hatal1 iirlin oraninm1 azaltir ve nihai iriinlerin yiiksek kalite standartlarini karsilamasini
saglar (Garvin, 1984). Boylece hem miisteri memnuniyeti saglanir hem de marka itibarini
korunur (Taguchi et al., 2000).

Bu ¢alismada, deney tasariminda yer alan karma etkiler modeli kullanilarak bir
tiretim hattinda bulunan 1sitma ve sogutma kabinlerindeki sicaklik ve nem degerleri
incelenmigstir. Sabit ve rastgele degiskenlerin karmasik etkilesimleri dogru bir sekilde
modellenmis; hem bireysel hem de grup seviyesindeki varyans kaynaklar1 ayrintili bir
sekilde analiz edilerek arastirmanin 6nemi vurgulanmistir. Karma etkiler modeli analizi
ile 1skarta oranii etkileyen sicaklik ve nem degerlerinin belirlenip belirlenemeyecegi
ortaya konulmaya calisilmistir. Ayrica, iiretim hattindaki 1sitma ve sogutma kabinlerine
yerlestirilen sensorlerden elde edilen verilerin iiretim siirecine olan etkisinin arastirilmasi
ve bu arastirmalar sonucunda elde edilen bulgularin, isletmelerin pazar taleplerine daha
hizli ve esnek bir sekilde cevap verebilmelerini saglayarak rekabetci bir konum elde
etmelerine de yardimci olmasi amaglanmaktadir.

Bu aragtirma, bir ¢ikolata liretim hattinda yer alan 1sitma ve sogutma kabinlerindeki
sicaklik ve nem degerlerinin 1skarta orani iizerindeki etkilerini belirleyerek, iiretim
siireclerinin optimize edilmesine katkida bulunmayi hedeflemektedir. Calismanin
kapsami, 1sitma ve sogutma kabinlerinin kontrol parametreleri ile sinirhdir ve diger
tiretim siiregleri veya cevresel faktorler disarida birakilmistir. Veriler, belirli bir zaman
dilimi boyunca toplanmis ve bu siire zarfinda ftretim hattinda meydana gelen
degiskenlikler goz 6niinde bulundurulmustur. Uretim hattindaki siireclerin daha etkin ve
verimli hale getirilmesi, endiistriyel iretimde siirdiiriilebilirligin ve karliligin
artirtlmasina  Onemli katkilar saglamaktir. Iskarta oraminin diisiliriilmesi, {iretim

verimliligini artirmak ve maliyetleri azaltmak ac¢isindan kritik bir 6neme sahiptir. Karma



etkiler modeli analizi kullanilarak, sicaklik ve nem gibi degiskenlerin 1skarta oranini ne
Olciide etkiledigi tespit edilecektir. Bu bulgular, isletmelerin iiretim siireglerinde daha
kontrollii ve verimli bir yonetim saglamalarina, kaynak kullanimini1 optimize etmelerine
ve iirlin kalitesini artirmalarina yardimci olabilir. Ayrica bu aragtirmanin sonuglari, sektor
genelinde uygulanabilir stratejiler gelistirilmesine ve rekabet avantaji elde edilmesine
yonelik degerli bilgiler sunmaktadir. Ozetle, bu ¢alismanm 6nemi, iiretim hattindaki
siireclerin daha etkin ve verimli hale getirilmesi, endiistriyel tiretimde siirdiiriilebilirligin
ve karliligin artirilmasina 6nemli katkilar saglamaktir.

Calismanin ikinci bolimiinde, konuya giris niteliginde deney tasarimi, karma
etkiler modeli konular1 ele alinmistur.

Ucgiincii boliimde ise, calismanin teorik olarak ele alman bir bdliimii olarak sabit
etkiler (fixed effects), rastgele etkiler (random effects) ve karma etkiler (mixed effects)
modelleri iizerinde durulmustur. Bu modeller, degisken etkileri belirlemek ve tahmin
etmek icin kullanilan istatistiksel yontemler olarak incelenmis ve bu yontemlerin nasil
uygulanacagi anlatilmigtir. Karma etkiler modelinin teorik temelleri ve istatistik,
endiistriyel, biyomedikal ve diger uygulamali bilimlerde kullanimina kisaca deginilmistir.
Sonrasinda ise karma etkiler modelinin avantajlari ve dezavantajlarindan da
bahsedilmistir.

Dérdiincti boliimde, bir fabrikadaki ¢ikolata iiretim hattinda yer alan kalip 1sitma
sicaklik, kalip 1sitma nem, kalip sogutma sicaklik ve kalip sogutma nem sensorlerinden
bahsedilmis ve tliretimdeki 1skarta oranini etkileyen faktdrlerin sonuglarina iligkin bilgiler,
yorumlar ve grafikler verilmistir. Vardiyalarin 1skarta orani {izerinde anlamli bir etkisinin
olup-olmadig1 ve kalip 1sitma sicaklik faktorii, kalip 1sitma nem faktorii, sogutma kabini
sicaklik faktorii ve sogutma kabini nem faktorlerinin 1skarta orani lizerinde anlamli bir
etkisinin olup-olmadig1 incelenmistir.

Besinci ve son boliimde, yapilan analizlerden elde edilen sonuglar dogrultusunda,
uygulama alaninda oneriler ve ileriye doniik yapilacak ¢aligsmalar i¢in stratejiler ortaya

konmustur.



2. DENEY TASARIMI VE KULLANILAN MODELLER

Deney, bilimsel arastirmalarda hipotezlerin test edilmesi amaciyla yapilan kontrollii
gozlem veya deneme islemidir. Deneyler, belirli kosullar altinda sistemli bir sekilde
yapilan testlerdir ve genellikle bir kontrol grubu ile bir veya daha fazla deney grubunu
karsilastirarak sonuclar elde etmeyi amaglar (Smith, 2020).

Deney tasarimi, bilimsel arastirmalarda hipotez test etmek ve dogru sonuglara
ulagmak i¢in kullanilan temel bir yontemdir. Bu siirecte, arastirmacilar degiskenleri
kontrol altinda tutarak etkilerini belirlemeye calisirlar. Deney tasarimi, bagimsiz
degiskenlerin (miidahaleler veya kosullar) bagimli degisken {izerindeki -etkilerini
belirlemede kritik dneme sahiptir ve bilimsel sonuglarin giivenilirligini artirir (Campbell
& Stanley, 1963). lyi tasarlanmis bir deney, degiskenler arasindaki nedensel iliskileri
anlamamiza ve genelleme yapmamiza olanak tanir (Shadish et al., 2002). Deney tasarimi,
istatistiksel analizlerin temelini olusturur ve arastirmanin gecerliligini saglamada 6nemli
bir rol oynar (Maxwell & Delaney, 2004). Bu nedenle, deney tasariminin dogru bir sekilde
planlanmas1 ve uygulanmasi oldukc¢a 6nemlidir.

Modern deney tasarimi ilk olarak istatistiksel diisiince ve bilimsel yontemin
gelisimiyle baglantili olarak ortaya ¢ikmustir. Istatistik¢iler ve bilim insanlar1, deneylerin
kontrol edilmis bir sekilde yiiriitiilmesi gerektigini ve elde edilen verilerin objektif ve
tekrarlanabilir olmasi1 gerektigini vurgulamislardir. Bu dogrultuda, deney tasarimi
yontemleri zamanla gelismis ve ¢esitlenmistir.

Deney tasariminin temel ilkelerinden biri, deneyin yapisinin dnceden belirlenmesi
ve kontrol edilmesidir (Fisher, 1935). Bu, deneyin hangi kosullar altinda
gergeklestirileceginin planlanmasi ve bu kosullarin degiskenlik gostermemesi i¢in gerekli
onlemlerin alinmas1 anlamina gelir. Ayrica, deneyde kullanilacak drneklemin biiyiikliigii,
deney faktorlerinin seviyeleri ve deneyin siiresi gibi detaylar da dnceden belirlenir.

Deney tasariminin kokenleri, 1920'ler ve 1930'lar gibi erken donemlere
dayanmaktadir. Bu donemde, istatistiksel yontemlerin bilim diinyasinda kabul gérmesiyle
birlikte, deneylerin daha sistematik ve giivenilir bir sekilde yapilmasi gerekliligi ortaya
cikmistir. Ronald A. Fisher gibi istatistik¢iler, deney tasarimi konusunda temel teoriler
gelistirmis ve bu alandaki ilkelerin sekillenmesine onciiliikk etmislerdir.

Deney tasariminin gelisimi, bilimsel arastirmalarda saglam ve gecerli sonuglar elde
etmek i¢in kritik bir dneme sahiptir (Montgomery, 2013). Bu metodoloji, aragtirmacilarin

deneylerini dogru bir sekilde planlamalarima ve sonuglarimi etkili bir sekilde
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yorumlamalarina olanak tanir. Giinlimiizde, ¢esitli bilim dallarinda ve endiistriyel
uygulamalarda deney tasarimi yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir, bu da bilimin
ilerlemesine ve teknolojik gelismelere katkida bulunmaktadir.

Deney tasariminda kullanilan bazi kavramlarin agiklanmasi, bu ¢alismanin
anlagilabilmesi agisindan O6nemli bir noktadir. Bunlar yanit degiskeni, faktor, faktor
diizeyi, deney birimleri, etkilesim, deney hatasi gibi kavramlardan olusmaktadir. Yanit
degiskeni, daha oOnce planlanmis bir deneyde Ol¢iilmiis ya da gozlemlenmis olan
degiskenlerden olusmaktadir. Bu degiskenler kontrol edilemez, deney sonuglarina gore
belirlenen degerlerdir. Faktor ise, yanit degiskeni iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilen ve
gozlemlenen, kontrol edilebilir ve yanit degiskeni lizerinde bir etkisi olup-olmadig:
arastirilan degiskenlerdir. Faktorlerin aldigi degerlere de faktor diizeyi denmektedir ve
faktorlerin diizeyi deneyin tasarlanmasi asamasinda belirlenmektedir. Deney birimleri,
yapilan deneyde veya calismada yer alan birey, iirlin, bitki, hayvan gibi varliklardan
olugmaktadir. Etkilesim, faktorlerin etkilerinin diger faktdr ve diizeylerine bagli olup,
ortak etkilerin ortaya ¢ikmasi olarak tanimlanabilmektedir. Deney hatasi ise, bir deneyde
yer alan faktor ya da faktorlerin yanit degiskeni tizerinde olusturmus oldugu degiskenlige
denir. Genellikle, aragtirmacilardan kaynakli hatalar, sistematik ve rastgele hatalardan
olusmaktadir (Olmus, Oral Erbas ve Nazman, 2017).

Deney tasariminda kullanilan modeller, arastirmacilarin hipotezleri test etmek,
degiskenler arasindaki iliskileri anlamak ve sonuglari dogru bir sekilde yorumlamak i¢in
giiclii bir ara¢ saglamaktadir. Bu boliimde, deney tasariminin ii¢ ana kategorisi olan tek
etkenli, ¢cok etkenli ve ¢ok degiskenli modeller detaylandirilacaktir. Deney tasarimi ve
kullanilan modeller, arastirmanin amacina ve hipotezine bagli olarak ¢esitlilik
gostermektedir. Tek etkenli, c¢ok etkenli ve cok degiskenli modeller, bilimsel
arastirmalarda hipotezlerin test edilmesi ve verilerin sistematik bir sekilde toplanmasi igin
onemli araglardir. Bu modellerin dogru bir sekilde uygulanmasi, aragtirmanin gecerliligi
ve giivenilirligi a¢isindan kritik 6neme sahiptir.

Cok etkenli modeller ve ¢ok degiskenli modeller birbiri ile karistirllmamalidir. Bu
calismada karma etkiler modeli (mixed effects model), ¢ok etkenli modeller basligi
altinda yer almaktadir. Ciinkii karma etkiler modeli, birden fazla bagimsiz degiskenin
etkisini ayn1 anda incelemek ve bu etkilerin hem sabit hem de rastgele bilesenlerini

modellemek i¢in kullanilir. Cok etkenli modeller, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle



olan etkilesimlerini ve ana etkilerini analiz etmeye odaklanir ve karma etkiler modelleri
bu yapt igerisinde yer alir (Gelman & Hill, 2006; Pinheiro & Bates, 2000).

Cok degiskenli modeller, birden fazla bagimli degiskenin ayn1 anda incelendigi
modellerdir ve bagimli degiskenlerin birbirleriyle olan iligkilerini ve bagimsiz
degiskenlerin bu degiskenler iizerindeki etkilerini analiz etmeye yoneliktir (Rencher &
Christensen, 2012). Bu nedenle, karma etkiler modelleri, ¢ok etkenli modeller
kategorisinde yer alir ¢ilinkii bagimsiz degiskenlerin etkilerini ve bu etkilerin gesitli
diizeylerde (sabit ve rastgele) nasil degistigini incelemektedir.

