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Kapasite ve verimlilik analizlerinin saglikli bir sekilde gerceklestirilebilmesi ve kabul edilen
standartlardan meydana gelen sapmalarin tespit edilebilmesi icin Oncelikle iiretim siireclerine iligkin
standart yontemlerin ve iiretim siirelerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
Regine Transfer Kaliplama (Resin Transfer Molding, RTM) ydntemiyle Uretim yapan bir Uretim
istasyonunu ele alarak, Uretim sdrelerinin tahmin edilebilmesine yonelik matematiksel bir model
gelistirilmistir. Sunulan ydntem, dretim istasyonunun secimine yonelik kriterleri ve mevcut slrecin
analizlerini icermekte olup, modelleme siirecine dair detaylar1 kapsaml1 bir sekilde agiklamaktadir. Uretim
stiresini tahmin etmeye yonelik olusturulan model, zaman etiidii yontemi temel alinarak gelistirilmis ve veri
toplama asamasinda video kayit tekniklerinden faydalanilmistir. Toplanan goriintiiler, video analiz
yazilimlar1 aracihigiyla detayli sekilde incelenmis ve tiretim siireglerini olusturan standart faaliyetlerin
stireleri belirlenmistir. RTM tezgahlarinda iiretilen parcalar i¢in tahmin edilen iretim siireleri, gézlemsel
verilerden elde edilen standart siireler ile parga boyutlarinin {iretim siiresi {izerindeki etkilerini
degerlendiren istatistiksel yontemler kullanilarak modellenmistir. Modelin olusturulmasinin ardindan,
tahmin edilen iretim siirelerinin dogrulugu test edilerek giivenilirligi degerlendirilmistir. Bu dogrulama
stirecinde, farkli parcalarin gergeklesen tiretim siireleri ile model tarafindan tahmin edilen Uretim sireleri
karsilastirilmis ve tahmin hatalari hesaplanarak kontrol grafikleri yardimiyla analiz edilmistir. Elde edilen
bulgular, gelistirilen modelin yiiksek dogruluk ve giivenilirlik sundugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Metot Etidii, Regine Transfer Kaliplama Yontemi, Regresyon Analizi,
Tahmin Modeli, Zaman Etidi



ABSTRACT

MS THESIS

ESTIMATE STANDARD PRODUCTION TIMES IN PART PRODUCTION
USING THE RESIN TRANSFER MOLDING METHOD
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For capacity and efficiency analyses to be conducted accurately and to identify deviations from
accepted standards, it is essential to first determine the standard methods and production times related to
manufacturing processes correctly. In this study, a manufacturing station utilizing the Resin Transfer
Molding (RTM) method was examined, and a mathematical model was developed to estimate production
times. The proposed method includes criteria for selecting the production station and analyses of the
existing process, providing a comprehensive explanation of the modeling procedure. The model developed
for estimating production time is based on the time study method, and video recording techniques were
utilized during the data collection phase. The recorded footage was analyzed in detail using video analysis
software, and the durations of standard activities constituting the production processes were determined.
The estimated production times for parts manufactured in RTM machines were modeled using statistical
methods that assess the effects of part dimensions on production time, along with standard times obtained
from observational data. After constructing the model, the accuracy of the estimated production times was
tested and its reliability was evaluated. During this validation process, the actual production times of
different parts were compared with the production times predicted by the model, and estimation errors were
calculated and analyzed using control charts. The findings obtained demonstrate that the developed model
offers high accuracy and reliability.

Keywords: Forecast Model, Method Study, Regression Analysis, Resin Transfer Molding
Method, Time Study
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1. GIRIS

Uretimin tiirii ne olursa olsun, siirecin etkin sekilde izlenebilmesi igin tiim
islemlerin belirli bir diizen icinde uygulanmasi gerekmektedir. Isletmelerde, ¢alisanlarm
sahip olmasi gereken beceriler ile bu becerilere uygun olarak isin hangi yontemlerle
gerceklestirilecegi, standart iiretim talimatlart ile sistematik bir g¢ercevede
belirlenmektedir. Uretim sireci, belirli bir dretim istasyonundan baslayarak tiim {iretim
hatt1 boyunca tanimlanmakta ve analiz edilerek nihai {iriinlin miisteriye ulagmasimni
saglayan deger akis haritasi olusturulmaktadir. Bu haritalama siireci, tiretim hattindaki
darbogazlarin ve siirece katki saglamayan faaliyetlerin belirlenmesine olanak tanirken,
ayn1 zamanda gelistirilmesi gereken alanlarin tespit edilmesini saglamaktadir. GUnimiz
rekabet kosullarinda isletmelerin siirdiiriilebilir basarisi, mevcut durumlarini nesnel bir
bakis acisiyla analiz edebilmelerine baghdir. Bu baglamda, {iretim siire¢lerinden elde
edilen verilerin uygun metotlarla toplanmasi ve degerlendirilmesi, isletmenin
performansini iyilestirmeye yonelik stratejik kararlarin alinmasini miimkiin kilmaktadir.

Uretim siireglerinin etkinligi degerlendirildiginde, farkli agilardan ele alinmasi
gereken cesitli unsurlar bulunmaktadir. Uretim alanlarmm maksimum diizeyde
kullanilmasi, kaynak israfinin 6niine gecilmesi, iiretilen iirliniin ilk asamada istenilen
kalite standartlarini karsilamasi ve bu siirecte is giicliniin en verimli sekilde kullanilmasi,
bu unsurlar arasinda yer almaktadir. Bu faktorlerden biri olan tiretim siiresinin 6ngdrtlen
standartlar dahilinde gerceklestirilmesi, tiretim siireglerinin temel yapi taslarindan biri
olarak one ¢ikmaktadir. Bu nedenle, 6ncelikli olarak iiretilen pargalarin standart iiretim
sirelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Standart Uretim siresi hesaplanmadan bir Gretim
istasyonunun verimlilik analizini yapmak, mevcut iretim kapasitesini dogru sekilde
belirlemek, darbogazlar1 tespit etmek ve nihayetinde tlm Uretim istasyonlarmin
birlesimiyle olusan iiretim hattini etkin bir sekilde yonetmek miimkiin olmayacaktir.

Sanayi (retiminde slreglerin standartlastirilmasi  ve {retim siirelerinin
belirlenmesi, 6zellikle seri liretimin yayginlagmasiyla birlikte giderek daha fazla 6nem
kazanmistir. Bu ¢ercevede, farkli yontemler gelistirilmis ve uygulanmis olup, her
yontemin kendine 6zgii avantajlar1 ve smirliliklar1 bulunmaktadir. Isletmelerin, iretim
sireclerinde hangi zaman belirleme yontemlerini kullanacaklarmu titizlikle segmeleri ve
tercih ettikleri yontemlerin uzun vadeli uygulanabilirligini garanti altina almalar1 biiylik
Oonem tasimaktadir. Bu aragtirmada, iiretim silireglerinde zaman ongoriisiine yonelik ¢esitli

yaklagimlar ayrintili olarak degerlendirilmis ve RTM iiretim istasyonuna 6zel tahmin
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modelleri tasarlanmistir. Gelistirilen modellerin dogruluk seviyeleri karsilagtirilarak en
guvenilir sonuglart sunan model tespit edilmis, ayrica bu modelin verimliliginin izlenmesi
ve stirekli iyilestirme ilkeleri ¢ercevesinde optimize edilmesini saglayacak kapsamli bir

strateji ortaya konmustur.

1.1. Problem Tanim

Gundmiz Uretim sireclerinde standart Gretim sirelerinin belirlenmesi, Gretim
planlamasi ve verimlili§in hesaplanmasi agisindan kritik bir 6neme sahip olmaktadir.
Uretim siireclerinin giderek daha karmasik hale gelmesi, ozellestirilmis iiretim
modellerinin yayginlasmasi ve veri eksikliklerinin varlhigi, tahmin edilen surelerin
giivenilirligini azaltarak planlama siireclerinin dogrulugunu olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle {iriin cesitliliginin yiiksek oldugu ve yasam dongiilerinin kisa oldugu iiretim
ortamlarinda, tahmin edilen {iretim siireleri ile gergeklesen {iretim siireleri arasinda
farkliliklar olusmakta, bu durum iiretim planlarinin giivenilirligini ciddi sekilde
zayiflatmaktadir.

Uretim siireclerinin dinamik yapisi, is giicii deneyimindeki farkliliklar, iiretim
programlarinin karmasikligi, ekipman performansindaki dalgalanmalar ve c¢alisanlarin
beceri diizeylerindeki degiskenlikleri, standart {iretim siirelerinin belirlenmesini daha da
zorlastirmaktadir. Bunun yani sira, iiretim siirecinde meydana gelen beklenmedik
degisiklikler, tahmin edilen siireler ile gercek siireler arasinda anlamli sapmalarin
olugmasima neden olmakta ve planlanan iiretim hedeflerinin sapmasina yol agmaktadir.
Bu tiir belirsizlikler, kaynaklarin etkin kullanimini engellemekte, makinelerin optimal
sekilde calismasini zorlagtirmakta ve iiretim siireclerinde maliyetlerin artmasina sebep
olmaktadir.

Ozellikle havacilik sanayisinde, ¢esitli hava araglarma yonelik bilesenlerin
iretimi gerceklestirilmekte, iiretim istasyonlarmin yiiksek diizeyde degiskenlik igeren
iiretim siireglerine sahip oldugu gézlemlenmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda konu edilen
uretim istasyonunda ugak, helikopter ve insansiz hava araglari gibi farkli platformlara
yonelik bilesen tiretimi gergeklesmektedir. Pargalarin boyut ve geometrik 6zellikleri
acisindan Uretim g¢esitliliginin artmasindan kaynakli standart Uretim sirelerinin
belirlenmesini daha da zorlagsmaktadir. flgili iiretim istasyonu, calisilan projeler
bakimindan strekli olarak yeni parga ihtiyaglarinin olustugu ve binlerce farkl: parcaya ait

tiretimin yapildig1 bir istasyon olmasindan dolay1, genis bir iiriin yelpazesine sahip olan
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bu tarz tiretim istasyonlar1 i¢in minimum maliyetle ve yiiksek dogruluk oraniyla standart
uretim surelerini tahmin edebilecek ve surdurulebilir bir tahmin modeli gelistirilmesine

ihtiya¢ bulunmaktadir.

1.2. Motivasyon

Belirtilen problem gergevesinde, iiretim yapilacak istasyonda galigilan pargalarin
ongorilen dretim surelerinin hesaplanmasi ve bu siirelere ait devamliligin saglanmasi
karmasik bir siirectir. Uretimde parca ¢esitliliginin yiiksek olmasi ve her yeni parca igin
g0zlem siirecinin tekrar edilme zorunlulugu, her bir parcaya yonelik bireysel gozlem
yapilmasmi pratik agidan miimkiin kilmamaktadir. Bu durum, alternatif yontemlerin
kullanilarak standart {iretim siirelerinin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda
standart iiretim siirelerinin tahmini kapsaminda yiiksek dogruluk saglayacak tahmin
modeli gelistirilmesi amaclanmaktadir.

Oncelikli olarak yapilacak ¢alismada, Uretim stresinin tahnmin edilmesine yonelik
olarak geleneksel yontemler ele alinacak ve istatistiksel analiz teknikleri kullanilarak
alternatif bir yaklasim olusturulacaktir. Uretim siirelerinin diisiik maliyetle ve yiiksek
dogrulukla hesaplanabilmesi igin ilgili istasyonda {iretilen pargalarin standart {iretim
siresine ait hesaplamalar iki farkli uygulama ile test edilecek, gergeklestirilen istatistiksel
degerlendirmeler sonucunda en verimli ydntem belirlenip elde edilen bulgular
sunulacaktir.

Uretim siirelerinin hassas bir sekilde belirlenmesi, iiretim istasyonlarmimn kapasite
yonetimini optimize etmeye, operasyonel hedeflerin daha saglikli belirlenmesine, {iretim
siireclerinin etkin planlanmasina ve verimlilik analizlerinin kapsamli sekilde
yiuriitiilmesine olanak taniyacaktir. Boylece, siire¢ igindeki gereksiz zaman kayiplarmin
tespit edilecegi, iyilestirme gerektiren alanlarin goriiniir hale getirilecegi ve hedeflerin
daha dogru verilebilmesine olanak saglayacak standart Uretim suresi tahmin modeli
olusturulacaktir.

Bunun yani sira, Uretim stresi tanmin sureclerinde istatistiksel analiz tekniklerinin
kullanilmas1 sayesinde sadece caligmasi yapilan {iretim alani1 degil farkli iiretim
faaliyetleri gelistirilen tiretim alanlarinda da uygulanabilecek glvenilir bir tahmin modeli

gelistirilmesi amaglanmaktadir.



1.3. Tezin Organizasyonu

Tez galismasmin ikinci boliimiinde, standart {iretim stresi tahminine yonelik
literatlirde gergeklestirilen arastirmalar incelenerek ilgili akademik caligmalara yer
verilmistir. Ugiincii bolimde, RTM (retim yonteminin icerigi ve standart Gretim
strelerinin tahmini konusuna dair temel bilgiler sunulmus, ¢alismanin dayandigi stiregler
teorik esaslar ile detaylandirilmigtir. Dordiincii boliimde, parca iiretimi baglaminda
standart Uretim stiresi tahmini igin dnerilen prosedure ait yontem tanitilarak kullanilan
yontemler agiklanmistir. Besinci boliimde, RTM {iretim istasyonunda uygulanan standart
iretim siiresi tahmin prosediiriine yonelik gergeklestirilen deneysel yodntemlerin
bulundugu ¢aligmalar ve elde edilen analizlere ait sonuglara yer verilmistir. Son boliimde
ise yapilan analizler ve ulasilan bulgular degerlendirilerek genel bir yorumlama

yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

RTM yontemi, karmasik geometriye sahip kompozit parcalarin iiretiminde etkili
bir yontem olarak one ¢ikmaktadir. Parca tretiminde standart Gretim strelerinin tahmini,
zaman yonetimi, maliyet analizi ve is akislarinin optimizasyonu igin kritik bir rol oynar.
Asagida, bu konuda yapilan ¢alismalar detayli olarak incelenmektedir.

Blundell ve Bond (2000), tiretim fonksiyonlarinin tahmininde kullanilan GMM
(Genel Momentler Yontemi) tabanli modellerin etkinligini incelemistir. Calisma,
stireclerde verimliligi artrmak amaciyla GMM modellerinin panel veri {izerindeki
performansmi degerlendirmistir. Ozellikle iiretim siireglerindeki zaman tahmininde,
baslangi¢ kosullarin1 modelleyen ek parametrelerin dogrulugu artirdig1 gézlemlenmistir.

Choi ve Ip (1999), robotik montaj stireclerinin manuel montaj stireclerine gore
nasil optimize edilebilecegini arastirmistir. Robotik dongi strelerini tahmin etmek igin
manuel montaj verilerinden faydalanmistir. Bu yontem, robotik sureglerin standart
stirelerini optimize ederken hata oranlarmi azaltmistir.

Veldsman ve Basson (1999), kaliplarm tretim strelerinin belirlenmesi Gizerindeki
etkilerini analiz etmistir. Calisma, kalip tasariminda maliyet ve {iretim siiresi
parametrelerinin nasil optimize edilebilecegini gdstermistir. Uretim siireclerinin maliyet
etkinligini artirmak i¢in kalip tasarmm ile ilgili kritik kararlar incelenmistir. Bu model,
tasarim siirecinin iiretim siiresi tahmini tizerindeki etkisini optimize etmistir.

Schmachtenberg ve ark. (2005), ultrasonik sensorleri kullanarak tretim sirasinda
olusabilecek hatalarin minimuma indirilebilecegini gOstermistir. Sensorler, Uretim
stiresinin yani sira regine akisindaki dalgalanmalarin ger¢cek zamanli olarak izlenmesine
olanak saglamistir. Bu, tiretim siirecindeki belirsizliklerin azalmasina ve standart Uretim
stirelerin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesine katki saglamistir. Arastirmacilar,
ultrasonik teknolojinin stire¢ kontrolii ve optimizasyonunda yeni standartlar getirdigini
ifade etmistir.

Herrmann ve Fastert (2008), Airbus iiretim hatlar1 igin otomasyon slreclerini
incelemistir. Caligma, otomasyon sistemlerinin {iretim streclerindeki sireleri optimize
ettigini ve siirecteki insan miidahalesini azalttigin1 gostermistir. Simiilasyon teknikleri,
otomasyon siire¢lerinin dogrulugunu artirarak tiretim siirelerini tahmin etmede gii¢lii bir

ara¢ olarak kullanilmistir.



Eraslan (2009), standart siirelerin tahmini i¢in yapay sinir aglar1 (ANN) tabanl
bir model gelistirmistir. Bu yaklagim, 6zellikle iiretim siirecinde veri eksikligi olan
isletmeler i¢in biiylik avantaj saglamistir. ANN algoritmalari, standart siirelerin yiiksek
dogrulukla tahmin edilmesine olanak tanimis ve bu silireglerin genel verimliligini
artirmustir. Caligma, tretim sireclerinde yapay zeka tabanli yaklagimlarin nemini
vurgulamaktadir.

Atalaya ve Eraslan (2015), Uretim sureclerinde standart sdrelerin tahmini icin
hibrit bir algoritma gelistirmistir. Bu algoritma, bulanik dogrusal regresyon ve ikinci
dereceden programlama yontemlerini birlestirerek daha hassas tahminler sunmustur.
Aragtirma, dokiim sektoriinde genis ¢apta uygulanmis ve standart stire tahmininde yiiksek
dogruluk orani elde edilmistir. Ozellikle karmasik iiretim siireclerinde bu tiir hibrit
yaklagimlarm, siire tahmin modellerinin performansini 6nemli Olgiide artirdig:
belirtilmistir.

Ringsquandl ve ark. (2015), lretim siireglerinde baglamsal veri analizine dayali
bir tahmin modeli gelistirmistir. Caligma, {riin tiiri, malzeme kalitesi ve cevresel
faktorler gibi degiskenleri dikkate alarak tahmin dogrulugunu artirmay1 hedeflemistir. Bu
yontem, siirecteki darbogazlar1 belirleme yetenegi de sunmustur. Arastirma, baglamsal
verilerin Uretim sureleri Gzerindeki etkisini anlamada 6nemli bir kaynak sunmaktadir.

Zywicki ve Osinski (2019), kisisellestirilmis iiriinlerin iiretim siirelerini tahmin
etmek icgin bilgi tabanli tahmin ve 6ngorii analitigi yontemlerini karsilastirmistir. Elde
edilen sonuclar, bilgi tabanli tahmin yontemlerinin diger yontemlere gore daha yiiksek
bir dogruluk sagladigini gostermistir. Bu yontem, 6zellikle Uretim sireclerinde yiksek
hassasiyetli tahminler icin guglii bir ara¢ olarak sunulmustur.

Urban ve ark. (2024), kiigiik ve orta dlgekli isletmelerde tliretim siirelerinin tahmini
icin makine 6grenmesi modelleri gelistirmistir. Calisma, sinirli veri setleriyle ¢alisan
isletmelerde iiretim siirelerinin tahmini i¢in kategorik modelleme ve veri madenciligi
tekniklerini birlestirmistir. Uretim siireclerinde bu ydntemlerin uygulanmasi, iiretim
dongii siirelerini optimize etmek ve hata oranlarmi azaltmak igin 6nemli sonuclar

sunmustur.



3. TEORIK ESASLAR

3.1. Kompozit Malzeme Uretim Teknikleri

Kompozit malzeme Uretim teknikleri giiniimiizde havacilik, otomotiv ve insaat
gibi sektorlerde hafiflik ve dayaniklilik gereksinimlerini kargilamak amaciyla giderek
daha yaygin hale gelmistir. Bu malzemelerin iiretimi sirasinda kullanilan yontemler,
teknik ve ekonomik agidan Onemli farkliliklar gosterirken, ayni zamanda iiretim
siireclerinin verimliligini artirmay1 hedeflemektedir. Ozellikle filament sarimi, RTM ve
otomatik fiber yerlestirme gibi geleneksel yoOntemler, diisiik maliyetle yiiksek
performansli iiriinler tiretmek igin siklikla tercih edilmektedir.

Kompozit malzeme Gretim teknikleri, hem geleneksel hem de modern
yontemlerin entegrasyonu sayesinde genis bir uygulama alanina sahip olmustur. Bu
stirecte, yeni nesil teknolojilerin kullanimi, yalnizca {iretim siireglerinin verimliligini
artirmakla kalmamakta, ayn1 zamanda c¢evre dostu ve ekonomik ¢éziimler sunmaktadir.
Bu nedenle kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan tekniklerin siirekli olarak

gelistirilmesi, gelecekteki endiistriyel gereksinimlere yanit verebilmek agisindan kritik

bir 6neme sahiptir.

3.1.1. Kompozit iiretim yontemlerinin simiflandirilmasi

Kompozit liretim yontemlerinin siiflandirilmasi, malzemelerin matris tipi, tiretim
siireci ve uygulama alanina gore belirli kategorilere ayrilmaktadir. Bu yontemlerin
smiflandirilmasi, hem iiretim verimliligini artirmak hem de farkli sektorlerin ihtiyaglarina
uygun ¢oziimler sunmak amaciyla kritik bir dneme sahiptir. Metal matrisli kompozitlerin
iiretiminde kullanilan yontemler arasinda sivi fazli teknikler, kat1 fazli teknikler ve gaz
fazli teknikler yer almakta olup, bu yontemler liretim sirasinda kullanilan matris
malzemesinin sicakhigina gére siniflandirilmaktadir. Ornegin, sivi fazda basingh
infiltrasyon ve sivi dokiim gibi yontemler 6ne ¢ikarken, kat1 fazda toz metalurjisi ve
mekanik alagimlama yontemleri siklikla kullanilmaktadir

Termoplastik matrisli kompozitler i¢in el yatirmasi, filament sarimi, vakum
inflizyon ve sikistirma kaliplama gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
teknikler, 6zellikle hafiflik ve mekanik dayaniklilik gereksinimlerinin karsilanmasinda

kritik bir rol oynamakta ve otomotiv ile havacilik gibi sektorlerde yogun olarak tercih
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edilmektedir. Bunun yani sira, katki maddesi tiretim yontemleri (additive manufacturing),
fiber takviyeli kompozitlerin karmasik geometrilerde ve minimum malzeme kaybiyla
iiretilmesine olanak tanimaktadir. Bu yontemler, 3D baski teknolojisiyle birlestirilerek
tasarim esnekligini artirmakta ve 6zellikle 6zel iiretim gereksinimlerine yonelik ¢oztiimler
sunmaktadir (Parandoush & Lin, 2017).

Otomatik fiber yerlestirme ve otomatik bant doseme gibi yiliksek otomasyonlu
uretim teknikleri, biyiik 6lgekli kompozit yapilarin hizli ve maliyet etkin bir sekilde
iiretilmesini ~ saglamaktadir. Ozellikle havacilik  sektdriinde, bu ydntemlerin
uygulanmasiyla daha hafif ve dayanikli yapilarin Gretimi mumkin hale gelmektedir.
Bununla birlikte, kompozit malzemelerin siniflandirilmasi sirasinda matris malzemesi
tiirli de dnemli bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Termoplastik matrisli kompozitler geri
doniisiim kolaylig1 sunarken, termoset matrisler yiiksek sicaklik dayanimi ile dikkat
cekmektedir.