Ozetle bu ¢aligmada, karma etkiler modellerini kullanarak, bagimsiz degiskenlerin
bagimli degisken iizerindeki sabit ve rastgele etkileri incelenmistir. Bu modeller, verilerin
hiyerarsik yapisini dikkate alarak daha dogru ve giivenilir sonuglar elde etmeye olanak
saglamaktadir. Bu yaklagim, veri setindeki karmasik yapilarin ve iligkilerin daha iyi

anlagilmasina yardimei olmustur. (Gelman & Hill, 2006; Pinheiro & Bates, 2000).

2.1. Tek Etkenli Modeller

Tek etkenli modeller, yalnizca bir bagimsiz degiskenin etkisini inceleyen deney
tasarimlaridir. Bu tiir modellerde, bagimli degisken iizerindeki degisikliklerin sadece bir
bagimsiz degiskene baglanmasi saglanir. Tek etkenli modellerin en yaygin Ornegi
tamamen rastgele tasarimdir (Completely Randomized Design - CRD). Bu tasarimda,
denekler rastgele gruplara ayrilarak her bir gruba farkli diizeylerde bagimsiz degisken
uygulanir (Montgomery, 2013).

Tek etkenli bir modelin matematiksel gosterimi su sekildedir:

Yii=u+1+e€; (2.1)
Burada:
Y;j . i-inci grup ve j-inci denekteki gézlem degeridir.
u : Genel ortalamay1 temsil eder.
T; : 1-inci grubun etkisini gosterir.
€;; - Hata terimini temsil eder ve bagimsiz, normal dagilimhdir (€;; ~ N(O,

d?)) (Montgomery, 2013).



2.2. Cok Etkenli Modeller

Cok etkenli modeller, birden fazla bagimsiz degiskenin ayni anda incelendigi deney
tasarimlaridir. Bu modeller, bagimsiz degiskenlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini de
analiz etmeye olanak tanir. Cok etkenli deney tasarimlarinda en yaygin kullanilan
yontemlerden biri faktoriyel tasarimdir (Factorial Design). Faktoriyel tasarimda, her
bagimsiz degiskenin tiim olas1 diizeyleri birlestirilerek deney kosullar1 olusturulur. Bu
sayede, bagimsiz degiskenlerin ana etkileri ve etkilesim etkileri ayrintili bir sekilde
incelenebilir (Box, Hunter, & Hunter, 2005).

iki etkenli bir modelin matematiksel gdsterimi su sekildedir:
Vi =+ a; + B+ (aB); + €iji (2.2)

Burada:
Y;jk : i-inci diizeydeki A ve j-inci diizeydeki B bagimsiz degiskenlerine ve k-
inci denege ait gozlem degeridir.
u : Genel ortalamayi temsil eder.
a; : Abagimsiz degiskeninin i-inci diizeyinin etkisini gosterir.
B; : B bagimsiz degiskeninin j-inci diizeyinin etkisini gosterir.
(aB);j : A ve B bagimsiz degiskenlerinin etkilesim etkisini temsil eder.
€ijk : Hata terimini temsil eder ve bagimsiz, normal dagilimlidir (€;j, ~

N(0, 6?)) (Box, Hunter, & Hunter, 2005).

2.3. Cok Degiskenli Modeller

Cok degiskenli modeller, birden fazla bagimli degiskenin incelendigi deney
tasarimlaridir. Bu modeller, bagimli degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini ve
bagimsiz degiskenlerin bu degiskenler lizerindeki etkilerini analiz etmeye olanak tanir.
Cok degiskenli deney tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri, ¢cok
degiskenli varyans analizi (MANOVA) yontemidir. MANOVA, bagimsiz degiskenlerin
birden fazla bagimli degisken {lizerindeki ortak etkilerini degerlendirmek i¢in kullanilir
(Rencher & Christensen, 2012).

MANOVA'nin matematiksel gosterimi su sekildedir:

Y=XB+E (2.3)

Burada:
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Y :nXp boyutunda gozlem matrisidir (n: gézlem sayisi, p: bagimli degisken
say1st).

X : nxk boyutunda bagimsiz degisken matrisidir (k: bagimsiz degisken
say1st).

B : kxp boyutunda parametre matrisidir.

E : nxp boyutunda hata matrisidir ve her bir hata terimi bagimsiz, normal

dagilimhidir (E~N(0,X) (Rencher & Christensen, 2012).
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3. KARMA MODELLER: SABIiT, RASTGELE VE KARMA ETKILER
MODELI

Karma modeller, istatistik ve ekonometri literatiiriinde 6nemli bir yere sahip olan
cesitli modelleme tekniklerini ifade etmektedir. Bu modeller, genellikle farkli tiirdeki
etkileri veya yapilar1 bir araya getirerek kompleks iliskileri analiz etmeye olanak
tanimaktadir (Greene, 2018). Ug ana karma model tipi bulunmaktadir. Bunlar, sabit
etkiler modeli, rastgele etkiler modeli ve karma etkiler modeli olarak adlandirilir (Baltagi,
2008).

Karma modellerin temel prensipleri, Ronald A. Fisher'm 1920'lerde tarimsal
deneyler tizerinde yaptigi calismalarla ortaya konulmustur. Fisher, varyans analizi
(ANOVA) ve dogrusal modeller {izerine yaptig1 ¢alismalarla, sabit ve rastgele etkilerin
bir arada kullanilabilecegini gostermistir (Fisher, 1925).

1960'larda ve 1970'lerde, karma modellerin teorik temelleri daha da gelismis ve bu
modellerin daha genis veri setlerinde uygulanabilirligi artmistir. Henderson (1975) ve
Harville (1977), karma modellerin maksimum olasilik (ML) ve kismi maksimum olasilik
(REML) tahmin yontemlerini gelistirmistir. Bu ¢alismalar, karma modellerin modern
istatistiksel analizlerde genis bir uygulama alan1 bulmasini saglamistir.

Karma modellerin temel katkilarina bakildiginda, Ronald A. Fisher, istatistik
biliminin kurucularindan biri olarak kabul edilir ve varyans analizi (ANOVA) {izerinde
yaptig1 caligmalarla taninr. Fisher, sabit ve rastgele etkileri bir araya getirerek deney
tasarim1 ve analizinde devrim yaratmistir (Fisher, 1925). Onun ¢aligmalari, karma
modellerin temel prensiplerinin gelistirilmesine 6nemli katkilarda bulunmustur. Charles
R. Henderson, hayvancilik genetigi alaninda c¢alisirken karma modellerin
uygulanabilirligini gostermistir. Henderson, 1950'lerde ve 1960'larda, karma modellerin
hayvancilikta genetik deger tahmininde kullanilabilecegini gostermistir. Onun
caligmalari, karma modellerin daha genis bir yelpazede uygulanmasini saglamis ve bu
modellerin istatistiksel analizlerdeki O6nemini artirmistir (Henderson, 1975). David
Harville, 1970'lerde karma modellerin teorik temellerini daha da gii¢lendiren ¢aligmalara
imza atmistir. Harville, REML (restricted maximum likelihood) yontemini gelistirerek,
karma modellerin daha dogru ve giivenilir tahminler yapmasini saglamistir (Harville,
1977). Bu yontem, o6zellikle karmasik veri setlerinde ve hiyerarsik modellerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.
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Glintimiizde ise karma modeller, gliniimiizde genis bir yelpazede uygulanmaktadir.
Egitim, saglik, sosyal bilimler ve ekonomi gibi alanlarda, bireyler ve gruplar arasindaki
farkliliklar1 analiz etmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. Karma modellerin esnekligi ve
giicii, veri analizinde daha dogru ve genellenebilir sonuglar elde etmeyi saglar (Gelman
& Hill, 2007).

Sonug olarak karma modeller, istatistiksel analizlerde esneklik ve gili¢ saglayan
onemli araglardir. Ronald A. Fisher'in temel prensipleri ortaya koymasiyla baslayan bu
yolculuk, Charles R. Henderson ve David Harville gibi énemli isimlerin katkilariyla
gelismis ve gliniimiizde genis bir uygulama alan1 bulmustur. Karma modeller, sabit ve
rastgele etkileri bir araya getirerek, veri setlerindeki farkli diizeylerdeki degiskenlik

kaynaklarinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglar.

3.1.  Sabit Etkiler Modeli (Fixed Effects Model)

Sabit etkiler modeli, bireysel diizeydeki heterojenligi kontrol altina almak igin
kullanilan temel bir panel veri analiz yontemidir. Bu model, her bir bireyin (ya da grubun)
kendine 6zgii sabit bir etkisi oldugunu ve bu etkinin zaman i¢inde degismedigini varsayar.
Sabit etkiler modeli, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi bireysel
etkileri hesaba katarak tahmin eder (Greene, 2018).

Modelin matematiksel formiilasyonu su sekildedir:
Yie = a; + BXie + € (3.1

Burada:
Y;; : 1 bireyinin t zamanindaki bagimli degisken degeri,
a; : 1 bireyine 6zgii sabit etki,
p : Bagimsiz degiskenlerin katsayilari,
Xi¢ : Bagimsiz degiskenler,
€;¢ : Hata terimi.
Sabit etkiler modelinde bireysel sabit etkiler (a;) parametrik olarak tahmin edilir.
Bu model, bireyler arasindaki gozlemlenmeyen heterojenligi kontrol ederek, bagimsiz
degiskenlerin etkilerini daha dogru bir sekilde tahmin etmeyi amaglar (Baltagi, 2008).
Sabit etkiler modelinde model bilesenlerinin tahmini i¢in en yaygimn kullanilan
yontemlerden biri, "Dummies" (kukla degiskenler) veya "Within" doniisiim yontemidir

(Greene, 2018; Wooldridge, 2010).
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Dummies yonteminde, her birey ic¢in bir kukla degisken (D;) ekleyerek sabit

etkilerin tahmin edilmesini saglar. Bu durumda model su sekli alir:

N

Yie = Zi a;D; + BXi + €
i=1 (3.2)

Burada, D; birey 1 i¢in 1, diger tiim bireyler i¢in 0' dir (Baltagi, 2008).
Within doniisiim yonteminde, bireysel sabit etkileri ortadan kaldirmak i¢in her bir
birey i¢in degiskenlerin ortalamalarini kullanir. Bu yontemde, her bir gézlemin ortalamasi

cikarilarak sabit etkiler elimine edilir:

171't =Y - 71
Xy =Xy — X (3.3)

Burada:
Y;: ve X;; : Déniistiiriilmiis bagimli ve bagimsiz degiskenler,
Y; ve X; : Birey i igin bagimli ve bagimsiz degiskenlerin ortalamalaridir
(Wooldridge, 2010).

Doniistiiriilmiis model su sekildedir:

Ve = Xy + & (3.4)

Bu doniisiim, bireysel sabit etkileri (a;) ortadan kaldirir ve bagimsiz
degiskenlerin katsayilarinin (f) tahmin edilmesini saglar.

Tahminin Ozeti i¢in ise, sabit etkiler modelinde, bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 (B) genellikle en kiigiik kareler yontemi (Ordinary Least Squares, OLS)
kullanilarak tahmin edilir. Modelin sabit etkileri (a;), bireysel sabit etkilerin birer
parametre olarak modele dahil edilmesi veya within doniisiim yontemi ile elimine
edilmesiyle tahmin edilir. Bu tahmin yontemleri, panel veri analizinde bireysel
heterojenligi kontrol altina alarak daha dogru ve giivenilir sonuclar elde etmeyi saglar

(Greene, 2018; Baltagi, 2008).

3.2. Rastgele Etkiler Modeli (Random Effects Model)

Rastgele etkiler modeli, sabit etkiler modeline benzer sekilde bireysel heterojenligi
kontrol altina alir, ancak bu heterojenligi sabit bir parametre olarak degil, rastgele bir

degisken olarak ele alir. Rastgele etkiler modeli, bireyler arasi farkliliklarin rastgele
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oldugunu ve bu farkliliklarin genel popiilasyonun bir 6rnegi oldugunu varsayar (Snijders
& Bosker, 2011).

Modelin matematiksel formiilasyonu su sekildedir:

Yie = BXie + wi + € (3.5)

Burada:

Y;; : 1 bireyinin t zamanindaki bagimli degisken degeri,
[ : Bagimsiz degiskenlerin katsayilari,

X : Bagimsiz degiskenler,

u; : Bireyler arasi rastgele etkiler,

€;¢ : Hata terimi.

Rastgele etkiler modelinde bireysel etkiler (u;) ortalamasi sifir ve varyansi sabit
olan bir normal dagilima sahip rastgele degiskenler olarak modele dahil edilir. Bu sayede
modelin parametreleri daha verimli tahmin edilebilir (Gelman & Hill, 2007).

Rastgele etkiler modelinde model bilesenlerinin tahmini i¢in genellikle Maksimum
Olasilik (Maximum Likelihood, ML) veya Kisitlh Maksimum Olasilik (Restricted
Maximum Likelihood, REML) yontemleri kullanilir (Greene, 2018; Baltagi, 2008).

Maksimum olasilik yonteminde, modelin parametrelerinin en yiiksek olasilik
degerlerini tahmin etmeyi amaglar. Bu yontemde, modelin tiim bilesenleri (sabit etkiler,
rastgele etkiler ve hata terimi) olasilik dagilimlarina gore tahmin edilir. ML yonteminde,

olasilik fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

LR(BIY)=1£[11[J[(?”|9) (3.6)

i=1 i=1
Burada:
Lr(0 1Y) : Kisith olasilik fonksiyonu,
0 : Model parametreleri,
Y, : Sabit etkiler ¢ikarildiktan sonra kalan bagimli degisken degeri.
REML yontemi, ozellikle kiigiik 6rneklem biiyiikliiklerinde daha dogru varyans
bileseni tahminleri saglar (Snijders & Bosker, 2011).
Tahminin 6zeti icin ise, rastgele etkiler modelinde, bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 (f) ve bireysel rastgele etkiler (u;) ML veya REML yontemleri kullanilarak

tahmin edilir. Bu yontemler, modelin parametrelerinin olasilik fonksiyonunu maksimize
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ederek tahmin edilmesini saglar ve bu sayede daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilir

(Greene, 2018; Wooldridge, 2010).

3.3. Karma Etkiler Modeli (Mixed Effects Model)

Karma etkiler modeli (KEM), sabit ve rastgele etkileri bir araya getiren ve daha
esnek ve gercekci bir modelleme saglayan bir yontemdir. Bu model, hem bireyler
arasindaki sabit farkliliklari hem de rastgele farkliliklar1 hesaba katar ve ozellikle
hiyerarsik veri yapilarinda ve ¢ok diizeyli analizlerde kullanilir (Greene, 2018).

Modelin matematiksel formiilasyonu su sekildedir:

YVie=a + BXie + i+ e, (3.7)

Burada:

Y;; : 1 bireyinin t zamanindaki bagimli degisken degeri,
a : Ortak sabit terim,

B : Bagimsiz degiskenlerin katsayilari,

X;¢ : Bagimsiz degiskenler,

u; : Bireyler arasi rastgele etkiler,

€;¢ : Hata terimi.

Bu modelde, a ve [ sabit etkileri temsil ederken, u; bireyler arasi rastgele etkileri
temsil eder. Hata terimi (€;;) ise her bir gézlemin hatasini igerir.

Karma etkiler modelinde model bilesenlerinin tahmini i¢in genellikle Maksimum
Olasilik (Maximum Likelithood, ML) veya Kisithh Maksimum Olasilik (Restricted
Maximum Likelihood, REML) yontemleri kullanilir (Baltagi, 2008; Snijders & Bosker,
2011).

Maksimum olasilik yonteminde, modelin parametrelerinin en yliksek olasilik
degerlerini tahmin etmeyi amaclar. Bu yontemde, modelin tiim bilesenleri (sabit etkiler,
rastgele etkiler ve hata terimi) olasilik dagilimlarina gore tahmin edilir. ML yonteminde,

olasilik fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

v vy =] [ [fre1o) -

i=1 i=1
Burada:

L(6 1Y) : Olasilik fonksiyonu,

0 : Model parametreleri,
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f(Yi¢ 1 0) : Kosullu olasilik dagilima.

ML yontemi, olasilik fonksiyonunu maksimize ederek model parametrelerinin
tahmin edilmesini saglar (Wooldridge, 2010).

Kisith maksimum olasilik yonteminde, varyans bilesenlerini daha dogru tahmin
etmek amaciyla gelistirilmistir. REML yontemi, rastgele etkilerin ve hata teriminin
varyans bilesenlerini ayr1 ayri tahmin eder. REML yontemi, sabit etkilerin ortalamasini
cikardiktan sonra varyans bilesenlerini tahmin ederek daha dogru sonuglar elde etmeyi

amaclar. REML yontemi su sekilde ifade edilir:

N T

(o 1v) =] [[ [#(Fe10)

i=1 i= (3.9)

Burada:

Lr(0 1Y) : Kisith olasilik fonksiyonu,
0 : Model parametreleri,
Y, : Sabit etkiler ¢ikarildiktan sonra kalan bagiml degisken degeri.

REML yontemi, ozellikle kiiciik 6rneklem biiyiikliiklerinde daha dogru varyans
bileseni tahminleri saglar (Snijders & Bosker, 2011).

Tahminin 6zeti i¢in ise, karma etkiler modelinde, bagimsiz degiskenlerin katsayilar
(B) ve bireysel rastgele etkiler (u;) ML veya REML yontemleri kullanilarak tahmin edilir.
Bu yontemler, modelin parametrelerinin olasilik fonksiyonunu maksimize ederek tahmin
edilmesini saglar ve bu sayede daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilir (Greene, 2018;
Wooldridge, 2010).

Karma etkiler modeli, hem sabit etkiler (fixed effects) hem de rastgele etkiler
(random effects) iceren istatistiksel bir modeldir. Bu modeller, 6zellikle hiyerarsik ve gok
diizeyli verileri modellemeye yonelik etkili araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karma etkiler
modeli, fiziksel, biyolojik ve sosyal bilimler gibi cesitli alanlarda giderek daha fazla
kullanilmaktadir (Raudenbush & Bryk, 2002).

Karmasgik veri yapilarinin analizinde 6nemli bir rol oynayan bu modeller, genis bir
uygulama yelpazesine sahiptir. Sabit etkiler, tiim gozlemler icin ortak olan faktorleri
temsil ederken, rastgele etkiler, belirli gruplar veya denekler arasindaki farkliliklar

modellemektedir (Gelman & Hill, 2006). Sabit etkiler, modeldeki ana degiskenlerin sabit

parametreleri olarak degerlendirilirken (Snijders & Bosker, 2012), rastgele etkiler,
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modelin esnekligini artirarak farkli gruplar arasindaki varyansi yakalamay1 miimkiin kilar
(Bates et al., 2015).

Karma etkiler modelleri, tekrarli 6l¢iimler, hiyerarsik veriler ve ¢ok diizeyli veri
yapilar1 gibi karmasik veri yapilarmin analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ornegin, egitim arastirmalarinda, &grencilerin performansi iizerinde okul ve smif
etkilerini modellemek i¢in bu modeller sik¢a kullanilir (Hox, 2010). T1p arastirmalarinda
ise, hastalarin tedaviye verdikleri bireysel yanitlar1 analiz etmek icin kullanilir
(Fitzmaurice et al., 2011). Tarim bilimlerinde, farkli tarla ve ¢iftlik kosullarinin {iriin
verimi tizerindeki etkilerini incelemek i¢in de karma etkiler modelleri tercih edilir (Laird
& Ware, 1982). Ayrica, iiretim siireglerinde, makine ve operator gibi rastgele faktorlerin
iriin kalitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in de uygundur (Pinheiro & Bates,
2000).

Bu modeller, veri i¢indeki varyansin hem sabit hem de rastgele kaynaklardan nasil
etkilendigini anlamamiza yardimci olarak, daha dogru ve genellenebilir sonuglar elde
etmemizi saglar (West et al., 2014). Karma etkiler modelleri, veri yapisindaki hiyerarsiyi
ve ¢ok diizeyli 6zellikleri dikkate alarak, model tahminlerinde daha fazla dogruluk saglar

ve yanliliklart minimize eder (Rabe-Hesketh & Skrondal, 2012).

3.4. Karma Modellerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Karma modeller, veri analizinde gesitli avantajlar ve bazi dezavantajlar sunar. En
biiyiik avantajlarindan biri, veri setindeki hiyerarsik yapilar1 ve farkli diizeylerdeki
degiskenlik kaynaklarin1 dikkate alarak daha dogru ve genellenebilir tahminler
yapabilmesidir. Ayrica, karma modeller, daha az parametre ile daha esnek ve giicli
modeller olusturulmasini saglar. Bu sayede, biiyiik ve karmasik veri setlerinin analizinde
Oonemli avantajlar sunar (Greene, 2018).

Karma modellerin avantajlar1 su sekildedir:

e Hiyerarsik Yapilar ve Farkli Diizeyler: Karma modeller, hiyerarsik veya i¢ ice
gecmis veri yapilari olan denekler i¢indeki tekrarlanan Slgiimler, hastanelerdeki
hastalar veya okullardaki 6grenciler gibi durumlar igin 6zel olarak tasarlanmistir.
Ayni grup veya kiime i¢indeki veri noktalar1 arasindaki korelasyonu agiklayabilir
(Snijders & Bosker, 2011).

e Esneklik: Bu modeller, hem sabit hem de rastgele etkilerin modellenmesinde

esneklik sunar. {lginin sabit etkilerini tahmin ederken, gruba 6zgii degiskenligi de
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modele dahil eder. Bu 6zellik, belirli gruplarin 6tesinde genellemeler yapildiginda
ozellikle faydalidir (Baltagi, 2008).

e Dengesiz Veriler: Karma modeller, baz1 gruplarin veya kiimelerin gézlemlerini
hari¢ tutmadan farkli 6rnek boyutlarina sahip olabilen dengesiz verileri isleyebilir,
bu da onlar1 ger¢ek diinyadaki veri kiimelerine uygun hale getirir (Wooldridge,
2010).

e Gozlemlenmeyen Heterojenlik: Bu modeller, gbzlemlenmeyen heterojenligin
etkilerini modele dahil ederek, bagimsiz degiskenlerin etkilerinin daha dogru
tahmin edilmesine yardimci olur. Farkli diizeylerdeki etkilerin ayristiriimasini
saglar ve bu sayede daha detayli ve kapsamli analizler yapilabilir (Greene, 2018).

Dezavantajlari ise su sekildedir:

e Kurulum ve Yorumlama Karmasikligi: Karma modellerin kurulumu ve
yorumlanmasi, daha basit dogrusal modellere kiyasla daha karmasik olabilir. Hem
sabit hem de rastgele etkilerin iyi anlagilmasini gerektirir ve bu bazi arastirmacilar
icin zorlayict olabilir (Snijders & Bosker, 2011).

e Varsayimlar ve Gegerlilik: Bu modellerin dogrusal modeller gibi kendi
varsayimlari vardir. Varsayimlarin karsilanamamasi durumunda sonuglarin
gecerliligi etkilenebilir. Model varsayimlarinin dikkatli bir sekilde kontrol
edilmesi gereklidir (Baltagi, 2008).

e Hesaplama Yogunlugu: Karma modeller, 6zellikle biiyiik veri kiimeleri veya
karmasik modellerle ugrasirken hesaplama agisindan yogun olabilir. Bu, daha
gelismis istatistiksel yazilim ve donanim gerektirebilir (Greene, 2018).

Karma etkiler modeli ile ANOVA arasinda model tiirii, veri yapisi, esneklik ve
karmagiklik acisindan bazi farklar bulunmaktadir. Bu farklar asagidaki tabloda

Ozetlenmistir:
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Tablo 3. 1. Karma Etkiler Modeli ile ANOVA Arasindaki Farklar

Ozellik Karma Etki Modeli ANOVA
Karma etkiler modeli, hem sabit | VVaryans Analizi, birden fazla grup
hem de rastgele etkileri birlestiren arasindaki ortalamalari
daha esnek ve gelismis bir karsilastirmak icin kullanilan daha
istatistiksel modeldir. Gruplar basit bir istatistiksel tekniktir.
Model Tiirii o ] o
icindeki korelasyonlar1 hesaba Tipik olarak gozlemler arasinda
katarak hiyerarsik ve i¢ ige gecmis | bagimsizlig1 varsaymaktadir, bu
veri yapilarini ele alacak sekilde | da onu hiyerarsik veriler i¢in daha
tasarlanmigtir. az uygun hale getirmektedir.
Karma etkiler modeli, ayn1 grup
. . _ ANOVA, veriler dogal bir
icindeki gozlemlerin bagimsiz ‘ ‘ o
hiyerarsi veya i¢ ice gegcme
olmadig tekrarlanan dlctimler, .
_ olmaksizin gruplar arasindaki
Veri Yapisi kiimeler veya boylamsal veriler
o ' i _ bagimsiz gozlemlerden
gibi hiyerarsik veya i¢ ice gecmis
‘ AN ‘ olustugunda yaygin olarak
yaptya sahip verileri analiz etmek
r kullanilmaktadr.
icin ¢ok uygundur.
Esneklik Bireysel diizeyde degisikliklere Bireysel diizeydeki degiskenligi
SneKll
izin verdigi i¢in daha esnektir. ele almada daha az esnektir.
Bunlar, 6zellikle ¢oklu rastgele Ozellikle sabit etkili modeller
Karmasikhk
etkilerle daha karmagiktir. baglaminda daha basittir.

Tablo, karma etkiler modeli ve ANOVA arasindaki temel farklar1 model tiirii, veri

yapis, esneklik ve karmasiklik acisindan 6zetlemektedir (Snijders & Bosker, 2011).

3.5.

Karma Etki Modellerinin Teorik Temelleri ve Istatistik, Endiistriyel,

Biyomedikal ve Diger Uygulamal Bilimlerde Kullanimi

Karma etki modelleri, farkli bilim dallarinda veri analizi i¢in genis bir uygulama

yelpazesine sahip giiclii istatistiksel araclar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu literatiir taramasi,

karma etki modellerinin temel prensiplerini ve ¢esitli uygulama alanlarini inceleyerek,

biyoistatistik, genetik, miihendislik ve kalite kontrol gibi alanlardaki kullanimini

vurgulamaktadir. Bu literatiir taramasi, karma etki modellerinin temel teorik ¢ercevesini,
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istatistiksel yazilimlarini ve ¢esitli bilimsel ve miithendislik alanlarindaki uygulamalarini
kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Bu inceleme, Bates ve arkadaslarinin (2015) Ime4
paketinden Chen ve arkadaslarinin (2016) genetik calismalardaki uygulamalarina kadar
genis bir yelpazeyi kapsar.