Dogal liflerle iiretilen biyokompozitler ise ¢evre dostu bir alternatif olarak insaat
ve otomotiv sektorlerinde kullanim alan1 bulmaktadir. Bu malzemeler, diisiik maliyet ve
toksisite avantajlar1 sunarak gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Kesarwani ve
ark., 2015). Ayrica, manyetik yonlendirmeli kaliplama gibi yeni nesil teknolojiler,
biyolojik olarak ilham alinmis heterojen kompozitlerin karmasik mikro yapilarla
tretilmesine olanak tanmimaktadir. Bu yontem, malzeme &zelliklerinin yerel olarak
optimize edilmesini saglayarak, daha dayanikli ve hafif yapilarin iiretilmesine imkan
tanmimaktadir (Le Ferrand ve ark., 2015).

RTM gibi yontemler ise, diisiik enerji tiiketimi ve yiiksek iiretim hizi gibi
avantajlariyla dikkat cekmekte ve 0&zellikle miihendislik uygulamalarinda tercih
edilmektedir. Bu yontemde, sivi reginenin liflerle birleserek yiiksek mukavemetli trtinler
olusturmasi saglanmaktadir (Jiang ve ark., 2001). Ayrica, metal matrisli kompozitlerin
iiretiminde sivi metal alasimlarinin seramik yapilarla birlestirilmesi gibi yontemler de
elektronik ve havacilik sektorlerinde yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Kompozit
iretim yontemlerinin smiflandirilmas: ve gelistirilmesi, hem geleneksel hem de modern
tekniklerin bir arada kullanildigi kapsamli bir yaklagim gerektirmektedir. Bu stirecte, yeni
teknolojilerin entegrasyonu, tretim verimliligini artirrken, ayni zamanda cevresel

stirdiiriilebilirligi desteklemektedir.



3.1.2. RTM ile diger kompozit iiretim yontemlerinin karsilastirilmasi

RTM yontemi, kompozit malzeme iiretiminde 6zellikle karmasik sekillere sahip
ve yiikksek mukavemet gerektiren pargalarin liretiminde tercih edilen bir yontemdir. Bu
yontemin sundugu diisiikk maliyetli ve otomasyona uygun iiretim avantajlari, otomotiv ve
havacilik sektorlerinde genis bir uygulama alani bulmasini saglamaktadir. Bununla
birlikte, RTM'nin regine akist swrasinda karsilasilan zorluklar ve yiiksek baslangig
maliyetleri, yontemin kullanimin1 bazi1 uygulamalarda sinirlandirmaktadir.

RTM, hand lay-up yontemiyle karsilastirildiginda daha iyi yuzey kalitesi ve
malzeme israfin1 azaltma gibi avantajlar sunsa da, hand lay-up yontemi daha diisiik
baslangi¢c maliyetleri nedeniyle kiiclik 6lgekli projelerde hala kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, hand lay-up yonteminin yavas liretim siiresi ve diisiik tekrarlanabilirlik gibi
dezavantajlari, RTM'nin daha karmasik ve yiiksek hassasiyet gerektiren projelerde tercih
edilmesine neden olmaktadir (Cairns & Shramstad, 2000).

Vakum destekli re¢ine infiizyon (VARI) yontemi ile karsilastirildiginda RTM,
daha 1yi ylizey kalitesi, sicaklik dayanimi ve karmasik geometrilerin iiretiminde tistlinliik
saglamaktadir. Ancak VARI yontemi, diisiik maliyet ve islem kolayligi agisindan
avantajlidir (Agwa ve ark., 2022). Bu iki yontemin 6zelliklerinin birlestirilmesiyle, hem
RTM'nin mekanik performansi hem de VARI'nin maliyet etkinligi saglanabilir

Pultriizyon yontemi, siirekli ve uzun profil liretiminde diisiik maliyet avantaji
saglarken, RTM daha karmasik geometriler ve ¢ok yonlii tasarim gereksinimleri icin
tercih edilmektedir. Pultriizyonun simirli geometrik esnekligi, RTM'nin daha c¢esitli
uygulama alanlarinda kullanilmasina olanak tanimaktadir.

RTM'nin havacilik ve otomotiv sektorlerinde yaygin kullaniminin diger nedeni,
yiiksek tekrarlanabilirlik ve karmasik 3D sekillerin iiretiminde sundugu avantajlardir.
Yine de yiiksek kalip ve re¢ine maliyetleri, yontemin bazi uygulamalarda dezavantajli
olmasina neden olabilir (Brocks ve ark., 2013).

Ayrica RTM'nin dezavantajlarindan biri, liretim sirasinda bosluk olusumudur. Bu
sorun, enjeksiyon parametrelerinin optimize edilmesiyle azaltilabilir. Bosluk olusumunun
kontrol edilmesi, Uriin kalitesini artirirken {iretim stiresini kisaltmaktadir. Ultrasonik
sensOrler ve simiilasyon araclarinin entegrasyonu, RTM siireglerinde bu tiir sorunlarin
¢ozlmiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Genel olarak RTM yontemi, sundugu avantajlar ve dezavantajlariyla, kompozit

tiretiminde oldukca genis bir kullanim alanmna sahiptir. YOntemin sec¢imi, projenin
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gereksinimlerine, biitcesine ve beklenen sonuglarina bagli olarak yapilmali ve her bir
yontemin avantajlar1 siire¢ planlamasinda dikkate alinmalidir. Bu tiir bir degerlendirme,

iiretim siireglerinin daha verimli ve maliyet etkin olmasin1 saglayabilir.

3.2. RTM Yontemi

3.2.1. RTM yonteminin tarihcesi ve gelisimi

RTM kompozit malzeme iiretiminde kullanilan en etkili yontemlerden biri olarak,
ilk kez 1950'lerde gelistirilmistir. Bu donem, 6zellikle havacilik sektoriinde hafif ve
dayanikli malzeme ihtiyacinin artmasiyla sekillenmistir. IIk RTM uygulamalari,
havacilikta kullanilan temel bilesenlerin iiretimi icin tasarlanmis ve diisiik maliyetli bir
alternatif olarak sunulmustur (Potter, 1999).

Baslangicta manuel olarak uygulanan bu yontem, 1980'lerde kapali kalip
sistemlerinin  gelismesiyle daha yaygm hale gelmistir. Ozellikle otomasyon
teknolojilerinin eklenmesiyle RTM, hem iiretim hizin1 artrmis hem de Kkalite
standartlarin1 yiikseltmistir. Bu siiregte, enjeksiyon sistemlerinin kontrol edilebilirligi
onemli bir adim olmus ve malzeme homojenligini saglamak amaciyla ultrasonik
sensorlerin dahil edilmesiyle biiyiik bir evrim gegirmistir.

RTM'in kullanim alanlar1 1990’lardan itibaren genislemis, otomotiv ve riizgar
enerjisi sektorleri gibi daha genis capli uygulamalara yayilmistir. Bu donemde,
similasyon teknolojileri, RTM yonteminin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesine
olanak saglamis ve Ozellikle regine akis hizinin optimize edilmesi miimkiin olmustur
(Ruiz ve ark., 2010). Bu teknolojik ilerlemeler, iiretim siirecinin hizlandirilmasina ve
maliyetlerin azaltilmasina katki saglamistir.

Gelisimin bir diger 6nemli yonii, RTM'nin karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
iiretiminde kullanilmaya baslanmasidir. Bu gelisme, havacilik ve otomotiv gibi yiiksek
performans gerektiren sektdrlerde RTM’nin O6nemini artirmustir. UV 15181 ile
hizlandirilmis kiirleme gibi yenilik¢i yontemlerin eklenmesi, tiretim hizin1 ve mekanik
ozellikleri onemli 6l¢iide gelistirmistir (Mizuno ve ark., 2007).

2000'1 yillarda, RTM siireclerinin otomasyonu ve izlenebilirligi, yontemin daha
genis capli iiretimlerde kullanilmasin1 miimkiin kilmistir. Ozellikle, robotik enjeksiyon
sistemleri ve veri odakli kontrol mekanizmalar1 sayesinde kalite standartlar1 artarken,

uretim sireleri 6nemli 6lgiide azalmistir (Herrmann & Fastert, 2008).
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RTM yontemi, ayni zamanda diisiik ¢evresel etki hedefleyen projelerde 6nemli bir
rol iistlenmistir. Dogal lifler ve biyopolimerlerin kullanimi, RTM'yi ¢evre dostu bir
iiretim yontemi haline getirmistir. Bu yaklasim, yontemle iiretilen iirlinlerin hem ¢evresel
strdiriilebilirligini artrrmis hem de ekonomik avantaj saglamustir.

RTM'in bugiinkii gelisimi, yontem iizerindeki akademik ¢aligmalar ve sanayi
uygulamalartyla paralel ilerlemektedir. Ozellikle istatistiksel modelleme ve simiilasyon
araglari, re¢ine akiginda olusan degiskenlikleri minimize etmeye yardimci olarak kaliteyi
artirmistir. Bunun yani sira, robotik sistemlerin entegrasyonu ile otomasyonun kapsami
genislemistir (Sozer ve ark., 2012). Boylece, RTM nin gelecekte seri iiretim i¢in daha da
uygun hale gelecegi ongoriilmektedir.

RTM yontemi, yiiksek kalite ve diisiik maliyet hedefleri dogrultusunda stirekli

gelisim gostermekte ve modern mithendislik uygulamalarinda kritik bir rol oynamaktadir.

3.2.2. RTM yonteminin temel prensipleri

RTM ybntemi, kompozit malzeme tiretiminde kullanilan ve kapali kalip sistemi
ile dusiik viskoziteli recinenin lif takviyeli preformlara enjekte edilmesini temel alan bir
yontemdir. Bu yOntem, karmasik sekillere sahip yiiksek mukavemetli parcalarmn
iretiminde, Ozellikle havacilik ve otomotiv gibi sektorlerde yaygm olarak
kullanilmaktadir (Ruiz ve ark., 2010). RTM'nin basarisi, regine akisinin dogru sekilde
yonlendirilmesi ve liflerin homojen sekilde 1slanmasi gibi 6nemli prensiplere dayanir.

RTM siirecinin baslangicinda, preform adi verilen lif matrisleri, kalip igine
yerlestirilir ve bu yapilarin gecirgenligi (permeability) recinenin akisini ve kalibin
tamamen doldurulma siiresini belirler. Liflerin yogunlugu ve yerlesim diizeni, akis
davramigmi dogrudan etkiler. Ornegin, diisiik gecirgenlik bolgelerinde regine akis
yavaglayabilir, bu da malzeme homojenligini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle, lif
diizeninin optimize edilmesi RTM'nin temel bir gerekliligidir.

Darcy Yasasi, RTM siirecindeki regine akigini anlamak i¢in kullanilan temel bir
fiziksel modeldir. Bu yasa, gozenekli ortamda hareket eden bir sivinin akis hizinin,
uygulanan basing ve malzeme gecirgenligi ile orantili oldugunu ifade eder. Bu prensip,
kalip tasariminda ve regine enjeksiyon basincmin ayarlanmasinda kritik bir rol oynar.

Kalip doldurma siireci sirasinda, enjeksiyon basinct ve sicaklik gibi parametreler
re¢inenin akis hizini kontrol eder. Reginenin diisiik viskoziteli olmasi, liflerin i¢ine daha

kolay niifuz etmesini saglar. Ancak, ¢ok yliksek sicakliklar re¢inenin erken sertlesmesine
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neden olarak kalip icinde kuru bolgeler (dry spots) olusmasina yol agabilir
(Schmachtenberg ve ark., 2005). Bu nedenle, sicaklik ve basing optimizasyonu, RTM
stirecinde dengeli bir sekilde saglanmalidir.

Recinenin kiirleme (sertlesme) islemi, RTM'nin bir diger temel prensibini
olusturur. Regine, lif matrislerini baglamak ve malzemenin mekanik G6zelliklerini
artirmak icin kimyasal bir reaksiyondan gecer. Kiirleme iglemi sirasinda olusan 1s1l
degisiklikler, malzemenin nihai performansmi etkiler. Bu siiregte kullanilan termal
izleme ve sensOr teknolojileri, kiirleme isleminin dogru sekilde yonetilmesine yardimci
olur.

RTM siirecinde kalip tasarimi, hem reg¢inenin akisini yonlendirmek hem de
havalandirma kanallarmi1 optimize etmek agisindan kritik oneme sahiptir. Kalipta
kullanilan enjeksiyon ve havalandirma noktalarmin dogru sekilde yerlestirilmesi, kalip
doldurma siiresini kisaltir ve re¢inenin homojen bir sekilde dagilmasmi saglar. Bu
adimlar, ayn1 zamanda iiretim maliyetlerini azaltarak verimliligi artirir.

Otomasyon teknolojileri, RTM'nin bir diger 6nemli prensibini olusturmaktadir.
Recinenin akigini izlemek ve siire¢ boyunca olusabilecek hatalar1 6nlemek i¢in ultrasonik
sensorler gibi izleme sistemleri kullanilir (Ruiz ve ark., 2010). Bu sistemler, strecin
ger¢ek zamanli olarak kontrol edilmesini saglayarak hem kaliteyi artirir hem de liretim
hizini optimize eder.

Simiilasyon araglari, RTM'nin teorik ve pratik uygulamalarmi birlestiren kritik bir
teknoloji olarak one ¢ikar. Bu araglar, regine akisini ve kalip doldurma siirecini 6nceden
tahmin ederek deneme yanilma yontemlerini minimize eder (Zhao, 2018). Boylece,
Uretim stireci daha 6ngorulebilir ve ekonomik hale gelir. RTM Uretim prosesi Sekil 3.1°de

yer almaktadir.
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3.2.3. RTM yo6nteminin endiistrideki kullanim alanlar

RTM, kapali kalip iginde sivi recine enjeksiyonu ile lif takviyeli kompozit
malzemelerin iiretildigi bir yontem olarak, endiistride genis bir uygulama alanina sahiptir.
Bu yontem, 6zellikle havacilik sektoriinde hafif ve dayanikli yapilarin tiretiminde kritik
bir rol oynar. Ornegin, ugak gdvdeleri, kanat panelleri ve i¢ kabin parcalar gibi bilesenler
RTM ile iiretilirken, yontemin sagladig: yiiksek mukavemet ve diisiik agirlik avantaji
dikkat ceker (Potter, 1999).

Otomotiv sektoriinde ise RTM, hem ara¢ agiwrligini azaltma hem de yakit
tikketimini diistirme amaciyla kullanilan 6nemli bir tiretim teknolojisidir. Karbon fiber
takviyeli kompozit paneller, ¢arpisma koruma sistemleri ve sasi bilesenleri gibi parcalarin
Uretiminde yontem, seri Uretim igin uygun maliyetli bir ¢6zim sunar. Ayni1 zamanda,
iretim hizin1 artiran otomasyon sistemlerinin entegrasyonu, bu yontemi daha da cazip
hale getirmektedir.

RTM'nin enerji sektoriindeki kullanimi, 6zellikle riizgar tiirbini kanatlarinin
uretiminde dikkat cekmektedir. Buyuk ve karmasik yapilarm ekonomik bir sekilde
iretilmesine olanak taniyan bu yOntem, malzeme dayanikliligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlik agisindan avantajlar sunar.

Savunma sanayinde de RTM, hafif zirh panelleri, govde koruma sistemleri ve
askeri araclar gibi uygulamalarda kullanilir. Bu sektorde, yontemin sagladigi hassasiyet
ve yiiksek mekanik dayanim, zorlu kosullarda performansi artirir. Ayrica, RTM ile
iiretilen pargalar, diisiik agirliklar1 sayesinde operasyonel verimliligi artirir.

Denizcilik sektdrinde, RTM teknolojisi, dayanikli ve su gegirmez kompozit
yapilarin {iretimi i¢in dnemli bir aracgtir. Hafif ve saglam govde panelleri ile pervane
bilesenlerinin iiretiminde kullanilan bu yontem, Ozellikle korozyona dayaniklilik
gerektiren uygulamalarda 6n plana ¢ikar.

RTM ayrica insaat sektdriinde de prefabrik yap1 elemanlarinin {iretiminde tercih
edilmektedir. Koprii kirigleri, cephe panelleri ve diger hafif yap1 elemanlari, yontemin
sagladig1 tiretim esnekligi ve dayaniklilik sayesinde verimli bir sekilde iiretilir. Bu yap1
elemanlari, malzeme israfin1 azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi destekler

RTM'nin medikal sektoriindeki uygulamalar1 arasinda, protezler ve biyouyumlu
cihazlar gibi hassas iiretim gerektiren pargalarin {iretimi yer alir. Bu uygulamalarda,

yontemin hassas kalip doldurma kabiliyeti, iistiin {iriin kalitesini garanti eder (Sadoyan ve
ark., 2006).
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3.3. Is Etiid( Yontemleri ile Standart Uretim Surelerinin Belirlenmesi

Is etiidii, bir isletmenin siireclerini sistematik bir sekilde analiz ederek verimliligi
artirmay1, kaynaklarin etkin kullanimini saglamayi ve performans standartlarini
belirlemeyi amaglayan bir bilimsel yontemdir. Bu yontem, is siireglerini hem mikro hem
de makro dizeyde inceleyerek calisanlarmn, ekipmanlarin ve malzemelerin en verimli
sekilde nasil kullanilabilecegini ortaya koyar. Is etiidii, 6zellikle zaman ve hareket etiidii
gibi iki temel bileseni igerir. Bunlar belirli bir isi gergeklestirmenin en etkili yollarini
tanimlamak ve o igin tamamlanmasi i¢in gereken stireyi 6l¢mek i¢in kullanilir.

Tarihsel olarak, is etiidii ilk kez 20. ytizy1lin baslarinda, Frederick Taylor ve Frank
& Lillian Gilbreth gibi Onciiler tarafindan gelistirilmistir. Bu ¢alismalar, zaman yonetimi
ve hareket ekonomisi kavramlarinin isletme yonetimine entegrasyonunu saglamis ve
verimlilik yOnetimi igin temel olusturmustur. Is etiidii teknikleri, bu donemde yalnizca
iretim siireclerinde degil, ayni zamanda hizmet sektoriinde de etkili bir sekilde
uygulanmistir.

Gunimizde is etiidii, metot etidi ve zaman etidl olarak iki ana dalda
incelenmektedir. Bu siirecte, her iki yaklasim da siireclerin yeniden tasarlanmasinda ve is
akiglarmin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynar.

Is etiidii uygulamalarinin en 6nemli hedeflerinden biri, isletmelerin maliyetlerini
diisirmek ve siireclerdeki darbogazlar1 ortadan kaldirmaktir. Ozellikle iiretim
stireglerinde, is etlidii kullanimi, daha az kaynakla daha fazla ¢ikt1 elde edilmesini saglar.
Bu siiregte kullanilan zaman etiidii teknikleri, siireg siirelerini optimize ederek is akislarmi
dizenler.

Is etiidiiniin bir diger ©onemli yonii, insan iliskilerini dikkate almasidir.
Calisanlarin is siireglerindeki rollerini optimize etmek ve onlarin yeteneklerini en iyi
sekilde kullanmak, is etiidiiniin basaril1 bir sekilde uygulanmasinda kritik bir faktordiir.
Bu baglamda, is etiidii yalnizca siiregleri iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda ¢alisanlarin
i tatminini artirarak orgiitsel performansa katkida bulunur.

Modern i etliidii uygulamalari, dijital araclar ve veri analitigi ile
desteklenmektedir. Similasyon, sure¢ haritalama ve dijital ikiz teknolojileri gibi
yontemler, is slireclerinin daha ayrintili bir sekilde analiz edilmesine ve bu siireglerdeki
iyilestirme alanlarinmn belirlenmesine olanak tanir. Ornegin, dijital siire¢ simiilasyonlar,

stireglerin gercek zamanl analizini saglayarak karar verme sureclerini destekler.
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Is etiidii ayrica, is yerinde giivenligi artrmak ic¢in de kullanilabilir. Hareket
ekonomisi teknikleri, ¢aliganlarin is kazalarmi 6nlemek i¢in daha giivenli yontemler
benimsemelerine yardimci olurken, ergonomik c¢aligma kosullarinin olusturulmasini
saglar.

Is etiidii, is siireclerini iyilestirmenin dtesine gegerek, hem ¢alisan memnuniyetini
artirir hem de isletme kaynaklarinin daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar.
Uretimden hizmet sektdriine, saglik hizmetlerinden devlet kurumlarma kadar genis bir
uygulama alanina sahip olan bu yontem, isletme yonetiminin ayrilmaz bir parcasi haline
gelmistir. Uretim sireclerinde kullanilan is etiidii teknikleri, Sekil 3.2'de gérsel olarak

detaylandirilmistir.

«MEASUEMENT |

(STractied Work Aluzarion)

Sekil 3.2. Uretim siireglerinde is etiidii teknikleri

3.3.1. Metot etudu

Metot etiidii, is etiidliniin temel bilesenlerinden biri olup, is siireglerini sistematik
olarak analiz ederek daha verimli ve etkin yontemler gelistirmeyi hedefler. Bu yaklagim,
isin mevcut yapilig bi¢cimini kaydetme ve inceleme siirecini kapsar. Daha sonra, gereksiz
hareketler ve zaman kaybina neden olan unsurlar belirlenerek, bu eksikliklerin
giderilmesine yonelik alternatif yontemler onerilir. Bu sayede is siiregleri basitlestirilir,
maliyetler distirulur ve verimlilik artirilir.

Metot etiidli, her is adimmi ayrintili bir sekilde analiz ederek siiregteki
darbogazlar1 ve verimsizlikleri tespit etmeyi amaglar. Ornegin, bir iiretim hattinda

kullanilan makineler, ¢alisan hareketleri ve malzeme akisi dikkatle incelenir. Bu analiz
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sonucunda, is akisindaki aksakliklar1 gidermek igin diizenlemeler yapilir (Howkins,
1968). Ayrica, metot etiidii sadece iiretim siireglerine degil, hizmet sektoriinde ve ofis
ortamlarinda da uygulanabilir. Bu genis kullanim alani, yontemin isletmelerin tiim
birimlerinde sagladig: faydalari ortaya koyar (Howkins, 1968).

Metot etiidiiniin uygulanmasinda, is silire¢lerini kaydetme ve analiz etme adimlar1
biiyiik 6nem tasir. Bu siiregte, akis semalari, slire¢ haritalar1 ve is tipi diyagramlar1 gibi
gorsellestirme araglar1 kullanilir. Bu tiir teknikler, siireglerin daha iyi anlasilmasini
saglarken, karar alma siireglerini kolaylastirir. Ozellikle grafiksel analiz yontemleri,
isletme yoOneticilerinin mevcut sorunlar1 hizli bir sekilde gormelerine ve ¢6ziim
gelistirmelerine olanak tanir (Pemberton, 1974).

Modern metot etudi teknikleri, dijital araclar ve otomasyon sistemleriyle
desteklenerek daha karmasik siireglerin analizini miimkiin kilar. Ornegin, simiilasyon
teknikleri, stireglerin nasil optimize edilecegini 6nceden test etmek i¢in kullanilir. Bu
yontem, siireclerin verimliligini artirirken ayn1 zamanda ¢alisanlarim is yiikiinii hafifletir.
Ayn1 zamanda ergonomik diizenlemeler, ¢alisanlarin daha rahat ve verimli bir sekilde
calismasini saglar.

Metot etldi ile standart calisma siirelerinin  belirlenmesinin  en temel
unsurlarindan biridir. Bu, is yiiklerinin adil bir sekilde dagitilmasina ve iicretlendirme
sistemlerinin iyilestirilmesine olanak tanir. Ayrica, siirecler arasinda dengenin
saglanmasi, is akismin diizenlenmesini kolaylastirir. Bu yOntem, ozellikle tiretim
hatlarinda siire¢ optimizasyonu saglamak i¢in kritik bir aragtir.