Karma etki modellerinin temellerine bakildigind bu modeller, hem sabit hem de
rastgele etkileri iceren modelleme teknikleridir. Bates ve arkadaslarinin (2015) Ime4
paketini kullanarak karma etkili modelleri uygun hale getirmesi, bu modellerin
uygulanabilirligini artirmistir. Bu modeller, hiyerarsik veri yapilarini ve i¢ ige gegmis veri
setlerini analiz etmek icin idealdir. Gatecki ve Burzykowski (2013) ise, karma etki
modellerinin R programlama dili kullanilarak nasil uygulanacagini adim adim
agiklamaktadir. Lindstrom ve Bates (1988) tarafindan 6nerilen Newton-Raphson ve EM
algoritmalari, bu modellerin optimizasyonunda 6nemli katkilar saglamistir.

Uzunlamasma ve tekrarli dl¢imlerde kullanimina bakildiginda, uzunlamasina
verilerde karma etki modellerinin kullanimi, bireyler arasindaki farkliliklar1 ve zaman
icindeki degisimleri modellemek icin kritik oneme sahiptir. Doganay (2007), bu
modellerin saglik bilimlerindeki uygulamalarini inceleyerek, uzunlamasina ¢alismalarda
nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir. Laird ve Ware (1982) ise, rastgele
etkili modellerin uzunlamasina verilerdeki roliinii vurgulamislardir.

Genetik ve biyomedikal uygulamalara bakildiginda, genetik arastirmalarda, gen
ifadesi zaman serisi verilerinin analizi karma etki modelleri ile gerceklestirilmistir. Erkan
(2011), gen ifadesi verilerinin zaman igindeki degisimlerini ve genler arasi iliskileri
incelemek i¢in bu modelleri kullanmistir. Bu ¢alismada, karma etki modellerinin gen
ifadesi verilerindeki zaman igindeki degisimleri ve genler arasi etkilesimleri nasil
yakalayabilecegi incelenmistir. Chen ve arkadaslari (2016), genetik iligkilendirme
caligmalarinda popiilasyon yapisini ve akrabalig1 kontrol etmek i¢in lojistik karma etkili
modellerin nasil kullanilabilecegini gostermistir.

Nanoteknoloji ve hiicre etkilesimleri ¢aligmalarina bakildiginda, Dogru6z (2013)
nanopartikiil-hiicre etkilesimlerinin analizinde diizleme c¢izgileri karma etki modellerini
kullanmistir. Nanopartikiillerin biyolojik sistemlerle etkilesimleri, tibbi uygulamalarda
bliyiilk 6nem tasir. Bu caligma, hiicrelerin nanopartikiillere verdigi tepkileri ve bu
tepkilerin zaman ig¢indeki varyasyonlarini incelemistir. Bu modelleme teknikleri,

nanoteknoloji ve biyomedikal miihendislik alanlarinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.
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Endiistriyel ve kalite kontrol uygulamalarina bakildiginda karma etki modelleri,
endiistriyel siireglerin ve kalite kontrol uygulamalarimin analizinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Beckett (2017) ve Oakland (2019), endiistriyel ¢ikolata iiretimi ve
toplam kalite yonetimi siireglerinde bu modellerin nasil kullanilabilecegini tartismiglardir.
Beck ve Goft (2021), gida iiretiminde kalite kontrol siireclerini ele alarak, karma etki
modellerinin bu alandaki roliinii vurgulamislardir.

Istatistiksel yazilimlar ve gelistirilmesinde ise, karma etki modellerinin istatistiksel
yazilimlarla uygulanabilirligi, bu modellerin popiilaritesini artirmistir. Bates ve
arkadaglarinin (2015) gelistirdigi Ime4 paketi, karma etki modellerinin R programlama
dili ile uygulanmasini kolaylastirmistir. Koller (2016) tarafindan gelistirilen robustlmm
paketi, bu modellerin dayanikliligini artirarak, daha saglam analizler yapmay1 miimkiin
kilmistir. Kuznetsova ve arkadaslar1 (2017) ise ImerTest paketi ile bu modellerin test
edilmesini saglamistir.

fleri diizey uygulamalar ve yontemsel gelismelere bakildiginda, karma etki
modellerinin ileri diizey uygulamalari, genetik verilerden endiistriyel siireglere kadar
genis bir yelpazede yer almaktadir. Yang ve arkadaslar1 (2014), bu modellerin genetik
iligkilendirme c¢alismalarinda avantajlarini ve potansiyel tuzaklarmi tartigmislardir.
McCulloch ve arkadaglar1 (2008) ise genellestirilmis karma modellerin teorik ve
uygulamal1 yonlerini ele almistir. Ayrica, Raudenbush ve Bryk (2002), hiyerarsik lineer
modellerin egitim ve sosyal bilimler aragtirmalarindaki kullanimin1 incelemislerdir.

Karma etki modellerinin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi ¢calismalarinda ise, karma
etki modellerinin istatistiksel yazilimlar ve algoritmalarla gelistirilmesi, bu modellerin
uygulanabilirligini artirmaktadir. Lindstrom ve Bates (1988), Newton-Raphson ve EM
algoritmalarini kullanarak bu modellerin nasil optimize edilebilecegini gdstermistir.
Koller (2016) ise, robustlmm paketini kullanarak karma etkili modellerin dayanikliligini
artirmigtir.

Sonug olarak, karma etki modellerinin farkli veri tiirlerinin analizinde genis bir
uygulama yelpazesine sahip oldugunu gostermektedir. Karma etki modelleri, biyolojik ve
mihendislik verilerinin analizi, endiistriyel siireclerin 1iyilestirilmesi ve genetik
arastirmalar gibi bir¢cok alanda 6nemli bir arag olarak kullanilmakta ve ¢ok cesitli bilimsel
ve mihendislik alanlarinda giiglii ve esnek araglar olarak kendini kanitlamis, cesitli
disiplinlerdeki arastirmalar i¢in degerli bir metodolojik arag¢ olarak da 6ne ¢ikmaktadir.

Bu modeller, karmasik veri yapilarinin analizinde ve bireyler arasi farkliliklarin
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incelenmesinde 6nemli avantajlar sunar. Ayrica bu modellerin esnekligi ve giicii, ¢esitli
veri tiirlerinin dinamik ve hiyerarsik yapisini1 yakalamada kritik bir rol oynamaktadir.
Istatistiksel yazilimlar ve algoritmalarla desteklenen bu modeller, gelecekteki
arastirmalarda da 6nemli bir yer tutmaya devam edecektir. Hem teorik temelleri hem de
pratik uygulamalar1 géz 6niinde bulunduruldugunda, karma etki modellerinin bilimsel

arastirmalarda vazgecilmez bir yer edindigi goriilmektedir.
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4. UYGULAMA
4.1. Veri Setinin Tanimi

Bu ¢alismada kullanilan veri seti, 15.12.2023 — 30.03.2024 tarihleri arasinda farkli
bolgelerde yer alan sensorlerden elde edilen sicaklik ve nem verilerden olugsmaktadir. Bir
fabrikadaki ¢ikolata tiretim hattinda yer alan kalip 1sitma sicaklik, kalip 1sitma nem, kalip
sogutma sicaklik ve kalip sogutma nem sensorleri, ¢ikolata tiretim hattindaki 1sitma ve
sogutma kabinlerine yerlestirilmis ve belirli araliklarla 6l¢iim yaparak veri toplamistir.
Veri seti, 54 ayr1 gozlem icermekte ve her bir gozlem bir vardiyay1 temsil etmektedir. Bu
calisma icin yapilan analiz tarihine kadar sensorlerden elde edilen vardiya veri sayisi 54
oldugu igin gdzlem sayis1 54 olarak alinmistir. Uretim siirecinin farkli asamalarindaki
verimlilik ve kalite kontrol sonuglar1 da kaydedilmistir. Iskarta orani da her iiretim igin
ayrica diger sensorlerin iirettigi veriyle hesaplanmustir. Uretimdeki kalip miktari,
kaliptaki triin sayisi, kalip bosaltmadan gegcen kalip sayisi, kalip bosaltma
1skartasi/manuel miidahale, kontrol terazisi reddetme sayisi, kutudaki {iriin sayisi, tiretilen
kutu sayist ve atik iirlin sayist verileri, 1skarta oranini hesaplamak icin kullanilan
verilerdir. Toplanan bu veriler, oncelikle bir veri tabaninda depolanmis, daha sonra analiz
ve raporlama i¢in uygun formatlara doniistiiriilmiistiir. Veri toplama araci olarak, sicaklik
ve nem sensOrleri kullanilmigtir. Veri setinin giivenilirligi, toplanan verilerin
dogrulanmasi ve uygun istatistiksel yontemlerle analiz edilmesiyle saglanmistir. Eksik ve
hatal1 veriler, gerekli temizleme islemleri yapilarak diizeltilmistir. Bu sayede, elde edilen
veri seti, arastirmanin amact dogrultusunda kapsamli ve giivenilir bir kaynak olarak
kullanilmaktadir. Arastirma modeli, 1sitma ve sogutma kabinlerindeki sicaklik ve nem
degerlerinin 1skarta oranina olan etkilerini incelemek {izere olusturulmustur. Asagida tez
verisinin bir kismi 6rnek olarak verilmistir. Burada Shift (Vardiya): A, B, C; Iskarta Orani:
1%, ..., 12%, 24%; Kalip Isitma Sicaklik Faktorii: 29, ..., 32; Kalip Isitma Nem Faktorii:
12, ..., 24, 25; Sogutma Sicaklik Faktorii: 11, ..., 15, 17; Sogutma Nem Faktorii: 16, ...
, 28, 30 seklindedir.
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Tablo 4. 1. Veri Seti

Shift  Iskarta Kahp Isitma  Kahp Isitma  Sogutma Sogutma

(Vardiya) Oram Sicaklik Nem Sicaklik Nem
Y Faktorii Faktorii Faktorii Faktorii
h W 30 19 13 23

Veriler, liretim stlirecinin kritik asamalarinda kullanilan sogutma kabinine ve
sicaklik kabinine yerlestirilen hassas nem ve sicaklik sensorlerinden toplanmistir. Bu
sensorler, yliksek dogruluk ve giivenilirlik saglayan son teknoloji iirlinii cihazlardir.
Sogutma kabininde bulunan sensdrler, ortamin sicaklik ve nem diizeylerini siirekli olarak
izleyip kaydederken, sicaklik kabininde bulunan sensorler ise 6zellikle yiiksek sicaklik
kosullarinda calisarak ortam degiskenliklerini 6l¢mektedir. Her iki kabinde de sensorler,
belirli araliklarla veri toplamakta ve bu verileri merkezi bir veri toplama birimine
kablosuz olarak iletmektedir. Bu birim, sensorlerden gelen verileri zaman damgasi ile
birlikte kaydederek, analiz i¢in hazir hale getirmektedir. Sensorler, ortam kosullarindaki
ani degisiklikleri aninda algilayarak yiiksek frekansli veri toplama yetenegine sahiptir, bu
sayede sicaklik ve nemdeki mikro diizeydeki dalgalanmalar bile yakalanabilmektedir.
Toplanan bu veriler, liretim silirecinin her asamasinda ortam kosullarinin ayrintili bir
profilini ¢ikarir ve karma etkiler modeli analizi i¢in ideal bir veri seti olusturur. Bu model
sayesinde, sogutma ve sicaklik kabinlerindeki ortam degisikliklerinin iiretim siirecinin
genel performanst {izerindeki etkileri daha dogru ve detayli bir sekilde
incelenebilmektedir. Sonug¢ olarak, sensorlerden elde edilen bu veri seti, {iretim
stirecindeki degiskenlikleri ve faktorlerin etkilerini kapsamli bir sekilde analiz etmeye
olanak tanir.

Veriler toplandiktan sonra, veri setine uygun olarak karma etkiler modeli analizi

icin secilmistir. Karma etkiler modeli, iiretim silirecindeki degiskenlikleri ve farkl
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faktorlerin etkilerini daha dogru bir sekilde analiz etmek amaciyla kullanilmistir. Bu
modelde kullanilan veri seti, bagimli ve bagimsiz degiskenler ile sabit ve rastgele etkileri
icermektedir. Bu model, liretim siirecindeki degiskenlikleri ve farkl faktorlerin etkilerini
daha dogru bir sekilde analiz etmeyi amaclamaktadir. Bagimli degisken, arastirmanin
temel sonucunu temsil eden 1skarta oranindan olugmaktadir. Bu oran, iiretim siirecinde
ortaya cikan hatali {riinlerin toplam iiretim i¢indeki paymi ifade eder. Bagimsiz
degiskenler ise, bagimli degiskeni etkileyebilecek faktorlerden olusur ve bu degiskenler
modelin dogrulugunu artirmak i¢in dikkatle se¢ilmistir.