Metot etiidii ayn1 zamanda is giivenligini artirma potansiyeline sahiptir. Hareket
ekonomisi prensipleri dogrultusunda yapilan diizenlemeler, ¢alisanlarin islerini daha az
eforla ve daha giivenli bir sekilde yapmalarina olanak tanir. Ergonomik iyilestirmeler,

hem caligan memnuniyetini hem de isletme performansini artirir.

3.3.2. Zaman etidu

Zaman etiidi, is etiidiiniin temel bir alt dalidir ve belirli bir isi gergeklestirmek
icin gereken standart siireyi belirlemeye yonelik sistematik bir yontem olarak tanimlanir.
Bu teknik, is siireclerini detayli bir sekilde analiz ederek gereksiz adimlar1 ortadan
kaldirmay1 ve siireglerin daha verimli hale getirilmesini amaglar. Tarihsel olarak, zaman
etiidii ilk olarak 1760'larda Avrupa'da kullanilmaya baslanmis ve Ozellikle iiretim

alaninda siire¢ iyilestirme hedefleri dogrultusunda gelistirilmistir.
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Gunimizde ise zaman etiidii, farkli tiretim yontemlerinin karsilastirilmasi, is
atamalar1, maliyet hesaplamalar1 ve iicretlendirme gibi bir¢ok farkli alanda yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Bu yontem, is siireclerinde igsel, dissal ve makineye bagli zaman faktorlerini
analiz ederek, bir gorevin gergeklestirilmesi i¢in gereken minimum siireyi belirler. Bu
analiz stirecinde, temsili operatdrler segilir ve performanslar1 gézlemlenerek elde edilen
veriler degerlendirilir. Daha sonra bu veriler, iiretim planlamasi, siire¢ kontroli ve
verimlilik 6l¢iimii gibi gesitli yonetimsel kararlar icin temel olusturur. Zaman etiidd, is
sireclerinde verimliligi artirirken, ayni zamanda maliyetleri diisiirerek isletmelerin
rekabet giiciinii artirmasina olanak tanir.

Zaman etiidii uygulamalarinin bir diger 6nemli avantaji, liretim siireglerinde
darbogazlarin tespit edilmesi ve giderilmesine olanak saglamasidir. Bu teknik,
stireclerdeki deger katmayan aktiviteleri ortadan kaldirarak, iiretim dongii siirelerini
kisaltir ve genel verimliligi artirir. Ornegin, zaman etiidii kullanilarak siireglerin ayrntili
bir analizi yapilabilir ve bu analiz sonucunda gereksiz adimlarin elimine edilmesi
saglanabilir. Bu da, organizasyonel verimlilik {izerinde dogrudan bir etki yaratir.

Modern zaman etudu teknikleri, dijital araclar ve simiilasyon yazilimlar1 gibi
teknolojilerle desteklenmektedir. Bu tiir teknolojiler, siireclerin daha hizli analiz
edilmesine ve daha karmasik sistemlerin optimize edilmesine olanak tanir. Ayni
zamanda, bu teknikler iiretim hizin1 artirmanin yani sira, siireclerdeki hata oranlarini da
minimize eder.

Zaman etldii, yalnizca iiretim siireglerinde degil, ayn1 zamanda is saghigi ve
giivenligi ile ergonomik diizenlemelerin iyilestirilmesinde de onemli bir rol oynar.
Iscilerin daha az yorulmalarini ve gérevlerini daha giivenli bir sekilde yerine getirmelerini
saglamak igin zaman etlidl bulgularindan yararlanilir. Bu iyilestirmeler, hem ¢alisanlarin
is tatminini artirir hem de isletmelerin genel verimliligini yiikseltir.

Belirli bir isin gerceklestirilmesi igin gerekli standart slrelerin belirlenmesi
konusunda tarihsel olarak ii¢ temel yontemin kullanildig1 goriilmektedir. Bu yontemler,
uzman yargisima dayali tahmin, ge¢mis verilere dayali tahmin ve miithendislik temelli is
Ol¢limii ile siire hesaplama seklinde siniflandirilabilir. Uzman yargisina dayali tahmin
yontemi, genellikle konu ile ilgili uzmanlarin goriislerine dayanmakta olup, bireysel
deneyim ve sezgisel degerlendirmelerle desteklenmektedir. Bu yontem, dogrudan
sezgisel tahminler, yar1 nicel verilere dayali deneyimle yapilan egitimli tahminler ve

belirli dlciitlere dayali nicel verilerin uzman yorumuyla desteklenmesi gibi asamalara
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ayrilabilir. Gegmis kayitlara dayali tahmin tekniginde ise iiretim standartlari, daha 6nce
tamamlanmis islerin kayitlarina dayandirilarak olusturulur. Calisanlarin, yeni bir goreve
baslamadan 6nce zaman 6l¢iim cihazlarini veya veri toplama araglarini etkinlestirmesi ve
is tamamlandiktan sonra bu 6l¢iim siirecini sonlandirmasi, yaygin olarak kullanilan bir
uygulamadir (Genaidy ve ark., 1990).

Miihendislik is 6l¢iimii, temel olarak Ol¢tim teknikleri ve hesaplama yontemleri
olmak tizere iki ana baslik altinda incelenmektedir. Ancak Olgiim teknikleri, belirli
smirliliklara  sahip olup  genellikle yalmizca mevcut iiretim siireclerine
uygulanabilmektedir. Bu baglamda zaman 6l¢iimii; dogrudan kronometre kullanimu,
video analizleri veya gozlemlenen faaliyetlerin sikliginin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi gibi ydntemlerle gergeklestirilebilir (Yesilyurt, 2023). Alman Devlet Is
Zamanlar1 Belirleme Komisyonu (REFA) tarafindan gelistirilen zaman etiidii yontemleri,
sistematik bir zaman Ol¢lim silireci sunarak standart zaman belirleme calismalarini
desteklemektedir. Bununla birlikte, planlanan siirelerin hesaplanmasini igeren ¢esitli
teknikleri de kapsamaktadir. Hesaplama yontemleri arasinda 6nemli bir yere sahip olan
onceden belirlenmis hareket zamani sistemleri (PMTS), iiretim Oncesi planlama
stireclerinde kullanilabilme avantaji sunarak, fiziksel ig yeri heniiz olusturulmadan zaman
yonetimi ve slre¢ optimizasyonuna katki saglamaktadir (Bures & Pivodova, 2015). Bir
zaman etiidii calismasi asagidaki adimlardan olusmaktadir.

e Dogrudan gézlem metodu ile zaman etiidii

v Zaman etiidii kapsamina almacak islerin belirlenmesi

Calisma yontemlerinin standardizasyonu
Gozlem yapilacak calisanin se¢im kriterleri
Is siireglerine iliskin verilerin toplanmasi ve kaydedilmesi
Isin bilesenlerine ayristirilmasi ve analizi
Olgiim i¢in gerekli dongii sayisinin belirlenmesi
Alt islemlere ait zaman 6l¢iimlerinin gerceklestirilmesi
Zaman etidu igin kullanilan araglarin uygulanmasi ve verilerin analizi
Standart ¢caligma temposunun belirlenmesi

Normal zamanin hesaplanmasi

AN N N N . Y N N NN

Ek paylarm tanimlanmasi
v" Standart zamanin belirlenmesi

e Onceden tanimlanmis hareket zamani sistemleri
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Dogrudan gozlem metodu ile zaman etlidi

Dogrudan gozlem, bir isin belirli bir siirecte gerceklestirilmesi i¢in gecen zamani
0lgmek amaciyla uygulanan etkili bir tekniktir. Bu yontem, belirli bir gorev i¢in standart
stireleri belirlemek ve siireclerdeki verimliligi artirmak i¢in kullanilir. Dogrudan gézlem
sirasinda, bir goézlemci fiziksel olarak bir gérev veya davranisi izler ve bu siire zarfinda
tiim ayrintilar1 kayit altina alir. Bu siiregte, gozlemci pasif bir sekilde siireci analiz eder
ve siirenin yani sira is adimlarini da not alir.

Bu yontem, hem bireysel performanst hem de ekip calismasini analiz etmek i¢in
uygundur. Ornegin, bir iiretim hattinda ¢alisan iscilerin hareketleri, makinelerle
etkilesimleri ve is akisindaki duraklamalar gibi unsurlar dikkatlice incelenebilir. G6zlem,
yalnizca i silireglerini degil, aynm1 zamanda bu siireglerin birbiriyle uyumunu ve
etkilesimlerini de degerlendirir.

Dogrudan goézlem tekniklerinde, goézlemcinin varligit kimi zaman gozlenen
davraniglar1 etkileyebilir. Ancak, bu etkinin sistematik sekilde analiz edilmesi, gdzlem
sonuglarinm dogrulugunu artirabilir (Gardner, 2000). Ornegin bir ¢alismada, dogrudan
gozlemin davranis lizerindeki kisa vadeli etkilerinin analiz edildigi ve bu etkilerin
davranislarin dogal akigini tamamen bozmadig1 goriilmiistar.

Video kayitlar1 gibi teknolojiler, dogrudan gézlem tekniklerini destekleyen
modern aracglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kayitlar, gdzlemcilerin olaylar1 daha sonra
tekrar analiz etmelerine olanak tanir. Ornegin, bir calismada, video destekli gdzlemin,
dogrudan gézlemden daha fazla ayrint1 toplama yetenegi sagladigi ve daha ayrntili veri
kategorilendirmesi i¢in faydali oldugu bulunmustur. Dogrudan gézlem ile zaman etudu
caligmasi asagidaki adimlardan olusmaktadir (Starovoytova, 2017).

Zaman etiidii kapsamina alinacak islerin belirlenmesi:

Is siireclerinde verimliligi artirmak icin ilk ve kritik bir adimdir. Bu siire¢, hangi
islerin zaman etiidii i¢in uygun oldugunu belirlemek amaciyla detayl bir analiz yapmay1
gerektirir. Secim kriterleri arasinda isin tekrarlanabilirligi, siire¢ i¢indeki Oonemi ve
gozlemlemenin miimkiin oldugu bir ortamda gergeklestirilmesi yer alir. Bir Gretim
hattinda sik¢a tekrarlanan isler, zaman etiidii yapilacak isler arasinda 6ncelikli olabilir.

Calisma yontemlerinin standardizasyonu:

Zaman etiidii yapilacak islerin standartlastirilmas: siirecinde, gozlemcilerin
sistematik bir sekilde i akiglarmi takip etmeleri gerekir. Bu, gézlemcinin, her bir islemin
ne kadar siirdiigiinii ve hangi asamalarda gecikmeler yasandigini dogru bir sekilde

kaydetmesini saglar. Bunun yani sira, gozlemcilerin tutarli bir sekilde veri toplamas,
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verilerin dogrulugunu artirir ve is slireglerinin daha verimli hale getirilmesine yardime1
olur (Bures & Pivodova, 2015).

Gozlem yapilacak calisanin secim kriterleri:

Zaman etiidli caligmalarinda gézlem alinacak operatorlerin se¢imi, veri toplama
siirecinin dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyen kritik bir adimdwr. Bu se¢im,
operatdriin is akigindaki roliine, beceri diizeyine ve performans tutarliligina baglh olarak
yapilir (Gullberg, 1995). Belirli bir Gretim istasyonunda deneyimli bir operatdriin segimi,
slire¢ analizi sirasinda daha dogru ve tekrarlanabilir sonuglar elde edilmesini saglayabilir.

Is siireclerine iliskin verilerin toplanmast ve kavdedilmesi:

Zaman etlidii ¢alismalar1 swrasinda is ile ilgili bilgilerin dogru bir sekilde
kaydedilmesi, siirecin verimliligi ve analizlerin dogrulugu acisindan kritik Oneme
sahiptir. Gozlem siirecinde, is akislari, operatorlerin hareketleri ve kullanilan araglarla
ilgili bilgiler, sistematik bir sekilde kaydedilmelidir. Bu siirec, genellikle zaman damgali
kayitlarla desteklenir ve her bir adim detayl bir sekilde belge altina alinir. Bilgilerin
dogru bir sekilde kaydedilmesi, standartlarin olusturulmasinda onemli bir rol oynar
(Pustejovsky & Runyon, 2014). Bir galismada, zaman ectiidii ile elde edilen verilerin
analizi, is slire¢lerindeki darbogazlari belirlenmesine ve bu darbogazlarin giderilmesine
yonelik adimlarin atilmasina yardime1 olmustur.

Isin bilesenlerine ayrilmasi ve analizi:

Zaman etiidii ¢aligmalarinda igin alt 6gelere ayristirilmasi, karmasik gorevlerin
daha 1iyi anlasilmas1 ve yonetilmesi i¢in kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu yaklasim, bir
isin farkli bilesenlerinin analiz edilmesini ve her bir bilesenin siirece olan etkisinin
degerlendirilmesini saglar. Alt 6gelerin belirlenmesi, is siireclerinin optimize edilmesi ve
standardizasyonunun saglanmasi agisindan kritik oneme sahiptir (Whiteson ve ark.,

2003).

Olciim icin gerekli dongii sayisuiun belirlenmesi:

Zaman etlidii ¢alismalar1 sirasinda olgiilecek dongii sayisinin belirlenmesi, hem
verimliligi artirmak hem de giivenilir sonuclar elde etmek agisindan kritik bir adimdr.
Dongii sayisimin dogru belirlenmesi, zaman Sl¢limlerinin istatistiksel dogrulugunu ve
ekonomikligini garanti altina alir. Bir ¢aliymada, dongii sayisin1 belirlemek i¢in pareto
ilkesi kullanilmis ve bu sayede her dongiiniin katkisinin Olglimler {izerindeki etkisi

degerlendirilmistir.

20



Alt islemlere ait zaman dlciimlerinin gerceklestirilmesi:

Alt islemlerin zaman 6lglimiiniin gerceklestirilmesi, zaman etiidii ¢alismalarinda
is slireglerini detayli bir sekilde analiz etmek i¢in 6nemli bir adimdir. Bu adim, belirlenen
her alt islemin bireysel olarak 6l¢iilmesini ve siire¢ i¢indeki etkisinin degerlendirilmesini
icerir. Alt islemlerin zaman Slgtimleri, is siireclerinin optimize edilmesi ve performansin
artirilmasi i¢in gerekli olan verilerin elde edilmesine olanak saglar. Zaman &lglimii
sirasinda, islerin karmasikligina bagli olarak alt islemler arasinda Onceliklendirme
yapilmasi gerekebilir. Onceliklendirme, en kritik ve en ¢ok zaman harcayan islemlerin
daha ayrintili incelenmesini saglar (Weigl ve ark., 2009). Ornegin, bir ¢aligmada, alt
islemlerin belirli bir 6nem sirasmma gore zaman Olclimiiniin yapilmasi, genel siirecin
tyilestirilmesine katkida bulunmustur.

Zaman etudi icin kullanilan araclarin uygulanmasi ve verilerin analizi:

Zaman etiidii analistleri, is siireclerini 6lgmek ve analiz etmek i¢in yillar iginde
cesitli teknolojilerden yararlanmistir. 1940'larda popiiler hale gelen kronometreler, uzun
yillar boyunca temel bir ara¢ olarak kullanilmistir. Ancak teknolojinin ilerlemesiyle
birlikte, bu manuel araglarin yerini bilgisayar destekli yazilimlar ve video tabanli analiz
sistemleri almaya baslamistir. Ozellikle dijitallesmenin etkisiyle, gézlem ve analiz
stirecinde kagit-kalem yontemlerinden, otomatik kayit ve veri isleme 6zelliklerine sahip
modern araclara gecis saglanmistir. Proplanner ve Timer Pro Professional gibi yazilimlar,
is siireglerinin video kaydi tizerinden detayli analiz edilmesine olanak tanir. Timer Pro
Professional, kiimiilatif zamanlama o6zelliklerine sahip bir yazilim olarak one c¢ikar.
Arastirmacilar, bu yazilim araciligiyla video kayitlarini kare kare geri sarabilir, islemleri
duraklatabilir ve belirli bir is parcasini yiiksek hassasiyetle analiz edebilir. Bu esneklik,
yalnizca mevcut is siireglerini anlamayi degil, aym1 zamanda gelecekteki sireclerin
tyilestirilmesine dair degerli i¢ goriiler elde etmeyi de miimkiin kilar. Ayrica, Timer Pro
Professional yazilimi, is pargaciklarint simiflandirarak detayli raporlar olusturulmasini
saglar. Elde edilen analizler, zaman etiidii uzmanlar1 tarafindan degerlendirilir ve sonuglar
Microsoft Office Excel formatinda paylasilabilir (Szewczyk & Sowa, 2017). Bu tir
araglar, yalnizca daha dogru sonuglar elde edilmesini saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda
zaman etiidii stirecini daha verimli ve kullanict dostu hale getirir. Boylelikle, is analistleri
yalnizca gegmis siiregleri degerlendirmekle kalmaz, ayni zamanda daha iyi kararlar almak
icin bu verilerden yararlanir. Modern zaman etiidii araglari, yalnizca is verimliligini

artrmakla kalmayip, caligma kosullarin1 optimize etmek i¢in de etkili bir ¢éziim
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sunmaktadir. Bu tiir teknolojiler, isletmelerin rekabet avantajini giiclendirmesi ve
kaynaklarini daha etkin kullanmasi i¢in dnemli bir destek mekanizmasi haline gelmistir.

Standart calisma temposunun belirlenmesi:

Dogrudan gozlemle yapilan zaman etiidii ¢alismalar1 sirasinda standart temponun
belirlenmesi, is siireclerinin etkinligi ve verimliligi acisindan kritik bir adimdir. Standart
tempo, bir operatoriin normal ¢aba ve yetenek diizeyinde isini gergeklestirme hizini ifade
eder. Bu hizi belirlemek i¢in objektif gozlemler yapilmali ve degerlendirme sireci
titizlikle yonetilmelidir. Standart tempo belirleme siireci genellikle operatoriin hizini
analiz etmeyi ve bu hizin bir referans degeriyle kiyaslanmasini igerir. Bu siiregte
gbdzlemcinin deneyimi ve kullanilan araglarin dogrulugu biiylik 6nem tasir. Gozlemci,
temponun dogru bir sekilde belirlenmesi igin is siireclerini ayrintili bir sekilde
incelemelidir. Video teknolojisinin kullanimi, standart tempo belirleme siirecinde
dogrulugu artirabilir. Video kaydi, operatdr hareketlerini daha ayrintili bir sekilde analiz
etmeye olanak tanir ve insan hatalarmi en aza indirir. Ozellikle kompleks hareketlerin
temposunu degerlendirirken video destekli analizlerin kullanilmas1 faydahdir.

Normal zamanin hesaplanmast:

Bu yontem zaman etiidii ¢aligmalarinda operatoriin standart tempo ile bir isi
gergeklestirme siiresini belirlemek i¢in kullanilan kritik bir siirectir. Bu siireg, is
siireclerinin analizi ve optimizasyonu i¢in temel veri saglar. Normal zamanin
hesaplanmasi sirasinda Olgiilen veriler, isin alt gorevlerine bdliinerek her bir goérevin ne
kadar siirede tamamlandig1 belirlenir. Bu hesaplama, dogrudan gozlemle elde edilen
zaman Olcumleri ve belirlenen tempo faktorlerinin ¢arpimi ile gergeklestirilir. Tempo
faktorii, operatoriin hizinin standart tempoya oranimni ifade eder ve bu oran, isin zorluk
derecesine gore degisiklik gosterebilir.

Ek pavilarin tanimlanmast:

Ek paylarm tanimlanip normal siireye verilmesi, zaman etiidii calismalarinda is
glicii performansinin daha gergekgi bir sekilde degerlendirilmesi ve Uretim sirecindeki
olas1 sapmalara uyum saglanmasi i¢in kritik bir adimdir. Bu siirecte, ¢alisanlarm fiziksel
yorgunlugu, dinlenme ihtiyaglar1 ve beklenmedik duraklamalar gibi faktorler g6z 6niinde
bulundurulur. Ek paylarin belirlenmesi sirasinda kullanilan yontemlerden biri, ¢aligma
cevresinin incelenmesi ve isin gerekliliklerine uygun bir ek oran belirlenmesidir. Ornegin,
agrr fiziksel isler icin daha yiiksek bir dinlenme payi eklenirken, daha az yorucu isler i¢in
bu oran daha diisiik olabilir. Ek paylar, is siireglerinin aksamadan devam etmesini

saglamak i¢in kullanilan 6nemli bir tampon gorevi goriir. Bu paylar, 6zellikle tiretim
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stirecinde beklenmedik duraklamalarin ve operatér yorgunlugunun etkilerini minimize
etmeye yardimci olur.

Standart zamanin belirlenmesi:

Standart zamanin belirlenmesi, liretim siireclerinin etkin bir sekilde planlanmasi
ve iyilestirilmesi i¢in dnemli bir adimdir. Bu siirecte, her is biriminin normal ¢alisma
temposuna gore tamamlanma siiresi hesaplanir ve buna dinlenme veya bekleme gibi ek
stireler dahil edilir. Bu adim, siire¢ optimizasyonu ve is yiikili yonetimi agisindan kritik
Oneme sahiptir.

Onceden tanimlanmis hareket zamani sistemleri:

Onceden belirlenmis hareket zamani sistemleri is siireglerini temel insan
hareketlerine ayirarak bu hareketleri analiz eden bir is 6lgiim sistemidir. Bu sistem,
hareketlerin niteligi ve yapildigi kosullara gore siiflandirilarak, belirli standart stirelerle
olciilmesini saglar. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda iiretim verimliligini artirmak igin
kritik bir rol oynamaktadir.

PMTS'nin  uygulanabilirligi, 06zellikle bilgisayar destekli sistemlerin
gelistirilmesiyle 6nemli 6l¢iide artmistir. Giiniimiizde, bu sistemlerin dijital versiyonlari,
i analistlerinin daha hizli ve hassas bir sekilde zaman standartlar1 olusturmasina yardimci
olmaktadir (Genaidy ve ark., 1990). PMTS’nin en yaygmn tiirlerinden biri olan
MODAPTS, is parcaciklarin1 temel viicut hareketlerine gore ayirarak is siirelerini
hesaplar. Bu yontem, ozellikle is yiikii tahminleri ve licretlendirme sistemlerinde siklikla
kullanilmaktadir.

PMTS, ozellikle tekrarlayan islerde siire¢ iyilestirmeleri ig¢in giiclii bir aragtir.
Mikro hareket analizleri ve simllasyon tabanli yaklagimlar, manuel islemlerin daha etkin
bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ancak PMTS'nin bazi sinirlamalari
bulunmaktadir. Ornegin, hareketlerin bireysel 6zelliklere gore degisebilmesi ve gevresel
faktorlerin hesaba katilmamasi, sistemin dogrulugunu etkileyebilmektedir.

Bu sistemlerin kullanimy, is siireglerini daha verimli hale getirirken, ayn1 zamanda
is gilicii lizerindeki yiikii optimize etmek i¢in de dnemli bir firsat sunar. PMTS, gilinlimiiz
is diinyasinda tretim siireclerinin hizin1 ve dogrulugunu artwrarak isletmelerin rekabet

gucund desteklemektedir.
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3.4. Uretim Sirelerinin Tahmin Edilmesinde Kullanilan Istatistiksel ve Analitik

Yontemler

Uretim siireglerinin etkin bir sekilde yonetilmesi, isletmelerin rekabet giiciinii
artiran ve operasyonel verimliligi dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Bu baglamda,
iretim stirelerinin dogru tahmin edilmesi, liretim planlamasmin optimize edilmesini
saglarken, kaynaklarin etkin kullanimma ve miisteri memnuniyetinin artirilmasina da
onemli 6lgiide katkida bulunmaktadir. Uretim siirecine iliskin tahminlerin dogrulugunu
artirmak amaciyla istatistiksel ve analitik yontemler yaygin olarak kullanilmakta olup, bu
yontemler karar destek sistemlerinin gii¢lendirilmesine de olanak tanimaktadir. Ozellikle
istatistiksel analiz yazilimlari, tretim verilerinin analizi ve Ongorii modellerinin
olusturulmasinda etkin bir ara¢ olarak 6ne ¢ikmakta, siireclerin veri odakli yonetilmesine

katk1 sunmaktadir.
3.4.1. Veri on isleme ve tammlayici istatistiklerin analizi

Veri hazrrlama ve tanmimlayic1 istatistikler, veri analizi siirecinin temel
bilesenlerinden olup, ham verilerin anlamli hale getirilmesi, 6zetlenmesi ve analiz i¢in
uygun bir yapiya doniistliriilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu siiregler,
verilerin giivenilirligini ve dogrulugunu saglamak adina eksik verilerin yonetilmesi,
aykir1 degerlerin belirlenmesi ve uygun veri doniisiimlerinin gergeklestirilmesi gibi
admmlar1 icermektedir. Istatistiksel analiz yazilimlari, bu siirecleri sistematik ve verimli
bir sekilde yiiriitmek i¢in gelismis araglar sunmaktadir. Veri 6n isleme ve tanimlayict
istatistiklerin analizi stireci asagidaki agsamalar1 kapsamaktadir.

e Veri hazirlama
v Veri temizligi
v Degiskenlerin doniistiiriilmesi
v" Veri gorsellestirme
e Tanimmlayici istatistikler
v Merkezi egilim dl¢iimleri
v Degiskenlik dl¢timleri
v" Dagilim analizi
v

Veri iligkilerinin analizi
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Veri Hazirlama:

Veri Temizligi:

Eksik verilerin tespiti ve diizeltilmesi, veri On isleme siirecinin kritik
asamalarindan biridir. Bu baglamda olusturulan istatistik yazilimlar, eksik gozlemleri
uygun istatistiksel yontemlerle tahmin ederek doldurma veya bu verileri analiz diginda
tutma gibi islemleri sistematik bir sekilde gerceklestirme imkan1 sunmaktadir. Ozellikle
trend analizleri gibi zaman serisi tabanli ¢aligmalarda, eksik verilerin uygun yontemlerle
tamamlanmast veri setinin tutarhligini ve analiz sonuclarinin giivenilirligini
artrmaktadir. Bu baglamda, eksik verilerin diizeltilmesi veya yoOnetilmesi, bilimsel
arastirmalarda veri kalitesini koruma agisindan 6nemli bir adimdir.

Degiskenlerin doniistiiriilmesi:

Veri analizi siirecinde, incelenen degiskenler farkli 6l¢ii birimlerine sahip olabilir.
Bu durum, ozellikle regresyon gibi istatistiksel yontemlerde analiz dogrulugunu
etkileyebilir. Degiskenlerin standart bir 61¢ii birimine doniistiiriilmesine olanak taniyarak
farkli 6l¢eklerdeki degiskenler arasinda karsilastirilabilirlik saglayan yazilimlardan en
etkilisi Minitab yazilimidir. Ayrica, kategorik degiskenlerin sayisal kodlamaya
cevrilmesi, modelleme siirecinde degiskenlerin daha etkin bir sekilde islenmesine
yardimci olur. Bu tiir doniistimler, istatistiksel analizlerin daha giivenilir ve anlamli
sonuglar iiretmesine katkida bulunur (Lesik, 2018).

Veri gorsellestirme:

Veri setinin temel oOzelliklerini anlamanin ilk agamasi, dagilimin uygun
gorsellestirme teknikleriyle analiz edilmesidir. Bu amacla, histogramlar, saplama yaprak
(stem-and-leaf) grafikleri ve kutu grafikleri (boxplot) gibi istatistiksel gésterimler yaygin
olarak kullamilmaktadir. Ozellikle istatistiksel analiz yazilimlari, bu grafiklerin
olusturulmasimi kolaylastirarak verilerin merkezi egilim, yayilim ve olas1 aykir1 degerler
acisindan degerlendirilmesine olanak tanwr. Bu gorsellestirme yontemleri, veri setinin
genel yapisint anlamak ve ileri analizler i¢in uygun istatistiksel yontemleri belirlemek
acisindan kritik bir Gneme sahiptir.

Tammlayict istatistikler:

Merkez egilim olciimleri:

Bir veri setinin merkezi egilim dlgiileri arasinda ortalama, medyan ve mod yer
almakta olup, bu Ol¢iimler veri dagilimmin temel 6zelliklerini anlamada 6nemli bir rol
oynamaktadir. Istatistiksel analiz siire¢lerinde bu 6lciimler, verinin genel yapisini

Ozetleyerek karar alma siireclerine katki saglar (Cooksey, 2020).
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Degiskenlik dlciimleri:

Veri setlerinde degiskenligin Olgiilmesi, istatistiksel analizlerin giivenilirligi
acisindan kritik bir oneme sahiptir. Standart sapma, varyans ve degisim katsayisi, bir veri
setindeki degisim diizeyini belirlemeye yonelik temel istatistiksel Olgiitler arasinda yer
almaktadir. Bu olgiitler, verilerin merkezi egilimden ne Olciide sapma gosterdigini
degerlendirerek degiskenligin anlagilmasina katki saglar. Olusturulan yazilimlar, bu
istatistiksel degerleri ayrmtili bir sekilde hesaplayarak, kullanicilarin veri analizi
stirecinde daha kapsamli ve dogru sonuglara ulasmasint miimkiin kilmaktadir.

Dagilim analizi:

Veri dagiliminin analizi, istatistiksel degerlendirmelerde merkezi bir rol oynar ve
ozellikle u¢ degerlerin belirlenmesi, olast sapmalarin tespiti agisindan kritik 6neme
sahiptir. Veri setinde anormalliklerin ve aykir1 gézlemlerin varligi, analiz sonuglarinin
dogrulugunu ve giivenilirligini etkileyebileceginden, bu unsurlarin sistematik bir sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Bu baglamda, istatistiksel analiz siireglerini kolaylastiran ve
kullaniciya kapsamli gorsellestirme araglar1 sunan giiclii bir yazilimlar bulunmaktadir.
Ozellikle Minitab yazilimi, dagilim analizleri, degiskenlik dlgiitleri ve grafiksel 6zetler
aracilifiyla verinin yapisini anlamaya katki saglamakta ve olasi veri hatalarmin tespit
edilmesine olanak tanimaktadir.

Veri iliskilerinin analizi:

Iki degisken arasindaki iliskinin nicel olarak analiz edilmesi i¢in kullanilan temel
istatistiksel araglardan biri korelasyon, digeri ise kovaryanstir. Korelasyon, degiskenler
arasindaki iliskinin yoniinii ve giiciinli belirlerken, kovaryans bu iligkinin ortak degisim
miktarmi 6lgmektedir. Istatistiksel analiz yontemlere sahip araclardan biri olan Minitab
yazilimi, s6z konusu analizlerin hesaplanmasini kolaylastirmakla birlikte, sonuglarin

daha iyi yorumlanabilmesi i¢in gorsel destek saglayan grafiksel araglar sunmaktadir.

3.4.2. Regresyon analizlerinin uygulanmasi

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligkileri anlamak ve bu iliskileri
modellemek amaciyla kullanilan 6nemli bir istatistiksel yontemdir. Genis uygulama alani
sayesinde birgok disiplinde yaygin olarak tercih edilmektedir. Ornegin Sekil 3.3’te
goriildiigi gibi X degiskeninin Y degiskeni tizerinde etkili oldugu varsayilarak, X'in ¢esitli
degerleri i¢in Y'nin aldig1 degerler analiz edilebilir ve bu analiz sonuglar1 bir sagilim

grafigi ile gorsellestirilebilir.
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Sekil 3.3. X ve Y degiskenleri 6rnek sagilim grafigi

Grafikte yer alan sacilim noktalar1 incelendiginde, X ve Y degiskenleri arasinda
bir iligkinin mevcut oldugu ve bu iliskinin dogrusal bir yapiya sahip oldugu anlasilabilir.
Noktalarm genel egilimlerini yansitacak sekilde ¢izilen bir dogru, iki degisken arasindaki
bu iliskinin daha acik bir sekilde goriilmesini saglar. Bu dogrusal baglanti, grafigin
sundugu gorsel bilgilerle desteklenerek ifade edilebilir. Bu iki degiskene ait dogrusal
iliski asagida yer alan denklem 3.1 ile g0sterilir.

Y =a+bX (3.1)

Burada a dogrunun Y-eksenini kestigi noktayi (kesim noktasi), b bagimsiz
degiskenin her bir birimlik artisinda Y'de beklenen degisimi (egim) ifade eder. Model,
veri noktalari temsil eden bir dogrusal ¢izgi aracilifiyla gorsellestirilir ve en kiigiik
kareler yontemiyle hesaplanan a ve b parametrelerine dayanir. Bu teknik, dogrusal bir

iligkinin varligin1 test etmek ve bu iligkiyi agiklamak i¢in kullanilabilir.

Sekil 3.4. X ve Y degiskenleri arasindaki 6rnek dogrusal iligki
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Sekil 3.4’te goriildiigii lizere noktalar dogrusal c¢izgiyle tam bir uyum
gostermemektedir. Bu nedenle, belirtilen dogrusal iliski formiiliiniin yeniden gézden
gecirilmesi gereklidir. Gozlemlenen Y degeri ile dogrusal ¢izgi arasindaki fark e (epsilon)
ile ifade edilen bir istatistiksel hata olarak tanimlanir. Bu hata, modelin verilere tam uyum
saglamadigini aciklayan rastgele bir degisken olarak diisiiniilebilir. Bu durum, X ve Y
degiskenleri arasindaki dogrudan iligkinin yan1 sira, ¢evresel faktorler ve kontrol dist
diger degiskenlerin etkisiyle de ortaya ¢ikabilir.

Y =a+ bX +e (3.2

Regresyon modelinin temeli, veriler arasindaki iliskiyi dogrusal bir ¢izgiyle temsil
etmektir. Egim b ve kesim noktas1 a asagida yer alan 3.3, 3.4 ve 3.5 denklemleri ile

hesaplanir.

_ IXi=X)(¥i-¥)
Y(Xi-X)?

(3.3)
Yukarida yer alan 3.3’deki denklemde bagimsiz degiskendeki X degisimlerin

bagimli degisken Y Uzerindeki etkisini 6lger. Ayrica X bagimsiz degisken X’in aritmetik

ortalamasini ifade ederken Y bagimli degisken Y’nin aritmetik ortalamasmi ifade

etmektedir.

a=Y — bX (3.4)
Kesim noktasi (a), X=0 olmasi halinde Y'nin aldig1 degeri gosterir.

Y=a+ bX (3.5)

3.4.3. Hipotez testlerinin uygulanmasi

Hipotez testleri, istatistiksel analizlerde temel bir rol oynar ve gruplar arasindaki
farklarin anlamliligmi test etmek ya da bir degiskenin belirli bir hipoteze uyup uymadigini
degerlendirmek igin kullanilir. Hipotez testlerinin uygulanma siiregleri asagidaki
asamalar1 icermektedir.

e Varyans analizi
v' Temel varyans analizi (ANOVA) modelleri
Hata varyansi ve F testi
Mikroarray verilerinin analizi
Coklu karsilastirma analizleri

Deney tasarimi (DOE)

N X X X

Varsayim kontrolii
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e Tek orneklem t-testi
e iki orneklem t-testi
e Ki kare testi

Varyans analizi:

Varyans Analizi (ANOVA), birden fazla grup arasindaki ortalama farklarini
karsilastirmak icin kullanilan giicli bir istatistiksel yontemdir. Bu analiz, gruplar arasi
degisimin rastgele mi yoksa istatistiksel olarak anlamli bir farklilik igerip icermedigini
belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle deneysel ve gozlemsel arastirmalarda
yaygin olarak kullanilan ANOV A, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki
etkisini degerlendirmek i¢in uygun bir yontemdir. Tek yonlii ANOVA, iki veya daha fazla
grubun ortalamalarmi karsilastirirken, faktoriyel ANOVA birden fazla bagimsiz
degiskenin etkilerini incelemektedir. Bu yontem, arastirmalarda elde edilen verilerin
anlamli olup olmadigini degerlendirmek ve hipotez testleri gerceklestirmek i¢in siklikla
tercih edilmektedir.

Temel ANOVA modelleri:

Tek faktorli (one-way) ve cift faktorli (two-way) varyans analizi (ANOVA)
yontemleri, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken tizerindeki etkilerini istatistiksel
olarak degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Tek faktorli ANOVA, yalnizca bir
bagimsiz degiskenin farkli diizeylerinin bagimli degisken iizerindeki etkisini analiz
ederken, cift faktorliit ANOVA, iki bagimsiz degiskenin hem ayr1 ayr1 hem de etkilesim
halinde bagimli degisken {iizerindeki etkilerini incelemeye olanak tanimaktadir. Bu
yontemler, 6zellikle deneysel ve goOzlemsel arastirmalarda degiskenler arasindaki
iligkileri anlamak ve hipotezleri test etmek i¢in yaygin olarak tercih edilmektedir.

Hata varyansi ve F testi

ANOVA ve F testi, farkli gruplarm ortalamalar1 arasindaki farklarin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini1 degerlendiren temel istatistiksel yontemlerdir. ANOVA,
toplam varyansin grup i¢i ve grup arasi bilesenlere ayrilmasini saglayarak, gézlemlenen
farklarm rastlantisal m1 yoksa sistematik bir etkiden mi kaynaklandigini belirlemeye
yardimct olur. F testi, bu varyans bilesenlerini karsilastirarak hipotezin kabul veya
reddedilmesine yonelik bir karar mekanizmasi sunar. Bu yontemler, 6zellikle deneysel ve
karsilagtirmali aragtirmalarda, degiskenler arasindaki iliskilerin nesnel bir sekilde analiz

edilmesini saglar (Kim, 2017).
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Mikroarray verilerinin analizi:

ANOVA, gen ekspresyonu calismalarinda mikroarray verilerinin analizinde
yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu yontem, farkli deney gruplar
arasinda gen ekspresyon seviyelerindeki farkliliklar1 belirlemek amaciyla uygulanir.
Ozellikle biyoinformatik ve genetik arastirmalarinda karmasik veri kiimelerini analiz
etmek icin tercih edilen ANOVA, varyansin grup i¢i ve gruplar arast dagilimini
degerlendirerek anlamli farkliliklar: tespit etmeye olanak tanir (Churchill, 2004). Bu tir
kapsamli istatistiksel analizler, manuel hesaplamalarla olduk¢a zahmetli olabileceginden,
Minitab gibi istatistiksel yazilimlar bu siiregleri kolaylastirarak arastirmacilara zaman
kazandirir ve hata payini minimize eder.

Coklu karsilastirma analizleri:

Minitab  yazilimi, c¢oklu Kkarsilastirma yOntemlerini iceren analizleri
kolaylastirarak arastirmacilara gruplar arasindaki farkliliklar1 belirleme imkan1 sunar. Bu
yontemler, istatistiksel anlamlilik seviyelerini degerlendirerek, belirli gruplar arasindaki
farklarin hangi seviyelerde meydana geldigini ortaya koyar. Ozellikle ¢oklu hipotez
testlerinde hata oranlarini kontrol etmek ve istatistiksel giicli artirmak amaciyla kullanilan
bu teknikler, veri analizi stireglerinde 6nemli bir rol oynamaktadir

Deney tasarimi (DOE):

Varyans analizi (ANOVA), deney tasarimi (Design of Experiments, DOE)
kapsaminda kullanilan istatistiksel bir yontem olup, farkli degiskenlerin bagimsiz
degisken iizerindeki etkilerini karsilastirmak amaciyla uygulanmaktadir. Bu yontem,
Ozellikle endistriyel tiretim siire¢lerinde kalite kontrolii ve optimizasyon ¢alismalarinda
yaygm olarak tercih edilmektedir. Ornegin, bask1 devre kartlarinin iiretim siireglerinde
kullanilan termal profillerin incelenmesi amaciyla ANOVA yontemi kullanilarak farkli
parametrelerin iiretim kalitesi tizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Varsayvim kontrolii:

ANOVA’nin giivenilirligi, temel varsayimlarmin saglanmasma baghdir. Bu
varsayimlar arasinda, Ozellikle hata terimlerinin normal dagilima uygunlugu ve
varyanslarin homojenligi dnemli bir yer tutmaktadir. Bu tiir varsayimlarin ihlal edilmesi,
analiz sonuglarmin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Istatistiksel yazilimlar, bu
varsayimlarin saglanip saglanmadigini degerlendirmek i¢in ¢esitli araglar sunmaktadir
(Jaeger, 2008). Ornegin Minitab yazilimy, artik deger (residual) analizleri yoluyla normal
dagilim ve varyans homojenligi gibi kritik varsayimlarin kontrol edilmesine olanak

tanimaktadir.
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Tek drneklem t-testi:

Tek 6rneklem t-testi, belirli bir popiilasyon ortalamasi ile tek bir 6rneklemden elde
edilen ortalamanin istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gosterip gostermedigini
belirlemek amaciyla kullanilan parametrik bir testtir. Bu test, 6zellikle bir degiskenin
Olgiilen ortalama degerinin, dnceden belirlenmis teorik veya standart bir degere esit olup
olmadign1 degerlendirmek i¢in uygulanir. Ornegin, belirli bir {iriiniin ortalama agirligmin
iiretim standartlarinda belirtilen hedef agirliga uygun olup olmadigini test etmek amaciyla
kullanilabilir. Istatistiksel analiz yazilimlarindan biri olan Minitab, tek 6rneklem t-testini
gerceklestirmek igin veri setini isler, 0rneklem ortalamasini ve standart hatayi hesaplar,
ardindan hipotez testini yliriiterek test istatistigini ve buna karsilik gelen p-degerini
raporlar. p-degerinin 6nceden belirlenen anlamlilik diizeyinden (genellikle 0,05) kiiciik
olmas1 durumunda, Orneklem ortalamasinin popiilasyon ortalamasindan anlamli bir
farklilik gosterdigi sonucuna ulasilir.

Iki 6rneklem t-testi:

Iki 6rneklem t-testi, bagimsiz iki grup arasindaki ortalama farkinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigin1 belirlemek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu test,
Ozellikle farkli kosullar altinda iiretilen {iriinlerin 6lgimlerini karsilastirmak veya iKi
farkli grubun belirli bir degiskene iliskin performanslarini degerlendirmek icin tercih
edilmektedir. Ornegin, iki farkli iiretim makinesinin irettigi {iriinlerin ortalama
boyutlarinin istatistiksel olarak benzer olup olmadigmi analiz etmek amaciyla
uygulanabilir. Ilgili analizler, parametrik varsayimlarin saglandig1 durumlarda standart
iki orneklem t-testi ile gergeklestirilirken, verilerin normal dagilim varsayimini
karsilamadig1 durumlarda non-parametrik alternatifler tercih edilmektedir.

Ki kare testi:

Ki-kare testi, kategorik degiskenlere iliskin gbzlenen frekanslarin, teorik olarak
beklenen dagilimlarla anlamli bir farklilik gésterip gostermedigini belirlemek amaciyla
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bu test, 6zellikle bagimsiz degiskenin kategorik
oldugu durumlarda, gruplar arasindaki farkliliklarin rastlantisal olup olmadigni
degerlendirmek icin tercih edilir (Reijsbergen ve ark., 2015). Ornegin, bir isletmenin
farkli subelerinde yapilan miisteri memnuniyeti anketlerinin sonuglar1 karsilastirilarak,
memnuniyet diizeylerinin subelere gore anlamli bir farklilik gosterip gostermedigi analiz
edilebilir. Bu tiir bir analiz, karar alicilarin hizmet kalitesini iyilestirme yoniinde kanita

dayali stratejiler gelistirmesine yardimei olabilir.

31



3.4.4. Kontrol grafiklerinin kullaniimasi

Istatistiksel siire¢ kontroliiniin temel araglarmdan biri olarak siire¢ izlemeyi
saglamak amaciyla kontrol grafikleri yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Bu grafikler,
siirecin degiskenliklerini belirleyerek uygunsuz veya hatali iriinlerin olusmasini
engellemeye yonelik 6nleyici tedbirlerin alinmasina olanak tanir. Stire¢ kontrolii saglama
noktasinda onemli bir rol oynayan kontrol grafikleri, 1920’lerde Walter A. Shewhart
tarafindan gelistirilmistir ve giiniimiizde hala etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Kontrol grafikleri, slire¢ degiskenliklerini inceleyerek stireglerin istikrarli bir
sekilde islemesini saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Beklenmeyen
degisimlerin kaynagini azaltarak siire¢ performansinin siirekliligini ve iyilestirilmesini
hedefler. Ayrica, bu grafikler sayesinde normal siire¢ dalgalanmalar1 belirlenebilir ve
anormal durumlar hizlica fark edilerek gerekli aksiyonlarin alinmasi saglanabilir (De
Vries & Reneau, 2010).

Sekil 3.5°te bir kontrol grafigi 6rnegi sunulmaktadir. Grafikte, kalite 6zelliklerinin
ortalama degerini ifade eden bir merkez cizgisi yer alirken, siire¢ kontroliinii
degerlendirmek icin UCL ve LCL isimli iki yatay ¢izgi de gosterilmektedir. Bu sinirlar,
stirecin kontrol altinda oldugu durumlarda, 6rneklem verilerinin neredeyse tamaminin bu
smirlar i¢inde kalmasini saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Kontrol sinirlar1 igerisinde kalan veriler, siirecin istikrarim1 korudugunu ve
miidahale gerektirmedigini ifade eder. Ancak, kontrol smirlarinin diginda kalan bir veri
noktasi, stirecin kontrol disina ¢iktigini isaret eder ve bu durumun nedenlerini belirleyerek
ortadan kaldirmak amaciyla detayl1 bir analiz ve diizeltici igslemler yapilmasi gereklidir.
Ayrica, zaman igindeki degisimlerin daha net bir sekilde izlenebilmesi icin, kontrol
grafiginde yer alan noktalar genellikle diiz bir ¢izgiyle birbirine baglanarak

gorsellestirilir.
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Ust kontrel limiti

Merkez giep s, O\ A !
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Alt kontrol limiti

Sekil 3.5. Kontrol grafigi 6rnegi

Kontrol grafikleri i¢in modeller asagidaki gibidir.

Ust Kontrol Limiti = p,, + Lo, (3.6)
Alt Kontrol Limiti = u,, — La,, (3.7)

Yukarida yer alan 3.6 ve 3.7°deki formiillerinde w, kalite 6zelligini ifade eden bir
istatistiki deger olarak tanimlanir; uw ortalama deger, ow standart sapmay1 gosterir.
Sapma birimi cinsinden 6l¢tlen L, merkez ¢izgisine olan uzaklik anlamina gelir. Pozitif
sapmalar {ist kontrol smirini, negatif sapmalar ise alt kontrol siirini belirler. Walter A.
Shewhart tarafindan gelistirilen bu kontrol grafiklerinin temel teorisi, kalite yénetiminde
onemli bir adim olmustur ve bu prensiplere dayali grafikler Shewhart kontrol grafikleri
olarak bilinmektedir (Montgomery, 2020).