Sabit etki olarak belirlenen vardiya degiskeni, tiretim siirecindeki farkli ¢aligma
vardiyalarinin genel etkilerini temsil eder. Bu degisken, her vardiyanin kendine 6zgii
ozelliklerinin ve ¢alisma kosullarinin 1skarta orani iizerindeki etkilerini gbz oOniinde
bulundurur.

Rastgele etkiler ise, veri setindeki gozlemler arasinda degisen rastgele
varyasyonlar1 temsil etmekte ve kalip 1sitma sicaklik, kalip 1sitma nem, sogutma kabini
sicaklik ve sogutma kabini nem degiskenlerinden olusmaktadir. Uretim siirecinde
kullanilan kaliplarin 1sitma sicakligi, liriin kalitesini dogrudan ve dolayl bir sekilde
etkileyebilen 6nemli bir faktordiir. Bu degisken, farkli sicaklik seviyelerinin 1skarta orani
tizerindeki etkilerini analiz etmeye olanak tanimaktadir. Kaliplarin isitma siirecinde
maruz kaldiklart nem seviyesi, malzemenin islenebilirligini ve nihai iirliniin kalitesini
etkileyebilir. Bu degisken, nemin iretim siirecindeki roliinii ortaya koymaktadir.
Uriinlerin sogutulmasi sirasinda kullanilan kabinlerin sicaklik seviyesi, iiriinlerin nihai
ozelliklerini belirleyen kritik bir faktordiir. Bu degisken, sogutma siirecindeki sicaklik
degisikliklerinin 1skarta oram1 TUzerindeki etkilerini incelemektedir. Sogutma
kabinlerindeki nem seviyesi de iiriinlerin kalitesini etkileyebilir. Bu degisken, farkli nem
seviyelerinin {irlin kalitesi tizerindeki etkilerini anlamaya yardimci olmaktadir.

Tium degiskenler ve etkiler, titizlikle se¢ilmis ve modeldeki iliskilerin dogru bir
sekilde analiz edilmesi amaciyla dikkatlice yapilandirilmistir. Veri seti, karma etkiler
modeli analizine uygun hale getirilmis ve ilgili istatistiksel yontemlerle analiz edilmistir.
Bu sayede, elde edilen sonuglar, aragtirmanin amacina yonelik giivenilir ve anlamh

bilgiler saglayabilmektedir.
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4.2. Analiz ve Bulgular

Uretim hattinda belirlenen noktalara yerlestirilen sicaklik ve nem sensérleri, her 3
dakikada bir 6lglim yaparak veri kaydetmistir. Verilerin toplanma siireci, arastirmanin
dogrulugu ve giivenilirligi agisindan titizlikle planlanmistir. Bu veriler, 3 bucuk ay kadar
bir siire kesintisiz olarak toplanmis ve analiz i¢in diizenli olarak kontrol edilmistir.
Verilerin tutarliligini ve giivenilirligini saglamak amaciyla, sensorler diizenli olarak
kalibre edilmistir. Ayrica, veri toplama siirecinde olas1 aksakliklar1 6nlemek i¢in yedek
sensoOrler ve veri kayit cihazlar1 kullanilmistir. Toplanan verilerin analizinde, karmasik
veri yapilarinin incelenmesine olanak taniyan karma etkiler modeli kullanilmistir. Bu
model, hem sabit etkiler (vardiya) hem de rastgele etkiler (kalip 1sitma sicaklik, kalip
1sitma nem, sogutma sicaklik ve sogutma nem faktorleri) icermektedir. Verilerin normal
dagilima uygunlugu ve homojenligi test edilmis, ardindan modelin uygunlugu i¢in ¢esitli
istatistiksel testler uygulanmistir. Ayrica, 1skarta oranini etkileyen faktorlerin belirlenmesi
icin varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizleri de kullanilmistir.

Istatistiksel modelin kurulmasi, iiretim hattinda toplanan verilerin analiz edilmesi
ve sonuclarin dogrulanmasi asamalarini igermektedir. i1k olarak, sicaklik ve nem verileri
ile 1skarta oranlar1 arasinda iliskiyi belirlemek i¢in 0n analizler yapilmistir. Ardindan,
karma etkiler modeli kullanilarak verilerin analizi gergeklestirilmistir. Modelin
dogrulugunu ve gecerliligini test etmek i¢in modelin performansi cesitli kriterler
kullanilarak degerlendirilmistir. Modelin giivenilirligini artirmak amaciyla, farkli
senaryolar (8rnegin, aykir1 deger olan gbzlemler) dahil edilerek analiz yapilmistir.

Toplanan verilerin analiz siireci, g¢esitli istatistiksel tekniklerin uygulanmasiyla
gerceklestirilmistir. Oncelikle, verilerin dagilimi ve degiskenlik diizeyi gozden gegirilmis
ve normal dagilima uygunlugu test edilmistir. Analizde, sicaklik ve nem degerlerinin
1skarta oranina olan etkileri istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Bu analizlerin
sonuclariyla, 1skarta oranini etkileyen 6nemli faktorlerin belirlenmesi ve iiretim siirecinde
tyilestirmeler yapilmasi, caligmanin asil amacina ulasmasi ve ¢ikolata iiretim siirecinin
kalitesinin arttirilmasi amag¢lanmistur.

Bu caligmadaki gibi deney tasarimi ¢alismalarinda Minitab, kullanict dostu bir veri
analizi aracidir. Istatistiksel analiz, hipotez testleri, regresyon analizi ve ANOVA gibi
cesitli yontemleri destekledigi i¢in bu ¢alismada uygulama aracit Minitab kullanilmistir.
Ozellikle karmasik veri setlerini analiz etmek ve sonuglari gorsellestirmek icin genis bir

arag yelpazesi sunmakla beraber, kullanicilarin verilerindeki trendleri, iliskileri ve dnemli
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bulgular1 kolayca tespit etmelerini saglamaktadir. Minitab uygulamasinda karma etkiler
modeli analizi yapmak icin dncelikle verilerinizi yiikleyip, 'Stat' meniisiinden 'ANOVA'
secenegine gidilir. Ardindan 'Mixed Effects Model' secenegini segilerek analiz penceresi
acilir. Bu pencerede, bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenip, sabit ve rastgele etkiler
tanimlanir. Model parametrelerini belirlendikten sonra 'OK' butonuna tiklanarak. analiz
gercgeklestirilir. Sonuglar, modelin parametre tahminlerini ve anlamlilik testlerini i¢eren
ayrintili bir rapor seklinde goriintiilenecektir Panel veri analizi ve deney tasariminda
kullanilan sabit etkiler, rastgele etkiler ve karma etkiler modelleri, her iki alanin farkl
ihtiyaclara uygun olarak gelistirilmistir. Panel veri analizinde, sabit etkiler modeli, her
bir bireyin veya grubun zaman i¢inde degismeyen kendine 6zgii etkisini kontrol altina
alarak bagimh degisken tizerindeki etkileri dogru bir sekilde tahmin etmeyi hedefler.
Rastgele etkiler modeli, bireyler veya gruplar arasindaki varyansin rastgele oldugu
varsayimtyla, bu etkilerin genel popiilasyon ortalamasi etrafinda dagildigin1 kabul eder.
Karma etkiler modeli ise, sabit ve rastgele etkileri birlestirerek, hem bireylerin sabit
etkilerini hem de rastgele degisen etkileri tek bir modelde ele alir, boylece daha karmasik
veri yapilarinin analizine olanak tanir. Deney tasariminda da benzer sekilde, sabit etkiler
modeli, deneydeki belirli faktorlerin etkilerini sabit tutarak sonuglari analiz ederken,
rastgele etkiler modeli bu faktorlerin rastgele olarak secildigini varsayarak calisir. Karma
etkiler modeli ise, deneysel tasarimlarda hem sabit hem de rastgele faktorlerin birlikte ele
alinmas1 gerektiginde kullanilir. Asagida yer alan 4.1, 4.2 ve 4.3 modelleri ve yer alan
aciklamalar, bu deney tasariminda kullanilan deneysel kosullarin ve faktdrlerin dogasina
uygun olarak olusturulan modellerdir. Deneysel tasarim i¢in bu modellerin kullanilmasi,
deneye 0Ozgii faktorlerin etkilerini ayrintili olarak analiz etme imkani sunar (Greene,
2018).

Bu calismada verileri kullanarak, sabit etkiler modeli, rastgele etkiler modeli ve
karma etkiler modeli i¢in matematiksel modelleri olusturulmustur. Ayrica bu modellerin
her birinde 1, j ve k indislerini ve degiskenlerin anlamlar1 da detayl olarak asagida
verilmistir.

Burada:

Bagimli Degisken : Iskarta Orani

Sabit Etki : Vardiya

Rastgele Etkiler : Kalip Isitma Sicaklik Faktorii
Kalip Isitma Nem Faktorii
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Sogutma Sicaklik Faktorii
Sogutma Nem Faktorii
Bu modelde, sabit etkiler (vardiyalar) ele alinir ve her bir sabit faktér seviyesinin
bagimli degisken tizerindeki etkisi incelenir. Sabit Etkiler Modeli (Fixed Effects Model)
su sekilde ifade edilebilir:

Yij = u+ o+ € 4.1)
Burada:
Y;;j : i-inci grup (vardiya) ve j-inci gozlem igin gozlemlenen bagimli degisken
degeri (Iskarta Orani) ifade eder.
u : Genel ortalamay: ifade eder.
0; : i-inci grup (vardiya) i¢in sabit etkiyi temsil eder.
i : Her bir vardiyay1 (6rnegin, 1'den 54'e kadar) temsil eder. Vardiya bazl
sabit etkileri (o) yakalamak icin kullanilir.
J : Vardiya i¢inde zaman serisini temsil eder. Eger zaman serisi verisi olsaydi
(6rnegin, her vardiyada giinlere veya saatlere gore veriler), j indisi kullanilird1. Ancak,
her vardiyada birden fazla gézlem yapilmadigindan bu veride j yoktur, her satir bagimsiz
gbzlem olarak degerlendirilebilir. Her bir sabit etki seviyesinde yapilan gézlemleri temsil
eder. Ornegin, her vardiya icin birden fazla gézlem yapilmissa, j bu gdzlemlerin sirasini
gosterir. j indeksi, her bir i seviyesi i¢in gézlem sayisina bagli olarak degisir.
€;j : Modelin hata terimi, agiklanamayan varyasyonu temsil eder. Hata terimi,
genellikle N (0, 0%) dagilimma sahip oldugu varsayilir. i gézlemi ve j zaman dilimi igin
hata terimini ifade eder.
Rastgele etkiler modelinde, faktor seviyelerinin rastgele secildigi ve bu faktorlerin
bagimli degisken tizerindeki etkisinin rastgele degistigi varsayilir. Rastgele Etkiler

Modeli (Random Effects Model) su sekilde ifade edilebilir:

YVij=u+vi+ € (4.2)
Burada:
Y;; : i-inci grup (vardiya) ve j-inci gozlem i¢in gézlemlenen bagimli degisken
degeri (Iskarta Orani) ifade eder.
U : Genel ortalamay1 ifade eder.
Y; - Rastgele etkili faktorlerin etkisini (Kalip Isitma Sicaklik Faktort, Kalip

Isitma Nem Faktorii, Sogutma Sicaklik Faktorii, Sogutma Nem Faktorii) temsil eder.
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i : Her bir vardiyay1 (6rnegin, 1'den 54'e kadar) temsil eder.

j : Rastgele etkilerin uygulandig1 faktor seviyelerini temsil eder. Ornegin,
rastgele etkili faktorler Kalip Isitma Sicaklik Faktorii, Kalip Isitma Nem Faktorii,
Sogutma Sicaklik Faktorii, Sogutma Nem Faktorii ise, bu faktorlerin seviyelerini j indeksi
ile gosterilir. j, rastgele etkili faktor seviyeleri kadar aralikta olur. Eger her bir faktoriin
seviyeleri varsa, j bu seviyeleri temsil eder.

€;j : Modelin hata terimi, agiklanamayan varyasyonu temsil eder. Hata terimi,
genellikle N (0, 02) dagilimma sahip oldugu varsayilir. i gézlemi ve j zaman dilimi igin
hata terimini ifade eder.

Karma etkiler modelinde, hem sabit hem de rastgele etkiler bir arada ele alinir.

Karma Etkiler Modeli (Mixed Effects Model) su sekilde ifade edilebilir:

Yiik = u+ o+ vj+ €k 4.3)
Burada:

Y;jk : 1-inci sabit faktor (vardiya), j-inci rastgele faktor ve k-inci gézlem igin
gbzlemlenen bagimli degisken degerini ifade eder.

U : Genel ortalamay1 ifade eder.

a; : Sabit etkili faktor (vardiya) icin etkiyi temsil eder.

Y, - Rastgele etkili faktorlerin etkisini (Kalip Isitma Sicaklik Faktorii, Kalip
Isitma Nem Faktorii, Sogutma Sicaklik Faktorii, Sogutma Nem Faktorii) temsil eder.

i : Vardiyalar1 temsil eder.

j : Rastgele etkilerin uygulandig1 faktdr seviyelerini temsil eder. Ornegin,
rastgele etkili faktorler Kalip Isitma Sicaklik Faktorii, Kalip Isitma Nem Faktorti,
Sogutma Sicaklik Faktorii, Sogutma Nem Faktori ise, bu faktorlerin seviyelerini j indeksi
ile gosterilir. j, rastgele etkili faktor seviyeleri kadar aralikta olur. Eger her bir faktoriin
seviyeleri varsa, j bu seviyeleri temsil eder.

k : Her i ve j kombinasyonundaki gézlem sayis1 kadar degisir. Yani, Belirli
bir i vardiyasi ve j rastgele faktor seviyesindeki gozlemi temsil eder.

€ijk - Modelin hata terimi, agiklanamayan varyasyonu temsil eder. Hata
terimi, genellikle N (0, 02) dagilimma sahip oldugu varsayilir. i gzlemi, j zaman dilimi
ve k 6l¢limii i¢in hata terimini ifade eder.

Karma Etkiler Modeli, hem sabit etkileri (a) hem de rastgele etkileri (y;) igerir, bu

da vardiyalar arasindaki hem sabit hem de rastgele varyasyonu modele dahil eder.
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Bu modelleme yaklasimlari, vardiyalara gore bagimli degisken olan Iskarta
Orani'ni, bagimsiz degiskenlerle (Kalip Isitma Sicaklik Faktorii, Kalip Isitma Nem
Faktorii, Sogutma Sicaklik Faktorii, Sogutma Nem Faktorii) iliskilendirmek ve farkli
varyasyonlari ag¢iklamak i¢in kullanilir.

Bu arastirma, c¢ikolata tiretimindeki 1sitma ve sogutma kabinlerindeki sicaklik ve
nem degerlerinin 1skarta oranini nasil etkiledigini incelemistir. Karma etkiler modeli
analizi kullanilarak yapilan arastirma sonuglari, sicaklik ve nem degerlerinin 1skarta orant
lizerinde anlamlhi bir etkiye sahip olabilecegi fakat diger faktdr ve bu faktorlerin
diizeylerinin gbéz Oniinde bulundurulup, detayli bir sekilde incelenmesi gerektigini
gostermistir. Arastirma, tiretim siirecinde bu faktorlerin kontrol altina alinmasinin ve
optimal seviyelerinin belirlenmesinin énemini vurgulamaktadir. Bu sonugclar, ¢ikolata
iretimi ve benzer endiistriyel siireclerde verimliligi artirmak i¢in kalite kontrol
Onlemlerinin gelistirilmesine katkida bulunabilir. Bu ¢alismada, vardiya, sicaklik ve nem
faktorlerinin 1skarta oranini etkileyip etkilemedigi hipotezleri incelenecektir. Hipotezler
asagida verilmistir:

Sifir Hipotezi (H):
. Shift (Vardiya) etkisi:

HO: O-S?hl'ft =0 (44)

Vardiyalarin (Shift) iskarta orani lizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Yani,
vardiyalar arasinda gozlenen etkiler sabit degil, sifirdir.

. Diger bagimsiz degiskenlerin etkisi:
Ho:of =0 (4.5)

Kalip 1sitma sicaklik faktorii, kalip 1sitma nem faktorii, sogutma kabini sicaklik faktorii
ve sogutma kabini nem faktorlerinin 1skarta orani iizerindeki rastgele etkilerinin varyansi
sifirdir. Yani, bu degiskenlerin rastgele etkileri yoktur ve dolayisiyla bu bagimsiz
degiskenlerin 1skarta orani tizerindeki etkisi anlamli degildir.

Alternatif Hipotez (H{):

. Shift (Vardiya) etKkisi:

Hy: 030 # 0 (4.6)
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Vardiyalarin (Shift) 1skarta orani iizerinde anlamli bir etkisi vardir. Yani, vardiyalar

arasinda gozlenen etkiler sabit ve sifirdan farklidir.

. Diger bagimsiz degiskenlerin etkisi:
Hy: o2 # 0 .7)
Kalip 1sitma sicaklik faktorii, kalip 1sitma nem faktorii, sogutma kabini sicaklik
faktorii ve sogutma kabini nem faktorlerinin 1skarta orani lizerindeki rastgele etkilerinin

varyansi sifirdan farklidir. Yani, bu bagimsiz degiskenlerin 1skarta orani tizerinde anlaml

bir rastgele etkisi vardir.

Tablo 4. 2. Sabit Etkiler Faktor Bilgisi

Faktor Bilgisi
Faktor Tiir Seviyeler Degerler
Shift ( Vardiya) Sabit Etki 3 A;B;C

Burada sabit etkiler olarak, modeldeki genel etkileri temsil eden vardiya degiskeni
belirlenmistir. Rastgele etkiler olarak ise, kalip 1sitma sicaklik, kalip 1sitma nem, sogutma

kabini sicaklik ve sogutma kabini nem degiskenleri belirlenmistir.

Tablo 4. 3. Sabit Etkilerin Testleri

Sabit Etkilerin Testleri

Serbestlik Derecesi  Serbestlik Derecesi

Terim _ F - Degeri p — Degeri
(Numerator) (Denominator)
Shift
_ 2 51 0.17 0.843
(Vardiya)

Vardiya degiskeni icin p-degeri = 0.843 > 0.05 oldugundan modelde anlamli bir
etkisi olmadig1 goriilmektedir. Bu, vardiyalarin 1skarta orani iizerinde anlamli bir etkisi
olmadigin1 gostermektedir. Vardiya bazinda verileri ayristirmanin anlamli olmamasinda

kaynakli, bundan sonraki ¢caligsmalarda sabit etkiler, farkli bir sekilde tanimlanmalidir.
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Tablo 4. 4. Model Ozeti

Model Ozeti
R-Kare (R-sq) Diizeltilmis R-Kare (R-sq(adj)) AlCc BIC
0.0389477 0.67% 0.00% -173.38

Olusturulan karma etkiler modeli 6zetine bakildiginda, standart hata (S), modelin
tahminlerinin ne kadar giivenilir oldugunu gosteren bir 6l¢iidiir. Daha diisiik bir standart
hata, tahminlerin daha giivenilir oldugunu gosterir. Buradaki S = 0.038' dir ve oldukg¢a
diistiktiir. Bu, modelin tahminlerinin oldukga giivenilir oldugunu gostermektedir. Ancak,
bu yorumun yaniltici olabilecegi durumlar da vardir. Ornegin, belirlilik katsayisi (R-sq)
cok diisiikse veya model uygun degilse, diisiik bir standart hata giivenilir tahminler
saglamaz. Dolayisiyla, standart hata degerini yorumlarken, modelin genel performansini
da dikkate almak 6nemlidir. Daha kapsamli bir degerlendirme i¢in, yukarida yer alan
belirlilik katsayisi, Diizeltilmis Akaike Bilgi Kriteri (AICc) ve Bayesian Bilgi Kriteri
(BIC) gibi diger model uyum 6lgiitlerini de bakilmalidir. Belirlilik katsayisi ise, bagimsiz
degiskenlerin bagiml degiskendeki varyansin ne kadarini agikladigini gdsterir. Degeri
%0.00 oldugundan, modelin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklanan varyans orani ¢ok
diisiiktiir, bu da bize modelin veriyi agiklamada basarisiz oldugunu gostermektedir.
Diizeltilmis belirlilik katsayis1 (R-sq(adj)), R-sq degerinin diizeltilmis bir versiyonudur
ve modelin karmagikligin1 g6z 6niinde bulundurur. Degeri %0.00 oldugundan, modelin
bagimsiz degiskenler tarafindan aciklanan varyans orani ¢ok diisiiktiir, bu da bize modelin
veriyi agiklamada basarisiz oldugunu gostermektedir. AICc ve BIC gibi bilgi kriterleri,
modelin uyumunu dengelemek icin kullanilabilir. AICc degeri, modelin uygunlugunu ve
karmasikligin1 dengeleyen bir bilgi kriteridir. Daha kiigiik bir AICc degeri, bize modelin
daha iyi uydugunu ve daha az karmasik oldugunu gostermektedir. AICc degerinin -173.38
ve kiiciik olmasi, modelin karmasikliginin diisiik oldugunu ve modelin veri ile iyi uyum
sagladigim1 gosterir. BIC degeri, AICc gibi, model uygunlugunu ve karmasikligini
dengeleyen bir bilgi kriteridir. Daha kiiciik bir BIC degeri, modelin daha iyi uydugunu ve
daha az karmasik oldugunu gosterir. BIC degerinin -171.53 ve kii¢lik olmasi, modelin
karmasikliginin diistik oldugunu ve modelin veri ile iyi uyum sagladigini gosterir.

Sonug olarak, verilen model 6zeti bize, modelin veriyi agiklamada basarisiz
oldugunu ve diisiik bir uyum sagladigini gostermektedir. Bu durumda, modelin

gelistirilmesi, daha fazla veri toplanmasi veya farkli bir modelin denenmesi gerekebilir.
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Tablo 4. 5. Katsayilarin Analizi

Katsayilar (Coefficients)

Standart _
_ Katsay1 Serbestlik t-Degeri p-Degeri
Terim (Coef) Hata D i (DF) (t-Value) (p-Value)
oe erecesi -Value -Value
(SECoef) P
Sabit 0.048159  0.005336 51 9.024983 0
Vardiya A -0.002534  0.007751 51 -0.326908 0.745
VardiyaB 0.004222  0.007249 51 0.582413 0.563

Tabloda verilen bagimsiz degiskenlerin sabit teriminin tahmini katsayisidir. Yani,
bagimsiz degiskenlerin tiimii sifir oldugunda, bagimli degiskenin tahmin edilen ortalama
degeridir. Burada da sabit terimin katsayis1 0.048 < 0.05 oldugundan istatistiksel olarak
anlamlidir. Bu, modelin sabit teriminin bagimli degisken iizerinde anlamli bir etkisi
oldugunu gostermektedir. SE Coef (Katsayinin Standart Hatasi) ise, katsaymin tahmini
standart hatasidir. Katsaymin ne kadar giivenilir oldugunu gosterir. Daha diisiik bir
standart hata, katsaymin tahmininin daha giivenilir oldugunu gosterirken, daha yiiksek bir
standart hata, katsaymin tahmininin daha az giivenilir oldugunu gosterir. 0.005
oldugundan, oldukga diisiik bir standart hata degeridir. Bu da bize sabit terimin tahmininin
oldukca giivenilir oldugunu gostermektedir. t-degeri, katsaymin sifir oldugu hipotezini
test etmek i¢in kullanilan t-istatistigidir. 9.024 t-degeri, oldukga yiiksek bir degerdir. Bu,
sabit terimin katsayisinin sifir oldugu hipotezini reddetme egiliminde oldugunu
gostermektedir. Yani, sabit terimin bagimli degisken lizerinde anlamli bir etkisi oldugunu
gostermektedir. 9.024 t-degeri i¢in, istatistiksel olarak anlamlidir. Sabit terim p-degeri =
0.000 < 0.05 oldugundan olduk¢a anlamlidir. Bu, modeldeki sabit terimin 1skarta orani
tizerinde giiclii bir etkisi oldugunu gostermektedir. Her iki vardiyanin sabit terime gore
etkisi Shift A igin p-degeri = 0.745 > 0.05 ve Shift B i¢in p-degeri = 0.563 > 0.05
oldugundan anlamli degildir. Bu, Shift' in etkisinin 1skarta orani {izerinde anlaml
olmadigin1 géstermektedir.

Sonu¢ olarak bu analizi degerlendirdigimizde, Shift degiskeni iskarta orani
tizerinde anlamli bir etkiye sahip degildir. Model performansina baktigimizda, modelin
genel aciklama giicii diisiiktiir, bu da bagimsiz degiskenlerin 1skarta orani iizerindeki

etkisinin zay1f oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4. 6. Olagandisi Géozlemler Icin Tanilama

Marjinal Uyumlar ve Olagandisi1 Gézlemler icin Diagnostikler

. Standart Artik
Gozlem (Obs)  Iskarta Oramm  Uyum (Fit)  Artik (Resid) )
(Std Resid)
21 0.28 0.048519 0.231481 6.095313

21. gozlem, biiyiik bir artik degere sahip oldugu i¢in modelde olagandisi bir gozlem
olarak belirlenmistir. Standart artig1 6.095' tir ve bu, oldukca yiiksektir. Ayrica, bazi
gozlemler (6zellikle gozlem 21) olagandist davranis sergilemekte ve modelin bu gozlemi
iyl agiklayamadigi goriilmektedir. 21. gézlem detayli olarak incelendiginde ise, 1skarta
oraninin yiiksek olmasi, bu vardiyada gerektiginde yapilan manuel miidahalenin diger
vardiyalara gore farkli olmasindan kaynaklanmaktadir.