Shewhart'in gelistirdigi bu grafikler, bircok endustri ve slrecin analizinde énemli
bir rol oynamistir. Kontrolii saglamak maksadiyla olusturulan grafikleri mevcut olsa da,
shewhart kontrol grafikleri en bilinen yontemlerden biridir. Bunun temel sebepleri, bu
grafiklerin oldukca basit bir yapiya sahip olmasi ve siire¢ dl¢iimlerinin ortalamalarmin
genellikle istatistiksel olarak normal bir dagilim sergilemesidir.

Bu grafikler olusturulurken, limitlerin dogru olmasi olduk¢a 6nemlidir. Limitler,
merkez ¢izgiden fazla uzaga konumlandirildiginda, rastgele bir noktanin kontrol
smirlarinin disinda yer alma ihtimali (Tip I hata) azalir. Ancak, bu durum ayn1 zamanda
gercek bir kontrol disi durumu temsil eden bir noktanin kontrol sinirlar iginde kalma
ihtimalini (Tip II hata) artirabilir. Bu nedenle, kontrol limitleri secilirken hem hata
tiirlerini dengeleyecek hem de siirecin etkin sekilde izlenmesini saglayacak bir yaklagim

benimsenmelidir.
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Kontrol limitlerinin merkez ¢izgisine daha yakim belirlenmesi, tip | hata riskini
artirirken tip II hata riskini azaltabilir. Bu nedenle, bir kontrol grafigi tasariminda
limitlerin dogru sekilde ayarlanmasi son derece onemlidir. Pratikte, Shewhart kontrol
limitlerinde siklikla L = 3 degeri kullanilir ¢linkii bu, genellikle tatmin edici sonuclar
saglamaktadir.

Kontrol grafikleri genellikle iki asamada olusturulur: Faz I ve Faz II. ilk asamada,
analiz edilecek 6zellik hakkinda veri toplanir ve bu verilerin geriye doniik analizi yapilir.
Calismanin dogrulugunu ve kontroliinii saglamak amaciyla gecici kontrol limiti
belirlenir. Bu limitlerin glivenilirligi, gelecekteki verilerle yapilacak analizler i¢in uygun
olup olmadignin tespiti amaciyla incelenir.

Kontrol grafiklerinin etkinligini degerlendirmek i¢in en sik kullanilan performans
Olciitli, ortalama tespit uzunlugu (ARL) olarak bilinir. Bu metrik, performans
degerlendirmesinde iki farkli ARL degeri temel alinarak analiz edilebilir. ARLo grafik
tarafindan hatali bir sinyal gosterilene kadar siire¢ kontrol altinda oldugu stirede grafikte
isaretlenen ortalama veri noktasi sayisini tanimlarken, ARL; ise siire¢ ortalamasinda bir
degisim olustugunda, kontrol grafiginin kontrol dis1 bir sinyal iiretene kadar kaydettigi
ortalama nokta sayisini ifade eder.

Kontrol grafiklerinde yer alan tahmin hatalarinin incelenmesi siirecinde, kontrol
mekanizmalarmin uygulanmasi kapsaminda genellikle siirecin olasilik dagilimina iliskin
parametrelerin dogrudan bilindigi varsayilmaktadir. Ancak pratikte, bu parametreler
genellikle siiregten alinan 6rnekler kullanilarak hesaplanir ve bu hesaplamalardaki olas1
hatalar genelde dikkate alinmaz.

Tahmin hatalarinin olusturulan kontrol grafikleri kapsaminda biiylik bir etkisi
vardir. Kontrol grafiklerinin ve performans metriklerinin birbiri ile iligkili tahmin
hatalarini ele alan, bootstrap yontemi tabanli bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasimda,
stire¢ kontroliiniin altinda ya da iistiinde olmadiginin ytliksek dogrulukla garanti edilmesi
icin kontrol limitleri dinamik olarak ayarlanmaktadir. Ortalama tespit uzunlugunu
hedeflenen aralikta tutmay1 amaglayan bu yontem, kontrol altindaki siireclerin giivenilir
bir sekilde izlenmesini saglamaktadir.

Gandy ve Kvalgy (2013), parametrik ve parametrik olmayan bootstrap
prosedirlerini bir araya getirerek farkli performans Slgiimleri i¢in uygulanabilir bir
yontem gelistirmistir. Bu amagcla, spcadjust adin1 verdikleri bir R paketi tasarlamislardir
ve bu paket, farkli grafik tiirlerine bootstrap yontemlerini entegre ederek analiz siireglerini

desteklemektedir.
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Shewhart kontrol grafigi kullanilarak kontrol edilen bir siirecte, tekil gozlemlerin
normal dagilim gosterdigi varsayimiyla, X in standart ve ortalama sapmasi ge¢mis n tane
gozlemden tahmin edilmektedir. Kontrol altinda oldugu kabul edilen siirecte, yeni elde
edilen gozlemler (X1 ,X> ,...) igin, iki tarafli Shewhart grafigi tizerinde kontrol durumu

Denklem 3.1°deki gibi degerlendirilir:
St:xt_ﬂ1 |St|>c (38)

g

Bir siire¢ kontrolii sirasinda izlenen karakteristik i¢cin belirlenen bir esik degeri
(c), |S¢>c durumunda siirecin sinirlarin disina ¢iktigini isaret eder. Shewhart kontrol
grafikleri genellikle kontrol ortalamasi ve standart sapmaya dayali olarak calistirilir ve
standart sapma degerinin ii¢ katina denk gelen bir esik degeri olan ¢=3 kullanilarak
uygulanir. Bu durum, siirecin istatistiksel olarak kabul e dilebilir sinirlarin digina ¢ikmasi
halinde bir uyar1 sinyali iiretmesini saglar.

Boliim 5°te standart iiretim siiresi tahminine ait prosediiriin son maddesi olan

diizeltilmis Shewhart kontrol grafikleri ile yapilan ¢alismaya ait grafikler verilmistir.

3.5. Uretim Siirelerinin Tahmin Edilmesinde Veri Madenciligi Makine Ogrenmesi

Algoritmalar

Veri madenciligi, ge¢mis iiretim verilerinden anlamli desenler ve iligkiler
cikarmayr amaglayan bir siirectir. Bu siiregte, makine Ogrenmesi algoritmalari, bu
desenleri tahmin modellerine doniistiirerek gelecekteki iiretim surelerini dngérmede
kullanilir (Adesiyan, 2021). Ornegin, ge¢misteki iiretim hatas1 oranlarmni ve kullanilan

malzemelerin 6zelliklerini analiz ederek, yeni bir siparisin tamamlanma siiresi tahmin

edilebilir.

3.5.1. Makine 6grenmesi algoritmalarinin kullanimi

Veri madenciligi ve makine Ogrenmesi slireclerini optimize eden yazilimlar,
kapsamli analiz ve modelleme imkani sunarak kullanicilarin bu siiregleri daha verimli bir
sekilde gerceklestirmelerine olanak tanimaktadir. Bu tiir yazilimlar, hem denetimli hem
de denetimsiz 6grenme algoritmalarmi destekleyerek farkli veri isleme senaryolarina
uyum saglayabilmektedir. Ayrica, programlama bilgisi gerektirmeyen gorsel ara yizleri

sayesinde, kullanicilarin karmasik veri analizi islemlerini kolaylikla gerceklestirmelerine
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imkan tanimakta ve genis bir uygulama alaninda kullanilabilirlik sunmaktadir. Makine
O0grenmesi algoritmalarmin uygulanmasi siirecleri asagidaki adimlari kapsar.

e Karar agaclar1 ve rastgele ormanlari

o Destek vektdr makineleri (SVM)

e Regresyon modelleri

e Derin 6grenme teknikleri

Karar agaclar: ve rastgele ormanlari:

Karar agaclari, ozellikle iiretim siireclerinde karar verme mekanizmalarimin
derinlemesine anlasilmasina ve siire¢ igerisindeki olasi sapmalarin tespit edilmesine
olanak tanityan onemli araglardir. RapidMiner gibi yazilimlar, bu algoritmalarin gorsel
olarak yapilandirilmasini saglayarak, kullanicilarin modelleme siireglerini  daha
erisilebilir ve anlasilir kilmaktadir. Ornegin, farkli malzeme tiirlerinin iiretim siireleri
iizerindeki potansiyel etkileri, karar agaclar1 kullanilarak analiz edilebilmekte ve bu
sayede siire¢ optimizasyonu i¢in 6nemli ¢ikarimlar elde edilebilmektedir.

Destek vektor makineleri (SVM):

Destek vektor makineleri (SVM), yiiksek boyutlu veri kiimelerinde degiskenler
arasindaki karmasik iligkileri belirlemek ve analiz etmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu yontem, 6zellikle dogrusal olarak ayristirilamayan
veri yapilarinda etkin bir sekilde ¢alisarak, veriler arasindaki Oriintiileri kesfetmeye
olanak tanir. SVM, iiretim siire¢lerinde farkli parametrelerin ¢ikt1 tizerindeki etkilerini
modellemek icin kullanilabilir. Ornegin, bir {iretim tesisinde makinelerin ¢alisma
ayarlarinin iretim siiresi lizerindeki etkisini analiz etmek amaciyla SVM algoritmasi
uygulanabilir. Boylece siire¢ optimizasyonu saglanabilir ve tiretim verimliligi artirilabilir.

Regresyon modelleri:

Regresyon modelleri, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri analiz
etmek ve gelecege yonelik tahminler yapmak amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu modeller, belirli bir sistemdeki degiskenler arasindaki nedensel baglantilari
istatistiksel yontemlerle ortaya koyarak karar verme siireglerine katki saglamaktadir.
Olusturulan makine 6grenmesi algoritmalarma ait platformlar, regresyon modellerinin
optimizasyonunu gerceklestirmek ve model dogrulugunu artrmak amaciyla capraz
dogrulama teknikleri gibi yontemler sunmaktadir. Bu dogrulama yontemleri, modelin
asir1 6grenme (overfitting) riskini azaltarak daha genellenebilir sonuglar elde edilmesine

yardime1 olmaktadir (Lingitz ve ark., 2018). Ornegin, bir iiretim hattinda calisan is giicii
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ile diretim siiresi arasindaki iliskinin analizi, regresyon modelleri araciligiyla
gerceklestirilebilir ve bu sayede verimliligi artirmaya yonelik stratejiler gelistirilebilir.

Derin 6grenme teknikleri.:

Derin 6grenme, biiyiik veri setlerindeki karmasik oriintiileri belirleme ve analiz
etme agisindan giiclii bir yontemdir. Biiyiik 6l¢ekli veri kiimeleri izerinde uygulanabilen
bu teknik, ¢ok boyutlu ve dogrusal olmayan iligkileri kesfetmeye olanak taniyarak daha
derinlemesine i¢ goriler sunar (Fischer ve ark., 2018). Ornegin, bir iiretim tesisinde enerji
tiiketimi ile tiretim siiresi arasindaki dinamik ve karmasik iliski, derin 6grenme modelleri
kullanilarak analiz edilebilir. Bu tiir bir yaklasim, siire¢ optimizasyonu ve kaynak
yonetimi gibi alanlarda daha bilingli ve veriye dayali kararlar alinmasina katkida

bulunabilir.

3.5.2. Tahminleme siirecinde RapidMiner kullanimi

RapidMiner kullanilarak gerceklestirilen iiretim siiresi tahminleme g¢alismalari
incelendiginde, baskili devre kartlar1 (PCB) iiretim siireclerinde ¢evrim siirelerinin
tahmin edilmesi amaciyla kullanilmis olup, Simbiyotik Organizma Arama (SOS)
algoritmasi ile desteklenen Destek Vektor Makineleri (SVM) modeli ile entegre
edildiginde %90 dogruluk oranina ulasmistir. Benzer sekilde, otomotiv sektoriinde
montaj slirelerinin tahmin edilmesi amaciyla regresyon modelleriyle birlikte kullanilmig
ve veri setlerinden elde edilen 6zellikler dogruluk oranini artirmak amaciyla optimize
edilmistir. Zaman serisi analizlerinde ise RapidMiner tabanli tahmin modellerinin,
geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk sundugu belirlenmistir. Bu
calismalarin yiiriitiilmesi silirecinde, tahminleme asamalarinda RapidMiner yaziliminin
kullanimi1 asagidaki asamalarini iceren sistematik bir siireci kapsamaktadir.

e Veritoplama ve hazirlik

e Model secimi

e Tahmin modellerinin egitimi
e Sonuglarm analizi

Veri toplama ve hazirlik:

Uretim hatlarindan elde edilen veriler, analitik islemler icin RapidMiner
yazilimmna aktarimaktadir. Bu veri setleri, liretim siireclerinin c¢esitli yOnlerini

kapsamakta olup genellikle is sirasi, dongili siireleri, makine kapasiteleri ve is giicii
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bilgileri gibi unsurlar1 icermektedir. Verinin giivenilirligini artirmak amaciyla veri
temizleme siiregleri uygulanmakta, bu baglamda eksik verilerin doldurulmasi ve aykiri
degerlerin belirlenerek uygun yontemlerle yonetilmesi saglanmaktadir. Bu islemler, veri
analizinin ~ dogrulugunu artwrarak {iretim siireclerinin  daha etkin  sekilde
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.

Model secimi:

RapidMiner, farkli algoritmalar arasinda se¢im yapmay1 kolaylastiran bir veri
madenciligi ve makine 6grenmesi platformudur. Ozellikle {iretim siiresi tahmini gibi
ongoriicti analizlerde, regresyon modelleri, derin 6grenme teknikleri ve zaman serisi
analizleri siklikla tercih edilen yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontemler, veri
setlerindeki oriintiileri belirleyerek gelecekteki iiretim siirelerini daha hassas bir sekilde
tahmin etmeye olanak tanimaktadir.

Tahmin modellerinin egitimi.

Gegmis tiretim verileri, RapidMiner gibi makine 6grenmesi modellerinin egitimi
icin temel bir kaynak olarak kullanilir. Modelin genel performansini artirmak ve asir1
uyum riskini en aza indirmek amaciyla, bu siiregte capraz dogrulama yontemleri
uygulanarak modelin genelleme yetenegi degerlendirilmektedir. Bu dogrulama
teknikleri, veri kiimesinin farkl alt béliimlerinde modeli test ederek, modelin yeni ve
goriilmemis veriler karsisindaki basarisin1 6l¢meyi amaclar.

Sonuclarin analizi:

Modellerin performansi, dogruluk oranlari, hata metrikleri ve tahmin basarimlari
gibi nicel kriterler dogrultusunda degerlendirilmektedir. Ornegin, yapilan bir arastirmada,
RapidMiner yazilimi kullanilarak gerceklestirilen tahmin modellerinin dogruluk oraninin
%85’in lizerinde oldugu belirlenmistir. Bu durum, séz konusu yazilimin yiiksek
dogrulukta tahmin yapabilme kapasitesine sahip oldugunu gostermekte ve modelleme

sireclerinde etkin bir ara¢ oldugunu gostermektedir.
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4. MATERYAL ve METOT

4.1. Standart Uretim Strelerinin Tahmin Edilme Prosediiri

Literatiir arastirmalaria dayanarak, bir RTM iiretim istasyonunda parga liretimine
ait standart surelerin tahmin edilmesi, tahmin hatalarinin izlenmesi ve modelin
iyilestirilmesi kapsaminda Yesilyurt (2023) tarafindan Onerilen asagidaki prosedur
adimlar1 temel alinmistir;

1. Calismanin yapilacag: Uretim istasyonunun belirlenmesi
Belirlenen Uretim istasyonunun mevcut durum analizi
Uretim istasyonundaki standart {iretim aktivitelerinin tanimlanmasi
Uretim istasyonunda gozlem alinmasi
Video kayitlarinin analiz edilip aktivite siirelerinin belirlenmesi
Standart stire hesaplama modelinin istatistiksel olarak tanimlanmasi
Standart Gretim stiresi model parametrelerinin tahmin edilmesi

Standart Uretim strelerinin hesaplanmasi

© 0o N o g bk wDN

Dogrulama c¢alismalar1 kapsaminda tahmin hatalarmin Kontrol grafigi ile

izlenmesi

4.1.1. Cahsmanin yapilacag Uretim istasyonunun belirlenmesi

Her bir Uretim istasyonu igin standart Gretim strelerinin belirlenmesi, bu streler
dogrultusunda iiretim planlarinin olusturulmas1 ve gerceklesmelerin diizenli olarak
izlenerek gelistirme adimlarma doniistiiriilmesi, liretim siireglerinin temel bir parcasidir.
Bu siirelerin, miihendislik analizleri ve detayli hesaplamalar 1s1ginda olusturulmus
standart surelerden tiiretilmesi ideal bir yaklasim olarak kabul edilir. Ayrica, belirlenen
iiretim siirelerinin, degisen liretim sartlarina kolayca uyarlanabilecek esnek bir altyapiyla
desteklenmesi, etkinlik ve dogrulugun siirdiirilmesi acisindan kritik dneme sahiptir.
Standart {iretim siirelerinin belirlenmesi ve bu siire¢lerin devamliliginin saglanmast,
isletmeler agisindan maliyetli oldugu i¢in, ¢cogu isletme liretim siirecinde kaydedilen
geemis verilere dayali gergek siireleri kullanmayi tercih etmektedir. Ancak, bir isletme
uretim surelerini muhendislik analizleri ile belirlemeyi ve bu sureleri takip etmeyi
amacladiginda, calismalarin baslangi¢ noktasi ve izlenecek adimlar, hem maliyetlerin

hesaplanmasinda hem de sonuglarin dogrulugunda belirleyici bir etkiye sahiptir. Uretim
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surecinin gerceklestigi sektor, iiretim istasyonlarinin ¢alisma diizeni, iiretilen tiriinlerin
sayis1 ve cesitliligi, izlenecek prosediiriin belirlenmesinde kritik bir etkiye sahiptir.

Her bir iiretim hiicresinde gerceklestirilen tiim iiretim faaliyetlerinin ayrmntili
sekilde tanimlanmasi, liretim istasyonuna gelen parcalarin miktar ve ¢esitliliginin fazla
olmas1 nedeniyle bu bilgilerin diizenli olarak giincellenmesini gerektirir. Ayrica, liretim
istasyonunda iglem goren pargalarin tek seferlik iiretim, talebe bagl iiretim ya da belirli
periyotlarla gergeklestirilen iiretim gibi farkli senaryolara uyum saglayacak sekilde
organize edilmesi biiyilk Oonem tasir. Bu calismada uygulanan prosedir, yukarida

belirtilen 6zelliklere sahip Uretim istasyonlarinda kullanilabilmektedir.

4.1.2. Belirlenen dretim istasyonunun mevcut durum analizi

Uretim istasyonu belirlendikten sonra, bu istasyonda yapilacak analizin uzman
tarafindan mevcut durum degerlendirilerek gercgeklestirilmesi kritik Oneme sahiptir.
Analiz surecinde, incelenecek temel 6zellikler asagida belirtilmis olup, isletmenin
ihtiyaglarina gore bu 6zellikler artirilabilir veya azaltilabilir. Ancak, calismanin dogru bir
sekilde ilerleyebilmesi ve sonucglarm etkili bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢cin bu
adimin 6zenle ele alinmasi ve detayli bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir. Bu siireg,
elde edilecek ¢iktilar ve saglanacak kazanimlarin net bir sekilde ortaya konulmasi
acgisindan oldukc¢a onemlidir.

e  Uretim istasyonunun fiziki calisma kosullar1

e Uretim istasyonundaki vardiya bazl1 calisma saatleri

e Uretim istasyonunda calisan personel sayisi

e [llgiliiiretim istasyonunda ge¢miste tamamlanan veya halihazirda iiretilmekte olan
projeler ve pargalara iligkin bilgiler

e Uretim istasyonunda mevcut iiretim siirelerinin hangi yontemlerle belirlendigi ve
bu siireler dogrultusunda tiretim planlarinin nasil olusturuldugu bilgisi,

e Uretim istasyonunda Uretilen aktif parcalara yonelik olarak kabul géren dretim
slirelerinin saglanmasi

e Uretim istasyonunda mevcut {iretim planina uygunluk oran1

e Uretim istasyonunda iiretim gereksinimleri dogrultusunda tanimlanmis olan

uretilmesi planlanan parca listesi
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Uretim istasyonundaki ¢alisma kosullar1 ve diizenin degerlendirilmesi amaciyla,
uzman personelin istasyonda bizzat bulunarak ortami gozlemlemesi ve standart iiretim
faaliyetlerini tanimlamasi gereklidir. Gozlem verilerinin toplanmasindan once, bu

kosullar dikkate alinarak ayrintili bir plan hazirlanmalidir.

4.1.3. Uretim istasyonundaki standart iiretim aktivitelerinin tanimlanmasi

Literatiirde vurgulandig1 lizere, zaman etiidii ¢aligmalariin 6ncesinde metot etiidii
caligmalarinin tamamlanmasi ¢gok 6nemlidir. Bu dogrultuda, zaman etiidiine ge¢ilmeden
once iiretim istasyonundaki is planlar1 ayrintili sekilde gézden gegirilmeli ve liretim
slirecinde yer alan tiim faaliyetler net bir sekilde belirlenmelidir.

Isletmelerde kullanilan iiretim dokiimanlari, isletmenin yapisma gore degisiklik
gosterebilir. Bazi dokiimanlar siiregleri teknik cizimlerle detaylandirirken, bazilari
yalnizca genel bir agiklama ile sl kalabilir. Bu nedenle, zaman etlidii yapacak
uzmanlarin, siirecin detaylarini anlayabilmek i¢in siire¢ yoneticileri ve ¢alisanlarla is
birligi yapmasi onemlidir. Bu siirecte, mevcut dokiimanlar detayli bir sekilde analiz
edilmeli ve siirecle ilgili bireylerden alinan bilgiler dogrultusunda, is akiglar1 standart
stirelerin tanimlanabilecegi adimlara ayrilmalidir.

Tez c¢alismas1 kapsamindaki {iretim istasyonunda kullanilacak olan Uretim
dokiimanlari, tiretim aktivitelerinin ayrintili bir sekilde kirilimlarini icermemektedir. Bu
nedenle, gorevli personelin {iretim istasyonunda calismaya basladigi andan itibaren,
parcalarin bir sonraki iiretim istasyonuna gonderilmek iizere hazirlandigi siireye kadar

gerceklestirilen tiim islemler, genel bir ¢ergevede tanimlanmistir.

4.1.4. Uretim istasyonunda gézlem yapilmasi

Literatlir incelemesi kapsaminda, dogrudan gozlemle zaman etiidii
gerceklestirilirken kullanilabilecek farkli kayit yontemlerine yer verilmistir. Tez
calismasinda ise parcgalarin liretim stirecleri, video kaydi alinarak gézlemlenmistir. Parca
iiretim siireglerinin video kayit yontemiyle izlenmesi, analiz ve degerlendirme agisindan
bir dizi avantaj saglamaktadir ve bu avantajlar asagida detaylandirilmistir.

e Uretim istasyonunda iiretim siirecinin tamaminin video kayd: ile belgelenmesi,

gozlem sirasinda olusabilecek bilgi kayiplarini dnler.
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e Video kaydin1 gergeklestiren personelin gerekli egitimlerden gegmesi, bu islemi
hizla ve yetkin bir sekilde yapabilmesini saglar, ayrica ¢ekimi yapan kiginin
zaman etiidii uzmani olmasi gerekmez.

e Kaydedilen videolarin analiz siirecinde durdurma ve baslatma yontemleriyle
defalarca incelenebilmesi, detaylarin gozden kagmamasini temin eder.

e Video kayitlar1 ayn1 zamanda, gerektiginde kanit olarak kullanilabilecek giivenilir
bir dokiimantasyon saglar.

e Bunun yan swra, video kayitlar1 egitim gibi farkli amacglar dogrultusunda da
degerlendirilebilir ve ¢ok yonlii bir kaynak olusturur.