Gelecek adim ve ¢aligmalarda, modeli iyilestirmek i¢in farkli bagimsiz degiskenler

eklenebilir veya mevcut bagimsiz degiskenlerin  farkli  kombinasyonlar

degerlendirilebilir.
Conditional Residual Plots for Iskarta_Orani
Mormal Probability Plot Versus Conditional Fits
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Sekil 4. 1. Kosullu Artik Grafikleri
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Kosullu artik grafikleri, modelin artiklarini degerlendirmek i¢in kullanilir. Normal
olasilik grafigi (Normal probability plot), artiklarin normal dagilima uyup uymadigin
gosterir. Grafige bakildiginda noktalarin dogrusal bir hat boyunca dizildigi goriilmektedir,
bu da artiklarin normal dagilima yakin oldugunu gostermektedir. Ayn1 zamanda bu
grafiklere bakildiginda, aykirt degerlerin oldugu goriilmektedir. Kosullu uyumlara karsi
grafigi (Versus conditional fits), artiklarin tahmin edilen degerlere karsi nasil dagildigini
gosterir. Grafikte bir belirgin desen goriilmemektedir, bu da modelin 1yi uydugunu
gosterebilir. Histogram grafigi ise, artiklarin dagilimini gosterir. Artiklar genellikle sifir
etrafinda toplanmis ve normal dagilima yakin bir goriiniim sergilemektedir. Sirali
karsilastirma grafigi (Versus order), artiklarin veri sirasina gore nasil degistigini gosterir.
Grafik, artiklarin zamanla rastgele dagildigini ve belirgin bir desen gostermedigi
goriilmektedir.

Bu c¢alismada bagimli degisken (iskarta orani) i¢in Log donilisiimii, karekok
doniisiimii ve Box-Cox Donlistimil yapilmistir. Log doniisiimil, verilerin normal dagilima
uymast agisindan yeterli olmamistir. Karekok doniistimiinde ise, verilerin normal
dagilima daha yakin oldugu goriilmiistiir, ancak tam anlamiyla normal dagilima uymadigi
tespit edilmistir. Son olarak Box-Cox doniisiimii yapilmistir ve verilerin normal dagilima
uyumunu artirmada etkili olmustur. Grafikteki noktalarin biiyiik cogunlugu, doniisiim
sonras1 referans ¢izgisine daha yakin hale gelmistir. Bu doniisiim, verilerin normal

dagilima daha yakin oldugunu gostermistir.

Main Effects Plot for Iskarta_Orani
Data Means

Kalip_Isitma_Sicaklik_Faktoru Kalip_Isitma_Nem_Faktoru Sogutma_Sicaklik_Faktoru I Sogutma_Nem_Faktoru
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Sekil 4. 2. Iskarta Orant i¢in Ana Etkiler Grafigi (Main Effects Plot)
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Ana etkiler grafigi, her bir faktoriin (bagimsiz degiskenin) ortalama 1skarta orani
(bagimli degisken) tizerindeki etkisini gosterir. Grafik, her bir faktor seviyesinin ortalama
1skarta oranini gosterir ve faktorler arasi farklar1 gorsellestirir.

Kalip 1sitma sicaklik faktorii seviyeleri boyunca, belirgin bir zirve noktasi
goriiliiyor. Ozellikle bir seviyede (goriiniise gore ortada bir yerde) 1skarta oran1 oldukga
yiiksek (yaklasik 0.30). Genel olarak, diger seviyelerde ortalama iskarta oran1 oldukca
diisiik ve sabit goriinmektedir. Kalip 1sitma nem faktorii seviyelerinde de bazi zirve
noktalar1 vardir. Bu zirve noktalar, belirli nem seviyelerinde 1skarta oraninin onemli
Olciide arttigini gostermektedir. Ancak, cogu seviye i¢in ortalama 1skarta orani diistik ve
istikrarli goriinmektedir. Sogutma kabini sicaklik faktorii igin de benzer sekilde, bazi
seviyelerde 6nemli zirve noktalar1 bulunmaktadir. Bu da belirli sicakliklarda iskarta
oraninin arttigin1 gostermektedir. Diger seviyelerde ise ortalama iskarta orani oldukca
diistik ve sabit goriinmektedir. Sogutma kabini nem faktorii seviyelerinde belirgin zirveler
noktalar goriinmektedir. Ozellikle, belirli nem seviyelerinde 1skarta oranmin belirgin
sekilde arttig1 gozlemleniyor. Diger seviyelerde yine ortalama 1skarta orani diisiik ve sabit
gorliinmektedir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, cogu faktor seviyesi i¢in ortalama 1skarta
orani oldukea diisiik oldugu goriilmektedir. Belirli seviyelerde goriilen yiiksek 1skarta
orani, bu seviyelerin tretim siireci i¢in kritik oldugunu ve dikkatle incelenmesi
gerektigini gostermektedir. Bu ug¢ noktalar, potansiyel problemli noktalar1 isaret
etmektedir ve bu seviyelerdeki iiretim parametreleri daha detayli arastirilmalidir.
Faktorlerin 1skarta orani lizerindeki etkisi seviyelere gore degisiklik gostermektedir, bu
da tretim siirecindeki bu faktorlerin dikkatle kontrol edilmesi gerektigini gosterir. Bu
grafik, belirli parametrelerin (1sitma sicakligi, 1sitma nemi, sogutma sicakligl ve sogutma
nemi) 1skarta orani iizerindeki etkilerini daha iyi anlamak i¢in kullanilir. Belirli
seviyelerdeki yiiksek 1skarta oranlari, iiretim siirecinde iyilestirme yapilmasi gereken
alanlar1 isaret edebilir. Bu bulgulara dayanarak, ilgili seviyelerdeki {iretim parametreleri
optimize edilerek toplam 1skarta oran1 azaltilabilir.

Iskarta oran1 ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri anlamak amaciyla
sacilma grafiklerinden de yararlamlmistir. Sacilma grafikleri (Scatterplot), veri
noktalarinin genel dagilimini gostermekle beraber, iki degisken arasindaki olasi
korelasyonlar1 incelememizi saglamaktadir. Bu ¢alismada, sicaklik ve nem faktorlerinin

1skarta orani iizerine etkisini analiz etmek i¢in kapsamli bir veri seti kullanilmis ve bu
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veriler grafikler araciligiyla da gorsellestirilmistir. Bu kapsamda, sac¢ilma grafiklerinin
sundugu gorsel ve istatistiksel analizler, karar verme siireclerinin iyilestirilmesi agisindan

Oonemli bir rol oynamaktadir.

Scatterplot of Iskarta_Orani vs Kalip_lsitma_Sicaklik_Faktoru
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Sekil 4. 3. Kalip Isitma Sicaklik Faktorii - Iskarta Orani Sagilma Grafigi

Yukaridaki grafik, kalip 1sitma sicaklik faktorii ile 1skarta orani arasindaki iligkiyi
gosteren bir sacilma grafigi olup, veri noktalarinin genel dagilimini incelememize olanak
tanimaktadir. Bu grafikte "Iskarta Oran1" ile "Kalip Isitma Sicaklik Faktorii" arasindaki
korelasyon neredeyse sifir olarak goriilmektedir. Grafigi yorumlamak gerekirse: veriler,
kalip 1sitma sicaklik faktorii degerinin 29.0 ile 32.5 arasinda degistigini ve 1skarta orani
degerlerinin ise 0.00 ile 0.30 arasinda degistigini gostermektedir. Kalip 1sitma sicaklik
faktorii degerlerinin gcogunlugu 29.0 ile 31.0 arasinda yogunlagmistir ve bu aralikta 1skarta
orani genellikle 0.00 ile 0.10 arasinda degismektedir. 31.0 ve tizeri sicaklik faktorlerinde
veri noktalarinin sayisinin azaldig1 gdzlemlenmektedir. En diisiik 1skarta oran1 genellikle
29.0-31.0 arasindaki kalip 1sitma sicaklik faktorii degerlerinde ve 0.30 gibi yiiksek bir
1skarta oran1 degeri, kalip 1sitma sicaklik faktérii 30.5 civarindayken gdzlemleniyor,
ancak bu yiiksek degerler genel egilimden sapma olarak degerlendirilebilir. Veriler,

belirgin bir dogrusal iliski gostermemektedir. Bunun yerine, kalip 1sitma sicaklik faktorii
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arttikca 1skarta orani genel olarak diisiik seviyelerde kalmaktadir, ancak bazi yiiksek

1skarta oranlar1 da arada sirada goriilmektedir.

Scatterplot of Iskarta_Orani vs Kalip_Isitma_Nem_Faktoru
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Sekil 4. 4. Kalip Isitma Nem Faktorii - Iskarta Orani Sagilma Grafigi

Yukaridaki grafik, kalip 1sitma nem faktorii ile i1skarta orani arasindaki iligkiyi
gosteren bir sagilma grafigidir. Bu grafikte "Iskarta Orani" ile "Kalip Isitma Nem
Faktorii" arasindaki korelasyon sifira yakin olarak goriilmektedir. Grafigi yorumlamak
gerekirse: veriler, kalip 1sitma nem faktorii degerinin 12 ile 26 arasinda degistigini ve
1skarta orani degerlerinin ise 0.00 ile 0.30 arasinda degistigini gostermektedir. Kalip
1sitma nem faktorii 12 ile 18 arasinda yogunlagsmis gibi goriiniiyor ve bu aralikta 1skarta
orani genellikle 0.00 ile 0.10 arasinda degismektedir. Kalip 1sitma nem faktorii 18' den
sonra daginik bir dagilim sergilemekte ve 1skarta oran1 zaman zaman 0.15 ve 0.20 gibi
daha yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. En diisiik 1skarta oran1 genellikle 12-18 arasindaki
kalip 1sitma nem faktorii degerlerinde ve en yiiksek 1skarta orani ise kalip 1sitma nem
faktorii 25.5 civarindayken gozlemlenmektedir. Bunun yerine, kalip 1sitma nem faktorii
arttik¢a 1skarta oran1 degerlerinde artis ve dagimiklik gozlemlenmektedir. Sonug olarak,

kalip 1sitma nem faktorii ile 1skarta oran1 arasinda belirgin bir dogrusal iliski yoktur.
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Scatterplot of Iskarta_Orani vs Sogutma_Sicaklik_Faktoru
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Sekil 4. 5. Sogutma Sicaklik Faktorii - Iskarta Orani Sagilma Grafigi

Yukaridaki grafik, sogutma kabini sicaklik faktorii ile 1skarta orani arasindaki
iliskiyi gosteren bir sagilma grafigi olup, veri noktalarinin genel dagilimini incelememize
olanak tanir. Bu grafikte "Sogutma Sicaklik Faktorii" ile "Iskarta Oran1" arasinda belirgin
bir dogrusal iliski yok gibi goriilmektedir. Bu, korelasyonun diisiik veya sifira yakin
oldugunu gosterir. Yani, "Sogutma Sicaklik Faktorii" arttikga "Iskarta Orani" {lizerinde
belirgin bir artis veya azalis goriilmemektedir. Grafigi yorumlamak gerekirse: veriler,
sogutma kabini sicaklik faktorii degerinin 11 ile 17 arasinda degistigini ve 1skarta orani
degerlerinin ise 0.00 ile 0.30 arasinda degistigini gostermektedir. Sogutma kabini sicaklik
faktorii degerlerinin ¢ogunlugu 11 ile 14 arasinda yogunlasmistir ve bu aralikta 1skarta
orani genellikle 0.00 ile 0.10 arasinda degismektedir. 14 ve iizeri sicaklik faktorlerinde
veri noktalarinin sayisinin azaldigi gézlemlenmektedir. En diisiik 1skarta oran1 genellikle
11-14 arasindaki sogutma kabini sicaklik faktorii degerlerinde gézlemlenmekte ve 0.30
gibi yliksek bir 1skarta oran1 degeri, sogutma kabini sicaklik faktorii 13 civarindayken
gozlemleniyor, ancak bu yiikksek degerler genel egilimden sapma olarak
degerlendirilebilir. Veriler, belirgin bir dogrusal iligki géstermemekte ve bunun yerine,
sogutma kabini sicaklik faktorii arttikca iskarta orani genel olarak diisiik seviyelerde

kalmaktadir. Baz1 yiiksek 1skarta oranlar1 da arada sirada goriiliiyor.
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Scatterplot of Iskarta_Orani vs Sogutma_Nem_Faktoru
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Sekil 4. 6. Sogutma Nem Faktorii - Iskarta Oranmi Sagiima Grafigi