Bu yontemin avantajlarina ek olarak, isletme iizerinde olusturabilecegi mali
yiiklerin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Video kayit islemleri i¢in ilave personele
ihtiya¢ duyulabilirken, kayit i¢in kullanilacak kamera, tripod ve batarya gibi ekipmanlarin
saglanmas1 da ayr1 bir maliyet kalemi olusturabilir. Ayrica, video dosyalarinin biiyiik
boyutlari nedeniyle ek depolama alanina ihtiya¢ duyulmasi, dosya sunucularinda kapasite

artirimi gerektirebilir ve bu da maliyetlerin artmasina neden olabilir.

4.1.5. Video kayitlarimin analiz edilip aktivite strelerinin belirlenmesi

Uretim siireglerinin incelenmesinde kullamilan video kayitlari, zaman etiidii
calismasini gergeklestirecek uzman tarafindan 6zel analiz yazilimlar1 araciligiyla detayl
sekilde degerlendirilir. Parca dUretiminin yapilmasi sirasinda gergeklesen iiretim
faaliyetlerinin siireleri, yazilimm sagladigi imkanlarla kayitlarin izlenmesi ve analiz
edilmesi yoluyla hesaplanir. Tez calismasi kapsamindaki bu analizler Timer Pro

Professional yazilimi kullanarak detayl bi¢imde gergeklestirilmistir.

4.1.6. Standart siire hesaplama modelinin istatistiksel olarak tanmimlanmasi

Uretim istasyonlarinda parcalarin tamamlanmasi i¢in gergeklestirilen islemler,
bazen iiretilecek parga sayisina bagli olarak degisebilirken, bazi durumlarda parca
miktarmdan bagimsiz bir siire gerektirebilir. Ornegin, iiretilecek X pargasmnm miktari 1
adet de olsa 10 adet de olsa, calisan personel yalnizca bir kez iscilik kapatma islemi

gerceklestirir ve bu islem sirasinda tamamlanan isin bilgileri sisteme kaydedilir.
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Eger iiretim dokiimaninda recine emdirme islemi talep edilmisse ve iiretim
yapilacak kalip (tool) iki adet parca bulunuyorsa, personel her iki parcaya yetecek olan
reginenin hazirlama islemini gerceklestirmesi gerekmektedir. Uretim sirasinda bir kez
yapilan ve tiim pargalar i¢in ortak olan faaliyetler “toplam yan faaliyet siiresi” olarak
tanimlanirken, her pargaya 6zel olarak tekrar eden islemlerin siireleri ise “toplam ana
faaliyet siiresi” olarak ifade edilmektedir.

Literatlir taramalar1 ve isletmeden elde edilen veriler 1s18inda, tretim
istasyonunda firetilen parganin standart iiretim siiresi, asagida belirtilen tahmin modeli
kullanilarak hesaplanmaktadir.

Yi(k) = (F; + &;(k)x;) X t; X z; (4.1)

Denklem 4.1°de yer alan parametrelere ait agiklamalar asagidaki gibidir.

e $;(k): k parcasinin Uretimine ait standart dretim slresinin tahminini,

e ;. parga {iretimi i¢in yapilan toplam yan faaliyet stresi tahminini,

e K;(k): parca Uretiminde bagimli olan faaliyetlerin toplam ana faaliyet siresi
tahminini,

e x;: Uiretimi yapilacak toplam parga adedini,

e ¢;: iiretim anindaki ¢alisma temposunu,

e z;:lretim istasyonu i¢in belirlenen ek paylara ait katsay1

Toplam yan faaliyet stresi denklem 4.2, toplam ana faaliyet suresi ise denklem
4.3’ deki gibi hesaplanmaktadir.
£= 30, 4, (4.2)
Ri (k)= X121 8,(k) (4.3)

Caligma yapilan tiretim istasyonundaki yan faaliyetlere ait aktivitelerin adedi m,
ana faaliyetlere ait aktivitelerin adedi ise n ile gosterilmektedir. Ayrica her bir aktivitenin
tretim siiresini etkiledigi parametreleri belirlenip bu parametrelere gore gruplar

olusturulmaktadir.

4.1.7. Standart tretim stresi model parametrelerinin tahmin edilmesi

4.1.6’da agiklanan standart tiretim siiresi modelinde, parca adedi, tool bilgisi,
calisma temposu katsayisi, ek paylar katsayis1 gibi parametrelere ait veriler dnceden
tanimlidir. Ancak, toplam yan faaliyet siiresi ve toplam ana faaliyet sliresi kapsaminda

bulunan Uretim aktivite surelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Toplam yan faaliyet
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suresi igerisindeki aktiviteler, her bir tool (ister tek parga iiretilecek sekilde ister iki parga
iiretecek sekilde olsun) i¢in yalnizca bir kez gergeklestirildigi icin, bu siirelerin
tahmininde temel istatistiksel yontemler kullanilabilir. Bu baglamda, verilerin dagilimini
analiz etmek ve ortalama degerleri hesaplamak gibi istatistiksel yaklasimlar, siirelerin
dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglayabilir.

Tez ¢aligmasinin 5. Bolimiinde sunulan uygulama o6rneginde, toplamsal bir
tahmin yontemi kullanilarak tahminler yapilmistir. Tool boyutlarina bagli olarak
degiskenlik gosteren aktivite siirelerinin dogru sekilde tahmin edilmesi, daha detayli ve
kapsamli bir analiz siirecini gerektirmektedir. incelenen iiretim istasyonunda, toplam ana
faaliyet siiresini olusturan Uretim aktivitelerinden bazilari, tool boyutlarinin farkliligina
bagli olarak siire acisindan degiskenlik gostermektedir.

Uretim ¢esitliliginin yiiksek oldugu istasyonlarda, aktivite stirelerinin parca
Ozelliklerine gore farklilik gostermesi tahmin silirecini oldukg¢a karmasik hale
getirmektedir. Aktivite siirelerini etkileyen faktorlerin tanimlanmasi ve bu faktorlerin
stireler tlizerindeki etkilerinin biytkligiiniin analiz edilmesi, tahmin dogrulugunu
artirmak i¢in temel bir gerekliliktir.

Bu tez c¢alismasinda, cesitli 6zelliklere sahip aktivitelerin tahmin edilmesi
amaciyla farkli istatistiksel yontemler degerlendirilmis, o6zellikle tool 6zelliklerinin
etkisiyle farklilik gosteren aktivite siirelerinin éngorulmesi icin Minitab ve RapidMiner
uygulamalarinda yer alan regresyon analizi yontemi uygulanmistir. Uygulanan
yontemlerin karsilastrmali sonuglar1 elde edilmis olup, ilgili parametre tahminlerine

iligkin detayl agiklamalar Boliim 5°te yer almaktadir.

4.1.8. Standart iiretim siiresinin hesaplanmasi

Istatistiksel analizlerle elde edilen model parametreleri, par¢anin standart {iretim
stiresini tahmin etmek igin toplam siire modeli igerisinde kullanilarak 9;(k) degeri
olusturulur. Genellikle isletmelerde, {iretim siireclerine iliskin veriler, sirket
sunucularinda barindirilan merkezi veri tabanlarinda muhafaza edilir.

Modelin ihtiya¢ duydugu verilerin gergek zamanli ve giincel bir sekilde temin
edilmesi, bu verilerin islenmesi ve elde edilen sonuclarin diizenli, sistematik ve otomatik
bir yap1 igerisinde raporlanabilmesi igin Microsoft SQL Server Management Studio
yazilimi tercih edilmistir. Bu yazilim, veri yonetimini kolaylastirirken ayni zamanda

hesaplama siireclerinin hizli ve hatasiz bir sekilde yiiriitiilmesine olanak saglamistir.
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Ayrica, raporlama islemlerinin otomasyonu sayesinde model performansinin izlenmesi

ve iyilestirme siireglerinin desteklenmesi hedeflenmektedir.

4.1.9. Model dogrulamasi1 kapsaminda Shewhart kontrol grafikleri kullanim

Parga iretim siirelerinin belirlenmesinin ardindan, bu siireler tretim planlama
siirecine entegre edilerek ilgili planlamalar yapilir. Uretim istasyonunda c¢alisma
basladiginda, gérevli personel, par¢canin ana faaliyetlerine ait Gretim surecini sistemsel
olarak baslatir ve yeni bir par¢anin iiretimine gegise kadar gegen siireyi kaydetmek tzere
sisteme giris yapar.

Sistemde kayith olan gerceklesme siireleri ile toplamsal tahmin modeli
kullanilarak hesaplanan tahmini siireler arasindaki farklar, kontrol grafikleriyle diizenli
olarak takip edilir. Eger modelin tahmin ettigi degerler ile gercek veriler arasinda
beklenmeyen bir sapma g0zlemlenirse, "Uretim istasyonundaki standart Gretim
aktivitelerinin tamamlanmasi1" adimima geri doniiliir. Bu adimda, oncelikle standart
islemler detayli bir sekilde kontrol edilir ve standart dis1 adimlar belirlenirse, strecte
gerekli iyilestirmeler yapilir. Eger sapma, modelde yeterli temsil edilemeyen pargalardan
kaynaklaniyorsa, bu parcalar modele eklenerek modelin dogrulugu artirilir. Ardindan,
kontrol grafikleri giincellenmis kontrol limitleriyle tekrar olusturulur ve siire¢ izlemeye
devam edilir.

Tahmin edilen siirelerin dogrulanmasi slrecinde, kontrol grafikleri kullanilarak
tahmin hatalarmi analiz eden yaklasimi temel alinmis ve bu grafiklerden elde edilen
sinyallerin, gerektiginde modelin tahmin dogrulugunu artirmak igin girdi olarak
degerlendirilmesi saglanmistir. Bu yontemle, siirekli iyilesme hedefleyen bir prosedir
uygulanmistir.

Anlatilan prosediir, kaynaklarm smirli oldugu ve parga cesitliligi ile adetinin
olduk¢a fazla oldugu iiretim istasyonlarinda uygulanmaktadir. Geleneksel gozlem
yontemleri, dinamik ve siirekli degisen bu tiir istasyonlarda yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle, stirekli giincellenebilir bir yapiya sahip, kaynaklar1 verimli kullanan ve hizli
sonuglar iireten bir yaklasim gereklidir. Ornegin, 9999 farkli parganin islendigi bir iiretim
istasyonunda, eger smirsiz kaynaklar mevcut olsaydi, her parcanin tek tek gozlemi
yapilabilir ve her yeni parca i¢in bu siire¢ kolayca tekrarlanabilirdi. Ancak, gercek
isletmelerde kaynaklar sinirsiz olmadig1 i¢in, mevcut kaynaklarin etkin kullanimiyla

miimkiin olan en hizli ve en dogru sonuglar1 elde edecek yontemlerin benimsenmesi
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zorunludur. Bu yaklasim, kaynak kisitlarinin bulundugu ortamlarda iiretim siireclerini
daha verimli hale getirmeyi amaglamaktadir. Bu sebepten modelin kolaylikla
iyilestirilebilecek olmasi avantaj olmaktadir.

Materyal ve metot boluminde, siire¢ boyunca uygulanan teknik yontemler
detaylandirilmis ve Onerilen prosediiriin uygulama adimlari, Boliim 5°te yer alan 6rnek

calisma tizerinden kapsamli bir sekilde agiklanmaistir.
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5. BULGULAR ve DEGERLENDIRMELER

Bu kisimda bir dnceki bolimde yer alan ¢’Standart Uretim Siiresi Tahmin

Prosediirii”” kapsamindaki 6rnek ¢alismaya ait detaylar verilmektedir.

5.1. Cahsmanin Yapilacag Uretim istasyonunun Belirlenmesi

Calismanm yapilmis oldugu isletmede birbirinden farkli bir¢ok iiretim slirecine
hizmet eden cesitli tiretim istasyonlar1 bulunmaktadir. Bu Uretim istasyonlar1 arasinda
secilen RTM istasyonu, farkli havacilik projelerinin isterlerinin karsilanmasi kapsaminda
parcalari tiretiminin gergeklestirildigi kritik bir iiretim alanidir.

Uretim hattina siirekli olarak farkli boyutlarda ve farkli 6zelliklerde ylzlerce
parcanin gelmesi, standart iiretim siirelerini belirlemek i¢in geleneksel yontemlerin
etkisiz kalmasina yol agmaktadir. Bu durum, degisken tiretim kosullarina uyum
saglayabilecek daha esnek ve modern yontemlerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu baglamdaki RTM istasyonu, onerilen prosediiriin degerlendirilmesi ve

uygulanabilirligi kapsaminda uygun bir liretim istasyonu olarak tercih edilmistir.

5.2. Belirlenen Uretim Istasyonunun Mevcut Durum Analizi

RTM istasyonu icin gerceklestirilecek calisma kapsaminda, sahada detayli bir
inceleme yapilmustir. Istasyonun diizeni, is akislar1 ve standart faaliyetlerin belirlenmesi
amaciyla tiretime iliskin dokiimanlar titizlikle degerlendirilmistir. Calismaya konu olan
iiretim istasyonu ile ilgili genel bilgiler asagida yer almaktadir.

e Uretim istasyonunda, 2 vardiya temelinde bir calisma diizeni
uygulanmakta olup, bu sistemde toplam 16 farkli teknisyen gorev
yapmaktadir.

e RTM yontemi ile ¢alisan 8 farkli tiretim istasyonu mevcuttur.

e Parcalarin {liretim planlari, tiretim planlama ve kontrol birimi tarafindan
her vardiya i¢in diizenlenmekte ve bu planlarin siireleri gegmis iiretim
verilerinden faydalanilarak belirlenmektedir. Bu yOntem, literatiirde
aciklanan gegmis iiretim kayitlarinin siire tahmininde kullanilmasi

yontemine uygun bir uygulama olarak dikkat ¢cekmektedir.
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e Uretim planlarina baglilik oran1 ise genellikle yiksektir.

e Istasyonun faaliyet gdstermeye basladig: tarihten itibaren, dniimiizdeki
yillar boyunca yiizlerce farkli par¢anin tiretilmesi planlanmistir. Ancak,
iretilmesi gereken parcalarin tiirleri ve miktarlari siirekli glincellenmekte
oldugundan mevcut durum analizine iliskin veriler, analiz tarihindeki

gegerli bilgileri kapsamaktadir.

5.3. Uretim Istasyonundaki Standart Uretim Aktivitelerinin Tanimlanmasi

Parca tiretimine iliskin talimatlar dikkatlice degerlendirilmis ve istasyonda gorevli
teknik ekip 1ile yapilan goriismeler dogrultusunda gerekli bilgiler toplanmistir.
Gergeklestirilen saha ziyaretleri ve mevcut iiretim dokiimanlarinin incelenmesi sayesinde
standart faaliyetler tanimlanmis, bu faaliyetler gozlem yoluyla analiz edilerek siire¢
detaylar1 ortaya konmustur.

Uretim siirecleri i¢in belirlenen aktiviteler, REFA standartlar1 esas alinarak
duzenlenmistir. REFA standartlari, is stireglerini sistematik bir bigimde analiz etmek ve
iyilestirmek amaciyla yapilandirilmis bir yontem saglamaktadir. Bu aktiviteler yan
faaliyet ve ana faaliyet olarak ikiye ayrilmaktadir.

Yan faaliyetler, bir teknisyenin asil goérevinin disinda, esas isi desteklemek
amaciyla gergeklestirdigi ancak dogrudan liretim veya hizmet siirecine etkisi olmayan
faaliyetlerdir. Bu yan faaliyetler, genellikle verimliligi artirmay1 amaglayan tamamlayict
nitelikteki iglerdir.

Ana faaliyetler ise, teknisyenin asil sorumlulugu, iiriin iiretimi veya hizmet
sunumu siire¢lerine dogrudan katki saglayan ve islemin temel hedefleriyle iliskili
faaliyetlerdir. Bu ana faaliyetler, isin verimlilik ve Uretkenlik diizeyini belirlenmesinde
blyuk bir rol oynar. Bu nedenle analizlerin en kritik kismini teskil eder.

Tanmimlanmis olan yan faaliyetlere ait aktiviteler ile agiklamalar1 asagidaki

gibidir.
e Ilscilik Girme: Uretim siirecinde ¢alisanlarm gerceklestirdigi tiim
faaliyetlerin kayda alinmasi ve bu faaliyetlerin izlenmesi surecini ifade

etmektedir.
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Tool Tagima: Uretimi yapilacak parcalar i¢in kullanilan toollarin giren
alanindan alinip ilgili liretim istasyonuna taginmasi ve iiretimi tamamlanan
parcalara ait toollarin ¢ikan alanina yerlestirilmesi igslemleridir.

Recine Hazirlik: Regine bazli malzemelerin regine emdirme islemi igin
uygun hale getirilmesi amaciyla gergeklestirilen hazirlik iglemleri siirecini
ifade etmektedir.

Markalama: Uretim siireci tamamlanan is parcasi iizerine, parga ile ilgili
bilgilerin eklenmesi islemini tanimlamaktadir.

Recine Doldurma: Parga tiretimi i¢in kullanilacak olan reginenin gerekli
gramajda Olciilerek uygun bir kaba doldurulmasi islemidir.

Recine Tasima: Doldurulan reginenin RTM tezgahimna tagmmasi iglemine
ait sureci ifade etmektedir.

Hazneye Regine Yerlestirme: Uygun gramajda hazirlanan re¢inenin RTM
tretimimin yapilacagi istasyonun haznesine yerlestirilmesi islemini ifade
etmektedir.

Kapak Kapama: Regine yerlestirme islemi tamamlandiktan sonraki
hazneye ait kapagin kapatilmasi islemi olarak tanimlanmaktadir.

Kalip Vakum Testi: Kalip igerisinde hava bosluklarmm varligimi
belirlemek amaciyla uygulanan ve vakum altinda kalibin sizdirmazligini
degerlendirmek icin gerceklestirilen bir kontrol iglemidir.

Tank Vakum Testi: Tankin sizdirmazlik ve dayanikliligini kontrol etmek
amaciyla gerceklestirilen bir vakum test prosediirtidiir.

Parca Bilgi Kayit: Uretimi yapilan parcalara ait bilgilerin elektronik
ortamina kaydedilmesi islemidir.

Enjeksiyon Hortumu Sokme: Calisilan toollarda yer alan enjeksiyon
hortumlarinin parga iiretimi sonrasinda toollardan sokiilmesi islemidir.
Sogutma Hortumu Sékme: Sogutma islemi i¢in kullanilan hortumlarin
parga liretimi sonrast sokiilmesi iglemidir.

Termocouple SO6kme: Parga {iiretimi esnasinda sicaklik Olglimii igin
kullanilan termocouplelerin parc¢a iiretimi tamamlandiktan sonra sokiilme
islemidir.

Yardimer Ekipman Hazirlik: Parga iiretimi siirecinde kullanilacak olan

ekipman ve yardimc1 malzemelerin hazirlanmasi islemidir.
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e Iscilik Bitirme: Uretimi tamamlanan pargalarin elektronik ortamdaki takip

sisteminde tamamlandigina dair miihriin vurulmasi islemidir.
Tanimlanmis olan ana faaliyetlere ait aktiviteler ve bu aktivitelere ait agiklamalar
asagidaki gibidir.

e Tool Isitma: RTM istasyonunda parga re¢ine emdirme islemi yapilmadan
Once pargalara ait toollarin 1sitilarak optimum ¢aligsma sicakligina ulagmasi
islemidir.

e Regine Emdirme: Parga iiretimi kapsaminda ilgili tool icerisine istenilen
degerlere gore recinenin enjekte edilmesi islemidir.

e Tool Sogutma: Regine emdirme islemi tamamlanana parcalara ait

toollarm verilen degerlere gore sogutulmasi iglemidir.

5.4. Uretim istasyonunda Gézlem Yapilmasi

Parca Uretim sureglerinin analizinde, literatiirde vurgulanan yontemlerden biri
olan video kayit teknigi tercih edilmistir. Bu kapsamda, iiretim asamalari, gozlem
konusunda uzman kisilerin yonlendirmesiyle FDR-AX100E 4K Sony Video Kamera
kullanilarak bastan sona kaydedilmistir.

Planlama siireci disinda parga iiretiminin maliyetinin yiiksek seviyelerde olmasi
olmas1 ve tretim istasyonundaki yogunluk nedeniyle, ¢alisma esnasinda Uretimi
g6zlemlenen parcalar farkli boyutlara sahip toollardan segilmistir. Bu yaklagim ile Uretim
ve planlama surecine ek bir maliyet yaratmadan gozlem yapilmasi miimkiin kilimmustir.
Yapilan gozlemler dijital ortama aktarilmis ve bu sayede gozlem analizleri i¢in gerekli
temel hazirliklar tamamlanmistir.

Video kayit teknigi ile gozlem alinirken asagida yer alan hususlara dikkat
edilmistir;

e (Calisma yapilacak olan toollar ve parcalar belirlenmistir.

e (Caligmay1 gergeklestirecek teknisyen belirlenmistir.

e Parca Uretimi slrecinde video kayit noktalar1 ve kamera agilari
belirlenmistir.

e Parca iretimi swasinda standart prosediirlerin eksiksiz bir sekilde

uygulandigindan emin olunmustur.
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e Birden fazla teknisyenin yer aldigi durumlarda kamera sayis1 artirilarak
cekim yapilmistr.

e Kameralar parga iiretimi esnasinda islemleri detaylica gorecek sekilde bir
pozisyonlandirilmistir.

e Video kaydi alinirken, kamera ekrani dikkatle kontrol edilmis ve
kaydedilen hareketlerin ve islemlerin anlagilabilir oldugundan emin

olunmustur.

5.5. Video Kayitlarin Analiz Edilip Aktivite Strelerinin Belirlenmesi

Video kayitlar1 iizerinden yapilan gozlemler, boliim 5.3’te belirtilen standart
aktivite gruplarma ayrilmistir ve analiz islemleri Timer Pro Professional yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Her bir iiretilen parcanin saniye bazindaki standart
aktivite siireleri hesaplanmis ve bu veriler yazilim araciligiyla Microsoft Excel
formatinda ¢ikarilmistir. Analize dair Timer Pro Professional yazilimindan alinan 6rnek
Microsoft Excel ¢iktis1 EK-1’de bulunmaktadir.

Yazilim tabanli durdur-baglat yontemiyle kaydedilen her bir gézleme ait aktivite
streleri, bolim 5.7 kisminda yer alan istatistiksel yontemlerden faydalanilarak standart

aktivite slirelerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

5.6. Standart Siire Hesaplama Modelinin Istatistiksel Olarak Tanimlanmasi

Bolim 4.1.6’da agiklanan genel kapsamli formile dayanarak tahmin modeli
olusturulmus ve bu modelde tempo %100 normal olarak kabul edilmistir. RTM {iretim
istasyonu i¢in kullanilan ek pay katsayisi, gecmiste gerceklestirilen is Ornekleme
caligmasindan elde edilen %4 degerine dayandirilmistir. Ek paylarla ilgili detayli
aciklamalar, Boliim 3.3.1’in altinda yer alan ‘Standart Temponun Belirlenmesi’ basligi
altinda verilmistir.