Yukaridaki grafik, sogutma kabini nem faktorii ile 1skarta orani arasindaki iligkiyi
gosteren bir sacilma grafigi olup, veri noktalarinin genel dagilimini incelememize olanak
tanir. Bu grafikte "Sogutma Nem Faktori" ile "Iskarta Oran1" arasinda belirgin bir
dogrusal iligski yok gibi goriilmektedir. Korelasyonun diisiik veya sifira yakin oldugu
sonucuna varilabilir. Yani, "Sogutma Nem Faktorii" arttikca "Iskarta Orami" {izerinde
belirgin bir artis veya azalis goriilmemektedir .Grafigi yorumlamak gerekirse: veriler,
sogutma kabini nem faktorii degerinin 15 ile 32.5 arasinda degistigini ve 1skarta orani
degerlerinin ise 0.00 ile 0.30 arasinda degistigini gostermektedir. Sogutma kabini nem
faktorii degerlerinin cogunlugu 15 ile 25 arasinda yogunlagmistir ve bu aralikta 1skarta
orani genellikle 0.00 ile 0.10 arasinda degismektedir. 25 ve iizeri sicaklik faktorlerinde
veri noktalarinin sayisinin azaldigi gézlemlenmektedir. En diisiik 1skarta oran1 genellikle
15-25 arasindaki sogutma kabini nem faktorii degerlerinde gozlemlenmekte ve 0.30 gibi
yuksek bir 1skarta oram1 degeri, sogutma kabini nem faktérii 25 civarindayken
gozlemleniyor, ancak bu yiikksek degerler genel egilimden sapma olarak
degerlendirilebilir. Veriler, belirgin bir dogrusal iliski géstermemekte ve bunun yerine,
sogutma kabini nem faktorii arttik¢a iskarta orani genel olarak diisiik seviyelerde

kalmaktadir. Baz1 yiiksek 1skarta oranlar1 da arada sirada goriiliiyor.
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Sekil 4. 7. Bagimsiz Degiskenlerin Histogram Grafikleri

Yukarida yer alan dort histogram grafigi, farkli ortalama ve standart sapmalara
sahip dort farkli veri setini temsil etmektedir. Ortak bir 6zellikleri olan 54 veri noktasi
icermekte ve farkli merkezi egilimler ve yayilimlarla sunulmaktadir. Ilk grafik,
ortalamanin 30.12 oldugu ve standart sapmanin 0.5936 oldugu bir veri setini gosterirken,
ikinci grafikte ortalama 18.30 ve standart sapma 3.666 olarak belirlenmistir. Ugiincii
grafikte ise, ortalamanin 11.94 oldugu ve standart sapmanin 1,062 oldugu goriilmektedir.
Dordiincii ve son grafikte ise, ortalama 21.27 ve standart sapma 3.642 olarak ol¢iilmiistiir.
Bu grafikler, ayn1 6rnekleme biiyiikliigiine sahip olmalarina ragmen, farkli merkezi
egilimler ve yayilimlar gdstermektedir. Her bir grafik, veri setinin dagilimi ve degiskenlik
derecesi hakkinda onemli bilgiler sunarken, bu farkliliklarin incelenmesi, her birinin
benzersiz ozelliklerini ve muhtemel iligkilerini anlamamiza yardimeci olabilir. Grafiklere
bakildiginda, ortalama etrafinda simetrik bir dagilim vardir ve bu verilerin normal

dagilima yakin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.8. Etkilesim Grafigi

Yukaridaki etkilesim grafigi, ¢esitli faktorlerin 1skarta orani lizerindeki etkisini ve
faktorler arasindaki etkilesimleri gdstermektedir. Iskarta orani, iiretim siirecinde kabul
edilmeyen veya kullanilmayan {iriinlerin oranini temsil etmektedir. Grafik, dort ana
faktorii incelemektedir. Grafigin yapisina bakildiginda, yatay ve dikey eksenlerde
faktorleri karsilastirarak etkilesimleri gostermektedir ve her bir faktoriin 1skarta orani
tizerindeki bagimsiz etkilerini goérmek, iki veya daha fazla faktoriin birlesik etkilerini
incelemek i¢in kullanilmaktadir. Kalip 1sitma sicaklik faktorii ile sogutma kabini sicaklik
faktorii arasindaki etkilesim ornek olarak verilebilir.

Kalip 1sitma sicaklik faktorii ve kalip 1sitma nem faktorii i¢in grafige bakildiginda,
iki faktoriin etkilesiminde, belirli kombinasyonlarda 1skarta oraninin belirgin
degisiklikler gosterdigi goriilmektedir. Sogutma kabini sicaklik faktorii ve sogutma
kabini nem faktorii i¢in ise grafige bakildiginda, faktorlerin kombinasyonlarinin etkisi,
diger kombinasyonlarla karsilastirildiginda daha diisiik veya daha yiiksek 1skarta oranlari
ile sonuc¢lanabilmektedir. Eger noktalar belirgin bir sekilde farkli seviyelerdeyse (bir
seviye diisiik, digeri yiiksek 1skarta orant), bu iki faktor arasinda bir etkilesim oldugunu
gosterilmektedir. Tiim faktorlerin karmasik etkilesimleri g6z 6nitinde bulunduruldugunda,

bazi belirli kombinasyonlarin digerlerinden daha fazla veya daha az 1skarta oranina neden
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oldugu goriilmektedir. Ozetlemek gerekirse grafik, iiretim siirecindeki dért farkli faktoriin
1skarta orani {izerindeki etkilerini ve bu faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimlerini
anlamak i¢in kullanilmaktadir. Grafik, hangi faktor kombinasyonlariin en diisiik 1skarta
oranini sagladigini belirlemeye yardimci olmakla birlikte ve boylece iiretim siireglerini

optimize etme firsatlar1 sunmaktadir.

4.3. Nem ve Sicaklik Degerlerinin Iskarta Oranina Etkisi

Arastirmanin temel odak noktalarindan biri, ¢ikolata iiretim hattindaki nem ve
sicaklik degerlerinin 1skarta oranina olan etkilerinin belirlenmesidir. Yapilan analizler,
nem ve sicaklik degerlerinin 1skarta oranini belirlemede 6nemli bir rol oynayabilecegini
fakat farkli faktorler ve diizeylerin de incelenmesi gerektigini gdstermistir. Ozellikle, bazi
sicaklik ve nem degerleri icin aykir1 degerler gbzlemlenmis ve 1skarta oraninda artisa
neden oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular, iiretim siirecinde sicaklik ve nem
seviyelerinin kontrol altinda tutulmasinin ve uygun diizeylerde tutulmasinin, farkli
cevresel faktorlerin de detayli olarak ele alinmasi gerektiginin dnemini vurgulamaktadir.

Elde edilen istatistiksel bulgular1 yorumlamak gerekirse, ilk olarak, sabit terimin
katsayist 0.048519 < 0.05 oldugundan istatistiksel olarak anlamlidir. Bu, modelin sabit
teriminin bagimli degisken lizerinde anlamli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Sonug olarak bu analizi degerlendirdigimizde, shift degiskeni 1skarta orami iizerinde
anlamli bir etkiye sahip degildir. Ayrica, sicaklik ve nem degerlerinin 1skarta oranina olan
etkileri istatistiksel olarak anlaml degildir.
Model performansina bakildiginda ise, modelin genel agiklama giicli diisiiktiir, bu da
bagimsiz degiskenlerin 1skarta orani lizerindeki etkisinin zayif oldugunu gdstermektedir.
Ayrica, baz1 gozlemler (6zellikle gdzlem 21) olagandis1 davranis sergilemekte ve modelin
bu goézlemi iyi agiklayamadig goriilmektedir. 21. gézlem detayli olarak incelendiginde
ise, 1skarta oraminin yiiksek olmasi, bu vardiyada gerektiginde yapilan manuel
miidahalenin diger vardiyalara gore farkli olmasi veya farkli bir durumla karsilasildigi
anlamma gelmektedir. Gelecek adim ve calismalarda, modeli iyilestirmek icin farkli
bagimsiz degiskenler eklenebilir veya mevcut bagimsiz degiskenlerin farklhi
kombinasyonlar1 degerlendirilebilir.

Bu c¢alismada elde edilen bulgular, literatiirde daha once yapilmis ¢aligsmalarla
karsilagtirilmistir.  Literatiirdeki benzer arastirmalarin sonuglariyla kiyaslandiginda,

cikolata iiretim hattindaki nem ve sicaklik degerlerinin 1skarta oranina olan etkileri
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olabilecegi konusunda tutarlilik gozlemlenmis ve farkli faktorlerin de goz Oniinde
bulunmas: gerektigi sonucuna varilmistir. Onceki calismalarin bulgulariyla uyumlu
olarak, bazi nem ve sicaklik degerlerinin, 1skarta oranini artirabilecegi belirlenmistir. Bu
karsilagtirmalar, bu calismanin literatiire katki sagladigini ve mevcut bilgileri
geniglettigini gdstermektedir.

Bu ¢alismanin bazi kisitliliklar1 bulunmaktadir. Oncelikle, veri toplama siirecindeki
bazi teknik sinirlamalar nedeniyle elde edilen verilerin eksikligi olabilir. Ayrica, analizde
kullanilan modelin baz1 varsayimlar1 saglamadigi durumlar olabilir. Bunlar, ¢alismanin
sonuclarinin  genellestirilmesini veya yorumlanmasini zorlastirabilir. Calismanin
yapildig1 fabrikanin Ozellikleri ve c¢evresel faktorler de sonuglari etkileyebilir. Bu
kisithiliklar, gelecekte yapilacak calismalarda dikkate alinmali ve daha kapsaml
arastirmalarin yapilmasina onciiliikk etmelidir. Dogru bir analiz i¢in daha fazla veri

toplanmali ve bu verilerin analizi yine detayli bir sekilde yapilmalidir.
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5. SONUCLAR

Analiz sonuglarin1 6zetlemek gerekirse, vardiyalarin 1skarta orani lizerinde anlaml
bir etkisi yoktur ve Hy reddedilemez. Hata terimi anlamlidir, toplam varyansin tamami
hata varyansindan kaynaklanmaktadir. Model, bagimsiz degiskenlerin 1skarta orani
tizerindeki etkilerini agiklamada yetersizdir. Bagimsiz degiskenler toplam varyansi
aciklayamamaktadir. Modelin sabit terimi istatistiksel olarak anlamhidir. Belirli
seviyelerde yiiksek 1skarta oranlari gozlemlenmistir. Bu yiiksek 1skarta oranlari, bu
faktorlerin belirli seviyelerinin 1skarta oranmni1 anlamh sekilde etkileyebilecegini
gostermektedir ve bu seviyelerin detayl bir sekilde, olas1 problemli noktalar1 ve faktorleri
g6z iniinde bulundurularak dikkatle incelenmesi gerektigini gostermektedir. Vardiya
degiskeninin 1skarta orani iizerinde anlamli bir etkisi yoktur. Bu, farkli vardiyalarin
1skarta orani lizerinde farklilik yaratmadigini gosterir.

Bu calismanin bulgulari, c¢ikolata {iretimi silirecindeki 1sitma ve sogutma
kabinlerinin yonetimine yonelik &neriler sunmaktadir. Ornegin, iiretim hattindaki sicaklik
ve nem seviyelerini dogrulugu icin veri ireten sensorler dogru konumlandirilabilir.
Uretim hattinin tasariminda, 1sitma ve sogutma sistemlerinin optimize edilmesi ve bu
sistemlerin stabilite saglamasi icin gerekli onlemlerin alinmasi Onerilebilir. Bu tarz
calismalar i¢in farkli faktor ve diizeylerde olacak sekilde deney dnceden tasarlanabilir,
belirli seviyelerde yiiksek 1skarta oranlar1 goriilen faktorler daha detayli incelenip, bu
seviyelerdeki liretim parametreleri optimize edilebilir, modelin iyilestirilmesi i¢in ek
bagimsiz degiskenlerin veya etkilesim terimlerinin eklenebilir, biiyiik artik degerine sahip
olagandis1 gozlemlerin (6rnegin, Gézlem 21) nedenlerinin arastirilabilir ve buna bagh
gerekli iyilestirmeler yapilabilir. Bu sekilde hangi faktor ve diizeylerin liretimde daha
etkili oldugu daha iyi arastirilabilir. Bunlar, iskarta oranini azaltmaya ve {iretim
verimliligini artirmaya yardimci olabilir.

Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, ileriye yonelik arastirmalara odaklanabilecek
birka¢ 6neri bulunmaktadir. Ornegin, cikolata {iretimindeki diger faktdrlerin (6rnegin,
ham madde kalitesi, iiretim hatt1 hiz1 vb.) 1skarta orani iizerindeki etkilerinin daha detayl
bir sekilde incelenmesi faydali olabilir. Ayrica, farkli mevsimlerde veya farkli {iretim
kosullarinda yapilan ¢aligmalarin sonuglar karsilastirmak da 6nemlidir. Bunlar, ¢ikolata
tiretim stirecinde verimliligi artirmak i¢in daha kapsamli stratejiler gelistirmeye yardimci

olabilir.
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Bu calismanin bulgulari, gelecekte yapilacak arastirmalar ig¢in bazi Oneriler
sunmaktadir. Oncelikle, ¢ikolata iiretim siirecindeki nem ve sicaklik degerlerinin daha
detayl bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Bu, belirli sicaklik ve nem diizeylerinin
1skarta oranina olan etkisinin daha i1yi anlagilmasini saglayabilir. Ayrica, farkli iiretim
kosullarinin ve g¢evresel faktorlerin iskarta orami tizerindeki etkilerini arastirmak da
onemlidir. Gelecekte yapilacak aragtirmalar, ¢ikolata iiretim siirecinin kalitesini artirmak

ve 1skarta oranini azaltmak i¢in daha etkili stratejiler gelistirmeye yardimci olabilir.
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