Gozlemlerin degerlendirilmesi siirecinde, metodolojide tanimlanan ana ve yan
faaliyet surelerine etki eden aktiviteler ile tool boyutlar1 arasindaki iligki analiz edilmistir.
Bu iligki, Minitab programinda bulunan regresyon analizi toollar1 kullanilarak
dogrulanmis ve aktivite surelerinin tool hacmine bagli olarak degisecegi farkli gruplara

ayrilmistir. Bu baglamda olusturulan genel tahmin modeli denklem 5.1°deki gibidir.
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Yi(k) = (% + ki (k)x;) X t; X z; (5.1)
Denklem 5.1°de yer alan parametreler incelendiginde ¥; (k) k par¢asinin iiretimine
ait standart Gretim stresinin tahminini, £; parca iretimi i¢in yapilan toplam yan faaliyet
stiresi tahminini, g; (k) parga tiretiminde bagimli olan faaliyetlerin toplam ana faaliyet
sliresi tahminini gostermektedir. Basta belirtilen bilgiler 15181nda t;=1 ve z=1.04 almip
toplam yan faaliyet siiresi ve toplam ana faaliyet siiresi asagidaki bicimde hesaplanmuistir.
T;= Dp=1 Gp (5.2)
R (k)= Xi=q 81(k) (5.3)
Denklem 5.2 ve denklem 5.3’te yer alan parametreler incelendiginde, &, ¢alisma
yapilan iiretim istasyonundaki yan faaliyetlere ait stre tahmini, $;(k) ana faaliyetlere ait
stire tahminini, m yan faaliyetleri olusturan aktivitelerin adedini, n ise ana faaliyetlere ait
aktivitelerin adedini gostermektedir.
Parga sayisi1 1 olan toollar i¢in genel tahmin modelinden ¢ikartilan siire tahmin
modeli denklem 5.4°teki gibidir.
Pik) =@ +8, + @3+ A+ Qs+ g+ @; + g + Qg + @1g + Q11 + G132 + @3 +
Q1 + @15) + ($1(K) + 5, (k) + 85(k))) X t; X z; (54)
Buradan toplam yan faaliyet siresi denklem 5.5, toplam ana faaliyet suresi ise
denklem 5.6’daki gibi hesaplanmaktadir.
t=31%, a, (5.5)
R (k)= Xi-q 81(k) (5.6)
Denklem 5.4, 5.5 ve 5.6’da yer alan aktivitelere gore yan faaliyetleri olusturan
parametreler asagidaki gibidir.

1: Iscilik girme aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

D

D
[\S]

: Re¢ine tagima aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

D
w

: Hazneye regine yerlestirme aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

[ ]
IS
»

: Kapak kapama aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim stire

[ ]
D
43

: Kalip vakum testi aktivitesinin yer aldig1 grup bazl birim siire

[ ]
1SN
o)}

: Tank vakum testi aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

[ ]
D
~

: Enjeksiyon hortumu sékme aktivitesinin yer aldigi grup bazli birim siire

[ ]
1N
[ee]

: Sogutma hortumu sokme aktivitesinin yer aldig1 grup bazl birim siire

[ ]
D

o: Termocouple sokme aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

® {9 Yardimci ekipman hazirlik aktivitesinin yer aldigi grup bazli birim siire
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e &,: Iscilik bitirme aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

e (i,: Recine hazirlik aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

e (@;3: Recine doldurma aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

e (a,,: Parca bilgi kayit aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

e (;5: Markalama aktivitesinin yer aldig1 grup bazli birim siire

Denklem 5.4, 5.5 ve 5.6’da yer alan aktivitelere gore ¢ikarilan formiillerdeki ana
faaliyetleri olusturan parametreler asagidaki gibidir.

e $,(k): Tool 1sitma aktivitesinin yer aldig1 grup bazl birim siire

e $,(k): Regine emdirme aktivitesinin yer aldigi grup bazl birim siire

e $5(k): Tool sogutma aktivitesinin yer aldigi1 grup bazli birim siire

Parga sayis1 1’den biiyiik olan toollar i¢in genel tahmin modelinden ¢ikartilan stire
tahmin modeli denklem 5.7°deki gibidir.
Vi(k) = (@1 + @y + @5 + @y + Qs + @ + @7 + Qg + Ay + Ay + @11 + 31 (k) +
$3(k)) + ((82(k) + @13 + @13 + Qg + @15)x;)) X t; X 25 (5.7)

Recine emdirme isleminin (8, (k)) ¢alisma siiresi, her bir tool hacmi i¢in farklilik
gosterdigi i¢in, bu islemde grup bazli ortalama birim siire yerine ayri1 bir model
uygulanmistir. Bu baglamda gelistirilen tahmin modelinin detaylar1 Bolim 5.7'de
kapsamli bir sekilde sunulmustur.

Uretimi yapilan parcalarin gergeklesme siireleri ile tahmin edilen siirelerin

kiyaslanmasi ve izlenmesi i¢in tahmin hatalar1 denklem 5.8deki gibi hesaplanmaktadir.

ei= yi(p) — yi(p) (5.8)
5.7. Standart Uretim Stiresi Model Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Model olusturulurken kullanilan aktivitelere ait parametrelerin bazilar1 tool
Ozellikleri ve boyutlar1 ile bagimliyken bazi parametreler ise bundan bagimsiz rol
oynamaktadir. Bagimsiz ve bagimli parametrelere dnceki boliimlerde deginilmistir.

Uretim siirecinde farkl parga iiretiminin gergeklestirildigi 40 farkli toola ait video
gozlem caligmalar1 yiirtitlilmiistiir. Bu gozlemler, iiretim sirasinda kaydedilmis ve analiz
strecinde Timer Pro Professional yazilimi kullanilarak detayli olarak incelenmistir.
Analiz siirecinde, her bir aktivite ayrintili sekilde degerlendirilmis ve ilgili operasyonlarin

stireleri titizlikle 6l¢lilmiistiir. Caligilan 40 farkli tool lizerinde gerceklestirilen analizler

53



sonucunda, her bir aktiviteye iliskin islem sureleri belirlenerek Gretim sireclerinin zaman
bazli degerlendirilmesi yapilmistir.

Farkli tool boyutlarinin ¢aligma siireleri tizerinde degiskenlik gosterdigi tespit
edilmistir. Bu nedenle, tool boyutlarina bagl olarak bagimli ve bagimsiz degiskenler
tanimlanmis ve iiretim siiresi tahminlerinin dogrulugunu artirmak amaciyla 'Tool
Gruplart' olusturulmustur. Tool boyutlarinin degismesiyle {iretim siirelerindeki
farkliliklarin daha etkin bir sekilde modellenebilmesi igin her bir tool grubu kapsaminda
belirli aktiviteler tanimlanmis ve bu aktiviteler i¢in standart birim siireler belirlenmistir.
Tool gruplarin olusturulma siireci ve her bir gruba ait aktiviteler icin hesaplanan birim
stireler, asagida sistematik adimlar halinde detaylandirilmistir.

Adim 1:

Bu kapsamda gozlem alinan her bir tool icin hacim bilgileri m® cinsinden
hesaplanmistir. Ardindan tool boyutlarma gore bagimli ve bagimsiz degisken
parametreleri belirlemek maksadiyla Minitab programinda regresyon analizi
kapsamindaki ‘Fitted Line Plot> o6zelligi kullanilmistir. Bu 06zellik kullanilirken
‘Predictor’ olarak ‘Hacim (m®)’ belirlenmis, ‘Response’ degerleri i¢in ise analiz
kapsaminda olusturulan tiim aktiviteler sirasiyla denenmistir.

Analizler incelendiginde tool biyiikligii degistikce degisen parametreler tool
1s1tma, regine emdirme, tool sogutma, recine hazirlik ve regine doldurma aktiviteleridir.

Bu aktivitelerin analizlerine ait gorseller ve yorumlar asagida yer almaktadir.
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Regression Analysis: TOOL ISITMA(sn) versus HACIM(m~3)

The regression equation is
TOOL ISITMA(sn) = 10207 + 30395 HACIM{m~3)

Model Summary
S R-sq  R-sqg(ad))
1023,69 90,65% 90,40%

Analysis of Variance

Source DF S5 MS F P

Regression 1 386080328 386080328 36842 0,000

Error 38 39821326 1047935

Total 39 425901855 a)

Fitted Line Plot
TOOL ISITMA(sn) = 10207 + 30395 HACIM(m* 3)

L0 s 1023,69
R-Sq 90,7%
RSqad)  90,4%
22000

20000

18000

TOOL ISITMA(sn)

16000

14000

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
HACIM(mA3)

b)

Sekil 5.1. Tool 1sitma siiresi ve hacim arasindaki regresyon analizi sonuglar
a) Model ozeti
b) Uydurulmus ¢izgi fonksiyonu

Sekil 5.1.a ve Sekil 5.1.b.’de yer alan ‘Tool 1sitma siiresi ve hacim arasindaki
regresyon analizi sonuglar1’ kapsaminda tool hacmi arttik¢a tool 1sitma siiresi de tutarl
ve anlaml1 bigimde artmakta oldugu goriilmektedir. Regresyon modeli bu iliskiy1i %90,7
dogrulukla agiklamaktadir ve yiiksek F degeri ile giivenilir bir sonug¢ saglamaktadir. Bu
sonuglara gore tool 1sitma aktivitesini tool hacmine gore grup olusturulmasi kapsaminda

bagimli degisken olarak tanimlanabilir.
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Regression Analysis: RECINE EMDIRME(sn) versus HACIM(m~ 3)

The regression equation is
REGINE EMDIRME(sn) = 322,0 + 5240 HACIM(m*3)

Model Summary
S R-sq  R-sgfad))
126,040 95,00% 94,87%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F p

Regression 1 11473900 11473900 722,26 0,000

Error 38 603669 15886

Total 39 12077570 a)

Fitted Line Plot
RECINE EMDIRME(sn) = 322,0 + 5240 HACIM(m*3)

2800

S 126,040
R-Sq 95,0%
2600 R-Sqladj)  94,9%
°0®
2400
c
“ 2200
s
& 2000
o
S 1800
w
w
= 1600

1400

1200

1000

0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45
HACIM(mA3)

b)

Sekil 5.2. Regine emdirme siiresi ve hacim arasindaki regresyon analizi sonuglari
a) Model ozeti
b) Uydurulmus ¢izgi fonksiyonu

Sekil 5.2.a ve Sekil 5.2.b.’de yer alan ‘Regine emdirme siiresi ve hacim arasindaki
regresyon analizi sonuglar1’ kapsaminda tool hacmi arttik¢a regine emdirme siiresi de
anlamli ve dogrusal bir sekilde artmaktadir. Regresyon modeli bu iligkiyi %95 dogrulukla
aciklamaktadir. Modelin gii¢lii uyumu ve diisiik sapma degeri sonucu regine emdirme
aktivitesini tool hacmine gore grup olusturulmasi kapsaminda bagimli degisken olarak

tanimlanabilir.
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Regression Analysis: RE(;iNE DOLDURMA(sn) versus HACIM(m*3)

The regression equation is
REGINE DOLDURMA(sn) = - 3,31 + 805,0 HACIM{m~3)

Model Summary
S R-sq  R-sgfad))
33,8570 86,14% 85,78%

Analysis of Variance
Source DF 55 MS F P

Regression 1 270790 270790 23523 0,000
Error 38 43559 1146
Total 39 314349 a)
Fitted Line Plot
REGINE DOLDURMA(sn) = - 3,31 + 805,0 HACIM(m~3)
350 S 33,8570
R-Sq 86,1%
R-Sq(adj)  85,8%
—~ 300
c
8
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)
a 200
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b4
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o
100
0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

HACIM(m~3)

b)

Sekil 5.3. Regine doldurma siiresi ve hacim arasindaki regresyon analizi sonuglart
a) Model ozeti
b) Uydurulmus ¢izgi fonksiyonu

Sekil 5.3.a ve Sekil 5.3.b.’de yer alan ‘Recine doldurma slresi ve hacim
arasindaki regresyon analizi sonuglar1’ kapsaminda tool hacmi arttik¢a regine doldurma
stiresi de anlaml1 ve dogrusal bir sekilde artmaktadir. Regresyon modeli bu iliskiyi %86,1
dogrulukla ag¢iklamaktadir. Modelin diisiik sapma degeri sonucu regine doldurma
aktivitesini tool hacmine gore grup olusturulmasi kapsaminda bagimli degisken olarak

tanimlanabilir.
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Regression Analysis: RE(;iNE HAZIRLIK(sn) versus HACIM(mA3)

The regression equation is
RECiI\E HAZIRLIK(sn) = 29,00 + 52,92 HACIM{m*3)

Model Summary

S R-sq R-sq(ad))
298513 77,56% 76,97%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P

Regression 1 117032 117032 131,33 0,000

Error 3|8 338,62 891

Total 30 1508,94 a)

Fitted Line Plot
REGINE HAZIRLIK(sn) = 29,00 + 52,92 HACIM(m3)
55 s 2,98513
o’ R-Sq 776%
R-Sq(adj) 770%
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b)

Sekil 5.4. Regine hazirlik siiresi ve hacim arasindaki regresyon analizi sonuglari
a) Model ozeti
b) Uydurulmus ¢izgi fonksiyonu

Sekil 5.4.a ve Sekil 5.4.b’de yer alan  Regine hazirlik siiresi ve hacim arasindaki
regresyon analizi sonuglar1” kapsaminda regine hazirlik siiresi tool hacmine bagli olarak
anlamli bir sekilde artmaktadir. Regresyon modeli bu iliskiyi %77,6 dogrulukla
aciklamaktadir. Standart sapmanin diisiik olmasi ve P-degerinin anlamli ¢ikmas1 modelin
giivenilir oldugunu gostermektedir. Recine hazirlik aktivitesinin uyumunun diger
aktivitelere gore biraz daha diisiik olmasma ragmen tool hacmine gore grup olusturulmasi

kapsaminda bagimli degisken olarak tanimlayabiliriz.
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Regression Analysis: TOOL SOGUTMA(sn) versus HACIM(mA3)

The regression equation is
TOOL SOGUTNA{Sr‘] = 434 + 38932 HACIM(m~3)

Model Summary
5 R-sq R-sq(ad))
222816 77,05% 76,45%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P

Regression 1 633416194 633416194 12758 0,000

Error 38 188658936 4964709

Total 39 822075131 a)

Fitted Line Plot
TOOL SOGUTMA(sn) = 43,4 + 38932 HACIM(mA3)

s 222816
R-Sq 771%
R-Sqladj)  76,4%
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b)

Sekil 5.5. Tool sogutma siiresi ve hacim arasindaki regresyon analizi sonuglari
a) Model ozeti
b) Uydurulmus ¢izgi fonksiyonu

Sekil 5.5.a ve Sekil 5.5.b’de yer alan ‘Tool sogutma siiresi ve hacim arasindaki
regresyon analizi sonuglar1’ kapsaminda tool sogutma aktivitesine ait ¢alisma siresi tool
hacmine bagli olarak anlamli bir sekilde artmaktadir. Regresyon modeli bu iliskiyi %77,1
dogrulukla agiklamaktadir. Standart sapmanin diisiik olmas1 modelin giivenilir oldugunu
gOstermektedir. Tool sogutma aktivitesinin uyumunun da regine hazirlik aktivitesi gibi
olmasindan bu aktivite de tool hacmine gore grup olusturulmasi kapsaminda bagimli
degisken olarak tanimlanmaktadir.

Diger aktivitelerin analiz sonuglar1 incelendiginde isgilik girme, markalama,
recine tagima, hazneye regine yerlestirme, kapak kapama, kalip vakum testi, tank vakum
testi, parga bilgi kayit, enjeksiyon hortumu sokme, sogutma hortumu sokme, isgilik
bitirme gibi aktivitelerin tool boyutlar1 ile herhangi bir iligkisi olmadig1 saptanmistir. Bu

sebepten dolay1 bu aktiviteler tool hacmine gore grup olusturulmasi kapsaminda hesaba
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katilmamustir. Tool biiyiikliigiinden bagimsiz olan parametrelere ait sonuglar Ek-2’de yer
almaktadir.
Adim 2:

Regresyon analizleri sonucunda belirlenen bagmmli degiskenler Minitab
programin ANOVA analizi kapsaminda yer alan “’Interval Plot”’ 6zelligi kullanilarak
analiz edilmistir. Bu 6zellik kullanilirken *Graph Variables’ olarak bagimli degiskenler
kullanilms ‘Categorical Variables for Grouping’ olarak ‘Hacim (m®)’ kullanilmustir.

Analizler incelendiginde tool biiyiikliigli degistikce degisen bagiml
parametrelerin hangi araliklarda anlamli oldugu belirlenmistir. Bu analizlerine ait bazi

gorseller ve yorumlar asagida yer almaktadir.

Interval Plot of RECINE EMDIRME(sn)
95% ClI for the Mean
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HACIM(m~3)

Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 5.6. Recine emdirme siiresi ve hacim arasindaki iliski (Istatistiksel dagilim analizi)

Sekil 5.6’da yer alan ‘Rec¢ine emdirme siiresi ve hacim arasindaki iliski
(Istatistiksel dagilim analizi)’ kapsaminda recine emdirme aktivitesinin siresi genel
baglamda %95 giiven araliginda hacim arttik¢a arttig1 gdzlemlenmektedir. 0,146 m® ve
altinda yer alan ilk grupta siirelerde belli bir kiime icerisinde toplanmistir. 0,146-0,246
m?3 arasindaki ikinci grupta hacim arttik¢a regine emdirme siiresi artis gdstermektedir. Bu
arts 0,246-0,350 m® arasinda daha belirgin hale gelmektedir. Son olarak 0,350-0,450 m?3
arasindaki dordiincii grupta re¢ine emdirme stiresi onemli bir sigrama gosterip stabil hale

gelmigtir.
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Interval Plot of TOOL ISITMA(sn)
95% Cl for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 5.7. Tool 1s1tma siiresi ve hacim arasmndaki iliski (Istatistiksel dagilim analizi)

Sekil 5.7°de yer alan ‘Tool 1sitma siiresi ve hacim arasindaki iliski (Istatistiksel
dagilim analizi)’ kapsamindaki tool 1sitma siiresi ile hacim arasindaki iliskinin %95
giiven araliginda oldugu gozlemlenmektedir. 0,146 m*® ve daha kii¢iik hacme sahip ilk
grupta, tool 1sitma siireleri dar bir aralikta yogunlasmis ve belirgin bir artis
gozlemlenmemistir. 0,146-0,246 m? arasindaki ikinci grupta, hacim arttik¢a tool 1sitma
stiresi kademeli bir sekilde yiikselmistir. 0,246-0,350 m?® arasindaki {igiincii grupta, tool
1sitma stiresi Onceki gruba kiyasla daha belirgin bir artis gostermistir. 0,350-0,450 m?
araliginda ise tool 1sitma siiresi onemli bir sigrama yaparak {ist seviyeye ¢ikmis ve bu
noktadan sonra stabil hale gelmistir. Genel olarak, hacim biiylidiik¢e tool 1sitma siiresi
artis gostermekte, ancak belirli bir hacim seviyesinden sonra degisim durarak sabit bir

degere ulasmaktadir.

Interval Plot of TOOL SOGUTMA(sn)
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 5.8. Tool sogutma siiresi ve hacim arasindaki iliski (Istatistiksel dagilim analizi)
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Sekil 5.8°de yer alan ‘Tool sogutma siiresi ve hacim arasindaki iliski (Istatistiksel
dagilim analizi)’ kapsami tool sogutma siiresi ile hacim arasindaki iligkiyi gostererek %95
giiven araliginda ortalama degerleri sunmaktadir. 0,146 m® ve altindaki ilk grupta, tool
sogutma siireleri dar bir aralikta toplanmis ve belirgin bir degisim gdstermemistir. 0,146-
0,246 m*® araliginda hacmin artmasiyla birlikte sogutma siiresi kademeli olarak
yiikselmistir. 0,246-0,350 m? arasindaki {igiincii grupta bu artis daha belirgin hale gelmis
ve sogutma siiresi 0nemli 6l¢ciide uzamistir. 0,350-0,450 m* araliginda ise sogutma siiresi
keskin bir sicrama yaparak iist seviyeye ulasmis ve burada sabitlenmistir. Genel olarak
bakildiginda, hacim biiyiidiik¢e tool sogutma siiresinin arttigi, ancak belirli bir noktadan

sonra duragan bir seviyeye geldigi goriilmektedir.

Interval Plot of RECINE DOLDURMA(sn)
95% ClI for the Mean
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Individual standard deviations are used to calculate the intervals.

Sekil 5.9. Regine doldurma siiresi ve hacim arasindaki iliski (Istatistiksel dagilim analizi)

Sekil 5.9’da yer alan ‘Rec¢ine doldurma siiresi ve hacim arasindaki iligki
(Istatistiksel dagilim analizi)’ kapsamu regine doldurma siiresi ile hacim arasindaki iliskiyi
gostererek %95 giiven araliginda ortalama degerleri sunmaktadir. 0,146 m? ve altindaki
ilk grupta, doldurma siireleri dar bir aralikta toplanmis ve belirgin bir degisim
gostermemistir, 0,146-0,246 m? arasindaki ikinci grupta ise hacim arttikca doldurma
stiresi kademeli olarak yiikselmistir. 0,246-0,350 m?® araliginda bu artis daha belirgin hale
gelmis ve siiredeki yiikselis hizlanmustir, 0,350-0,450 m3 seviyesinde ise doldurma siresi
keskin bir sicrama yaparak {ist seviyeye ulagmis ve burada nispeten sabit bir hale

gelmigtir.
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Analizler dogrultusunda, tool biiytikliigiindeki artisin ¢alisma siiresi tizerindeki

etkisi incelenmis ve tablo 5.1°de yer alan cizelgede belirtilen dort ayr1 grup

olusturulmustur.
Tablo 5.1. Tool gruplari
Hacim(m?) Tool Grubu
X=<0,146 1
0,146<X<=0,246 2
0,246<X<=0,350 3
0,350<X<=0,450 4
Adim 3:

Gruplar tanimlandiktan sonra, her bir gozlem i¢in elde edilen aktivite sureleri

Minitab’te yer alan ‘Descriptive Statistics’ 6zelligi kullanilarak analiz edilmis ve her grup

icin ortalama aktivite siireleri hesaplanmistir. Bu siirecte, degiskenligin kontrol edilmesi

amaciyla Minitab'in ‘Boxplot’ araci kullanilmis, ancak herhangi bir sira dis1 durum tespit

edilmemistir. Gruplara ait ortalama birim siireler tablo 5.2’de belirtilmis olup, detayh

analiz sonuglar1 Ek-3’te yer almaktadir.

Tablo 5.2. Tool grubu bazinda aktivitelere ait saniye cinsinden ortalama birim stireler

Grup1 Grup 2 Grup 3 Grup 4
Aktivite Ortalama Birim Ortalama Birim Ortalama Birim Ortalama Birim
Adim Sire (sn) Sire (sn) Sire (sn) Siire (sn)
a, 60,00 60,00 60,00 60,00
a, 40,41 40,41 40,41 40,41
as 39,72 39,72 39,72 39,72
a, 31,16 31,16 31,16 31,16
Qs 78,66 78,66 78,66 78,66
Qg 99,36 99,36 99,36 99,36
a, 198,88 198,82 198,82 198,82
Qg 10,77 10,77 10,77 10,77
17 11,96 12,41 15,15 22,66
a1 71,96 78,86 105,14 157,94
a1 95,69 95,69 95,69 95,69
iy 34,35 42,04 44,78 48,04
a3 108,81 115,12 275,12 296,87
7o 32,82 32,82 32,82 32,82
Qs 42,15 42,15 42,15 42,15
8, (k) 14273,00 15093,00 19960,00 22057,00
$;(k) 6500,10 6841,90 8385,80 17581,00
21729,8 22912,8 29515,5 40893,0
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Recine emdirme parametresi ($,(k)) , tool boyutu ve k pargasma bagh
oldugundan diger parametrelerden farkli olarak bir tahmin modeli bi¢iminde ele
alinmistir. Bu parametrenin modellenmesi i¢in Minitab yazilimi ve veri madenciligi ile
makine Ogrenimi algoritmalarini iceren RapidMiner yazilimi kullanilarak iki farkli
dogrusal regresyon analizi yapilmistir. Her iki yazilimda olusturulan modeller detayli bir
sekilde karsilastirilmis, en yiiksek dogruluk ve performansi sunan model tahmin modeli
olarak secilmistir. Modeli se¢imi sonrasi kullanilacak olan modele ait Minitab
yaziliminda artiklar incelenmistir. Bu analiz siirecine iliskin sonuglar ve karsilastirmalar,

kapsamli olarak BOlim 5.7.1°de agiklanmustir.

5.7.1. Minitab ve RapidMiner kullanilarak recine emdirme siiresi tahmininin

karsilastirmah analizi

Recine emdirme siiresi, kullanilan toolarin boyutuna ve islenen parga sayisina
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu ¢alismada, RTM istasyonunda Uretilen
parcalara ait analiz sonuglar1 ve isletmenin veri tabaninda kayith bilgiler analiz edilerek
bir model olusturulmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, iiretim siirecine ait kayitlar veri
tabanindan almmis ve incelenmistir. Uretilen her toola ait parcalar igin regine emdirme
stiresini etkileyen ve sistemde kaydedilmis olan faktorler asagida belirtilmistir.

e Uretilecek parcaya ait par¢a numarasi bilgisi

e Kaullanilacak olan toolun boyut bilgisi

e Uretim esnasinda gerekli olan emme basimci bilgisi
e Uretim esnasinda gerekli olan kiir sicakhi1 bilgisi
e Uretim esnasinda gerekli olan kiir basinci bilgisi

Onerilen metodoloji dogrultusunda, tahmin modellerine uygun ve islenmis veri
setlerinin olusturulmasi amaciyla veri 6n isleme teknikleri uygulanmistir. Bu siirecte, veri
tabanindan elde edilen ham veriler {lizerinde ¢esitli diizenleme ve filtreleme islemleri
gerceklestirilmis, boylece analizlerde kullanilacak temiz ve gilivenilir bir veri yapisi
olusturulmustur. Asagida, bu islemlerin detaylar1 sunulmaktadir.

e Veri tabanindan alman bilgilerin dogrulugunu saglamak amaciyla,
verilerin ilgili tablolardan eksiksiz ve hatasiz bir sekilde aktarildiginin

kontrol edilmesi,
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e Analiz surecine katki sunmayan veya gereksiz olan veri siitunlarmim veri
setinden ¢ikarilmasi,

e Verilerin ayrmtili olarak incelenmesiyle, benzer niteliklerin belirlenerek
gruplandirilmasi ve 6l¢ii birimlerinin standart hale getirilmesi (0rnegin,
tim uzunluk degerlerinin metre cinsine ¢evrilmesi),

Belirtilen bu islemler tamamlandiktan sonra, modelleme siirecinde
kullanilabilecek dogrulanmis ve diizenlenmis bir veri kiimesi elde edilmistir. Regine
emdirme suresinin tahmin edilmesi amaciyla olusturulacak olan model i¢in hem Minitab
hem de RapidMiner programlarinda yer alan regresyon teknigi uygulanmis ve analiz

sonuglar1 agsagida detaylandirilmistir.

Minitab Regresyon Analizi Yontemi ile Recine Emdirme Siiresi Tahmini:

Gerceklestirilen gozlemler sonucunda 40 farkli pargaya ait toolun parga basina
Olcllen recine emdirme sireleri ve parcalara ait veri tabanindan elde edilen bilgiler
dogrultusunda regresyon analizi i¢in veri seti olusturulmustur. Model olusturulurken
anlamli olan degisken parametrelerinden tool hacmi veri setine dahil edilmis olup, emme
basinci(bar), kiir basinci(bar), kiir sicakligi(°C) her parca Uretimi icin sabit alindigindan
dolay1 olarak analize dahil edilmemistir. Bu veriler kullanilarak, re¢ine emdirme siiresini
tahmin etmeye yonelik bir model gelistirilmis ve analiz siireci Minitab istatistiksel
yazilimi araciligiyla ylriitiilmistiir. Modelin ¢iktilarina iliskin sonuglar Sekil 5.10°da
sunulmus olup, analiz srasinda kullanilan varsayilan parametreler Ek 4'te

detaylandirilmistir.
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Regression Analysis: RECINE EMDIRME SURESIi(sn) versus ... CIM(m* 3)

Analysis of Variance
Source DF Adj S5 AdjMS  F-Value  P-Value

Regression 1 11473900 11473900 722,26 0,000
HACIM(m~3) 1 11473900 11473900 72226 0,000
Error 38 603669 15886

Lack-of-Fit 36 603539 16765 257,75 0,004
Pure Error 2 130 65

Total 39 12077570

Model Summary
S R-sq  R-sgfadj) R-sq(pred)
126,040 95,00% 94,87% 94,53%

Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Vzlue WIF
Constant 3220 52,9 6,09 0,000
HACIM(m#~3) 5240 195 26,87 0,000 1,00

Regression Equation
REGINE EMDIRME SURESi(sn) = 322,0 + 5240 HACIM(m*3)

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
REGINE EMDIRME

Obs SURESI(sn) Fit Resid Std Resid
11 13042 15534 -249.2 -200 R
14 13254 16104 -2851 -229 R
20 13220 15848 -262,8 -2,11 R
37 24363 21455 2809 236 R
R Large residual

Sekil 5.10. Recine emdirme suresi ile hacim arasindaki regresyon analizi sonuglart

Analiz sonuglari, anlamli degisken olan hacmin re¢ine emdirme stiresi tizerindeki
etkisini belirlemek ve modelin tahmin giiciinii degerlendirmek i¢in detayl bir sekilde ele
almmustir. Regresyon analizinde elde edilen varyans analizi sonuglarma gore, modelin
toplam hata kareleri toplam1 11.473.900 olarak hesaplanmis ve bu degerin degisken
tarafindan agiklanan varyansi yliksek diizeyde oldugu goriilmiistiir. F-degeri 722,26
olarak hesaplanmig olup, p-degeri 0,000 oldugundan modelin genel olarak istatistiksel
olarak anlaml oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu durum, hacmin re¢ine emdirme siiresi
iizerinde gii¢lii bir aciklayict etkisi oldugunu gostermektedir.

Modelin performansmi degerlendirmek i¢in hesaplanan R-kare degeri %95,00
olup, modelin bagimli degiskenin toplam degisiminin %95'ini agikladigin1 ortaya
koymaktadir. Diizeltilmis R-kare degeri %94,87, tahmin edilen R-kare degeri ise %94,53
olarak bulunmus ve bu yiiksek degerler modelin giivenilir ve dogruluk orani ytiksek bir
tahmin modeli sundugunu gostermistir. Elde edilen katsayilar dogrultusunda sabit terim
322,0 olarak hesaplanmig olup, bu deger hacim sifir oldugunda recine emdirme siiresinin

322,0 sn olacagini ifade etmektedir. Hacmin katsayisi ise 5240 sn olarak belirlenmis ve
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bu durum, hacimdeki her birimlik artigin re¢ine emdirme siiresini 5240 sn artirdigini
ortaya koymustur. T-istatistigi 26,87 olup, p-degeri 0,000 oldugundan, degiskenin model
icerisinde anlamli oldugu goriilmektedir.

RapidMiner Regresyon Analizi Yontemi ile Recine Emdirme Siiresi Tahmini:

Minitab regresyon analizinde kullanilan 40 farkli tool i¢in alinan gzlem sonuglar1
ile parcalara ait veri tabanindan elde edilen bilgiler RapidMiner regresyon analizi

kullanilarak incelenmis ve sonuglar Sekil 5.11°de verilmistir.
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Oncelikle, gézlem alman veriler RapidMiner ortamma yiiklenmis ve veri seti
iizerinde ¢esitli 6n isleme islemleri gerceklestirilmistir. Bu siirecte, modelin dogrulugunu
artirmak i¢in bagimsiz degiskenler ve hedef degisken belirlenmistir. Emme basinci, Kir
basinci ve kiir sicakligr degiskenleri, Oznitelik secimi (select attributes) operatori
kullanilarak modelin disinda birakilmistir. Bunun temel nedeni, bu parametrelerin sabit
olmasidir. Bu tiir degiskenlerin ¢ikarilmasi, modelin asir1 uyum (overfitting) riskini
azaltmak ve daha basitlestirilmis bir tahmin modeli olusturmak icin yapilir.

Veri 6n isleme asamasinin bir diger 6nemli adimi olarak, rol belirleme (set role)
operatori kullanilarak "Recine Emdirme Siiresi" hedef degisken (label) olarak atanmustir.
Bu adim, modelin bagimli degiskenini tanimlayarak regresyon siirecinde bagimsiz
degiskenlere bagli olarak nasil tahmin edilecegini belirler. Hedef degiskenin dogru
atanmasi, modelin bagimsiz degiskenlerle olan iligkisini belirleyebilmesi igin Kritik
Oneme sahiptir.

Daha sonra, veri bélme (split data) operatorii kullanilarak veri seti ikiye
ayrilmistir. Bu bolme islemi, modelin dogrulugunu test edebilmek igin gereklidir. Veri
setinin %70’lik kismi egitim (training) verisi, %30 luk kismi test (validation) verisi olarak
ayrilmistir. Egitim veri seti, modelin parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilirken, test
veri seti modelin yeni verilere karsi tahmin giiciinii 6lgmek i¢in kullanilmistir. Bu oran,
genellikle makine 6grenmesi modellerinde dengeli bir performans elde etmek icin
kullanilan yaygin bir veri bolme oranidir.

Modelleme asamasinda, dogrusal regresyon (linear regression) operatori
kullanilarak bir regresyon modeli olusturulmustur. Bu model, bagimsiz degiskenler ile
bagimli degisken arasindaki iliskiyi matematiksel olarak modelleyerek tahmin edilebilir
bir denklem modeli olusturmustur.
$,(k) =314,80+5222,66 x Hacim(md) (5.9

Denklem 5.9’da RapidMiner programinda yer alan dogrusal regresyon modeli
kullanilarak hacim (m?®) degiskeninin re¢ine emdirme suresi Uzerindeki etkisi
incelenmistir. Modelin elde ettigi regresyon denklemi, re¢ine emdirme siiresinin hacim
degiskenine bagl olarak 5222,66 ¢arpani ile arttigini ve baslangic siiresinin sabit terim
olan 314,80 saniye oldugunu gostermektedir.

Modelin tahmin bagarimi géreceli hata (relative error) metrigi ile degerlendirilmis
olup, ortalama hata oraninin %6,73 oldugu goriilmiistiir. Bu, modelin genel olarak tahmin
ettigi recine emdirme siirelerinin ger¢ek degerlerden ortalama %6,73 oraninda

sapabilecegini gostermektedir.
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Bununla birlikte, hata oram1 +5,02 degiskenlik gostermektedir, yani belirli
tahminler i¢in hata oran1 %1,71 seviyesine kadar diisebilirken, bazi durumlarda %11,75
seviyesine kadar ¢ikabilmektedir. Bu durum, bazi durumlarda modeldeki hata paymin

arttigin1 gostermektedir.

Row No. REGINE EMDIRME SURESi{sa) prediction(REGINE EMDI.. = GOZLEM HACIM(m*3) Emme Basin... Cure Basinc..  Cure Sicaklr...
1 1017.440 921.334 1 0.140 2 2500 20
2 1005 270 925819 7 0112 2 2500 80
2 1009.470 990.229 a 0.121 2 2500 20
4 1304.242 1416.020 1 0.235 2 2500 20
5 1268.970 1140.191 12 0.150 2 2500 20
5 1292010 1343 255 19 0175 2 2500 &0
7 1734750 1781.330 24 0.278 2 2500 20
8 1827.580 1924417 27 0.305 2 2500 20
9 17414390 1826575 a0 0262 2 2500 80
10 2450.940 2231224 33 0.365 2 2500 20
1 2453 540 2385.610 34 0.405 2 2500 20
12 2457 160 2339.885 36 0.382 2 2500 20

Sekil 5.12. RapidMiner ile test edilen veriler

Sekil 5.12°de yer alan gorselde, bagimli degisken olarak yalnizca hacim (m?)
degiskeni modele dahil edilerek reg¢ine emdirme siiresi tahmini gergeklestirilmistir. Diger
degiskenler olan emme basinci, Kir basme1 ve Kir sicakligi sabit degerlere sahip oldugu
icin bagimsiz degisken olarak tanimlanmis ve modele dahil edilmemistir. Ayrica verilerin
%70'inin egitim (training) verisi, %30'unun test (validation) verisi olarak ayrildigi
goriilmektedir. Bu ayrim, modelin egitim siirecinde &grenmesini saglamak ve test
asamasinda tahmin performansini degerlendirmek i¢in yapilmistir.

Gergek recine emdirme siireleri ile model tarafindan tahmin edilen degerleri
karsilastirmaktadir. Ornegin, ilk gézlemde gercek recine emdirme siiresi 1017.440 saniye
iken model bu degeri 921.884 saniye olarak tahmin etmistir. Benzer sekilde, yedinci
gbzlemde modelin tahmini 1734.255 saniye iken gercek deger 1734.750 saniyedir. Bu
g6zlem igin model oldukga basarili bir tahminde bulunmustur. Ancak, bazi gézlemler igin
tahmin edilen degerler ile ger¢ek degerler arasinda farklarmm oldugu goriilmektedir.
Ornegin, 12. gézlemde gercek deger 2457.160 saniye iken, model bu degeri 2339.885

saniye olarak tahmin etmistir, yani yaklagik 117 saniyelik bir sapma s6z konusudur.
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Tahmin Modellerinin Degerlendirilmesi ve Secilen Modelde Artik Analizi Yapilmasi:

Olusturulan her iki model istatistiksel performans agisindan degerlendirildiginde,
Minitab programinda gerceklestirilen dogrusal regresyon modelinin daha diisiik hata
oranina sahip olmasi, %95 R? degeri ile bagimli degiskeni yiiksek oranda agiklayabilmesi
ve bagimsiz degiskenin anlamliligin1 gosteren P-degerlerinin (0,000) istatistiksel olarak
anlamli bulunmasi, modelin giivenilirligini artirmaktadir. Buna karsilik, RapidMiner ile
yapilan regresyon analizinde hata oraninin %6.73 + 5.02 olarak hesaplanmasi, modelin
tahmin dogrulugunun ilk model kadar yiiksek olmadigin1 gostermektedir.

Bu dogrultuda, regine emdirme stresinin tahmin edilmesine yonelik analizlerde
daha giivenilir ve istatistiksel agidan giiglii sonuglar elde edebilmek adina Minitab
Dogrusal Regresyon Analizine ait denklemin kullanilmast uygun goriilmiistiir. Regine
emdirme suresinin tahmini dogrultusunda segilen regresyon denklemi 5.10’daki gibidir
ve bu tahmin modeli ile beraber genel model kapsaminda tiim girdilere ait parametrelerin
tahmini saglanmaktadir.
$,(k) = 322+5240xHacim(md) (5.10)

Recine emdirme siresi tahmin modeli kapsaminda segilen denkleme ait siirecin
istatistiksel olarak kontrol altinda olup olmadigmi degerlendirmek amaciyla Sekil 5.13°te
yer alan artik kontrol grafigi olusturulmustur. Analiz yapilirken varsayilan ayarlar Ek-

5’te verilmistir.
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Sekil 5.13. Regine emdirme stresi tahmin denkleminin artik kontrol grafigi analizi
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Sekil 5.13’te yer alan bireysel degerler grafiginde (I-Chart), her bir gézlem noktas1
slirec ortalamasi olan sifir ¢izgisi etrafinda dalgalanmakta olup, iist ve alt kontrol limitleri
(UCL = 429, LCL = -429) dahilinde kalmaktadir. Verilerin belirlenen kontrol sinirlari
icinde yer almasi, siirecin genel olarak istatistiksel kontrol altinda oldugunu
gostermektedir. Bireysel gozlemler arasinda belirli dalgalanmalar bulunmakla birlikte,
slirecte sistematik bir sapma ya da kontrol sinirlarini asan anormal bir durum tespit
edilmemistir.

Hareket aralig1 grafiginde (MR-Chart), ardisik gézlemler arasindaki degiskenlik
degerlendirilmistir. Ortalama hareket araligi 161.2 olarak hesaplanmis olup, iist kontrol
smir1 526.8 ve alt kontrol smir1 0 olarak belirlenmistir. Siiregte yer alan gézlemler biiyiik
Olciide kontrol sinirlari i¢inde kalmakla birlikte, belirli noktalarda hareket araliginda artig
gbzlenmektedir. Bu durum, siirecin belirli asamalarinda degiskenlik seviyesinin arttigini
ve baz1 gozlemler arasinda ufak miktarlarda farkliliklar bulundugunu géstermektedir.

Genel olarak bakildiginda recine emdirme siiresinin tahmini kapsaminda
olusturulan regresyon denkleminin kabul edilebilir kontrol sinirlar1 igerisinde oldugu

gorulmektedir.

5.8. Uretime Ait Standart Surenin Hesaplanmasi

Bir o6nceki bolimde detaylar1 aktarilan degerler, istatistiksel yontemler
kullanilarak hesaplandiktan sonra standart tretim stresi tahmin modeline entegre edilerek
9;(k) degeri elde edilmektedir. Calismanin gergeklestirildigi isletmede, iiretim
stireclerine iliskin veriler kurumsal veri tabanlarinda saklanmakta ve yonetilmektedir.
Tahmin modelinde, belirli bir par¢anin liretim siiresinin 6ngoriilmesi i¢in gerekli verilere
erisim saglamak amaciyla Microsoft SQL Server Management Studio aracilifiyla
sorgular yliriitiilmiistiir.

Standart iiretim siiresi tahmin modeline ait tiim girdiler veri tabani sorgular
araciligiyla sisteme yiiklenerek istenilen bilgiler veri tabanindan ¢ekilmistir. Daha sonraki
agama olan dogrulama sirecinde faydalanilan iiretim gergeklesme sirelerine ait veriler,
isletmenin veri tabanindan sorgular yoluyla alinmis ve analiz i¢in tahmin edilen siirelerle
karsilagtirilmistir. Bu siire¢ sayesinde, modelin dogrulugunu degerlendirmek ve tretim
slireclerinin performansini analiz etmek maksadiyla parcalarin iiretimleri esnasindaki

strelere ait bilgiler alinmustir.
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5.9. Model Dogrulamasi1 Kapsaminda Shewhart Kontrol Grafigi Kullanimi

Tahmin modelini olusturan parametreler belirlendikten sonra modelin dogrulama
calismalar1 gerceklestirilmis olup, bu kapsamda modelin kurulmasinin ardindan iiretilen
100 farkli tool boyutuna ait parca iiretim siireleri, isletmenin veri tabaninda kayith
sistemden, ilgili parca bilgileri ve tool hacim bilgileriyle birlikte temin edilmistir. Elde
edilen veriler tahmin modeline entegre edilerek 100 farkli tahmini Gretim suresi
hesaplanmistir. Akabinde tahmin edilen ve gerceklesen iiretim siireleri karsilastirilarak
her bir par¢a i¢in tahmin hatalarin1 temsil eden artik degerler belirlenmistir. Modelin
dogruluk degerlendirmesi, hesaplanan artik degerlerin Shewhart kontrol grafikleri ile

analiz edilmesi yoluyla gerceklestirilmis ilgili analizlere ait gérseller ve yorumlar asagida

sunulmaktadir.
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Sekil 5.14. Tahmin-gergeklesme siresi Shewhart kontrol grafigi dogrulamasi

Sekil 5.14’te yer alan gergeklesme ve tahmin edilen siirelere ait analiz sonucunda,
modelin tahmin performanst genel olarak istatistiksel kontrol altinda oldugu
gbézlemlenmektedir. Bireysel artik degerlerin (I Chart) tamaminin iist ve alt kontrol
smirlar1 igerisinde kalmasi, modelin sistematik bir hata yapmadiginit ve tahminlerde
biiyiik sapmalarin olmadigini géstermektedir. Ortalama artik degerinin (X=-0,001) sifira
cok yakin olmasi, modelin yanllik icermedigini ve genel tahmin dogrulugunun yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Hareketli aralik grafiginde(MR Chart) gozlemlenen

degiskenlik degerlerinin de kontrol smirlar1 igerisinde kalmakta, boylece tahmin
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hatalarmin tutarli bir sekilde yonetilebilir seviyede oldugu anlasgiimaktadir. Ozellikle 60.
Gozlemden sonra artiklarda belirli bir artig egilimi gozlemlense de, bu degerlerin kontrol
smirlarini1 agmamasi, modelin genel tahmin kabiliyetinin korunabildigini géstermektedir.
Bu sonuglar modelin tahmin basarisinin yiiksek, gilivenilir ve istikrarli oldugunu

kanitlamaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, RTM {iretim istasyonlar1 ve benzer (retim sureglerine sahip
isletmelerin {iretim siirelerini tahmin edebilmeleri icin 6nerilen “Standart Uretim Siiresi
Tahmin Prosediirii” uygulanmistir.  Prosedlriin  uygulanabilmesi igin  (retim
istasyonlarmin sahip olmasi gereken temel nitelikler agiklanmis ve segilen bir iiretim
istasyonu tzerinden mevcut durum analizinin nasil gergeklestirilecegi 6rnek bir ¢aligma
ile detaylandirilmistir. Isletmeler, kendi iiretim siireclerine bagli olarak prosediirde
belirtilen parametreleri uyarlayarak yapilan bu caligmayr ¢esitlendirebilir ve
gelistirilebilir; ancak Onerilen yontemin verimli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in
belirlenen temel unsurlarin saglanmasi gerekmektedir.

Caligmanin verimli bir sekilde yUrUtulebilmesi igin, secilen Uretim istasyonundaki
uretim sdreclerinin sistematik olarak belirlenmesi ve standart hale getirilmesi
gerekmektedir. Bu durum, siirecin ilerleyen asamalarinin sorunsuz uygulanabilmesi i¢in
temel bir gerekliliktir. Bu baglamda, tiretim istasyonunun uzmanlar tarafindan detayl bir
sekilde analiz edilmesi ve tiim iiretim asamalarimi igerecek bigcimde kapsamli bir
degerlendirme yapilmasi 6nem arz etmektedir. Ayrica, iiretim siirecindeki herhangi bir
asamanin goz ardi1 edilmemesi adina, istasyonun biitiinciil bir perspektifle ele alinmasi
gerekmektedir.

Literatiirde metot ve zaman etiidiine iliskin farkli yontemler ele alinmus,
geleneksel teknikler giliniimiiz teknolojisiyle entegre edilerek yenilik¢i bir yaklagim
benimsenmistir. Bu ¢alismada literatiire ilaveten tiretim strecine dair gézlemler kamera
ile kaydedilmis ve bu kayitlarin analizinde kullanilmak {izere kapsamli bir analiz yazilimi
kullanilmistir. S6z konusu yazilim, zaman etiidii calismalarina yonelik cesitli araglar
icermesi sebebiyle, ilerleyen arastirmalarda uzmanlara yol gosterici nitelikte olacaktur.
Gergeklestirilen uygulama kapsaminda, kayitlarda yer alan standart tiretim faaliyetlerinin
stireleri analiz yazilimi araciligiyla saniye hassasiyetinde hesaplanarak detayli bir
inceleme yapilmustur.

Uygulanan yonteme dayali olarak olusturulan tahmin modelinin tim
parametreleri, hem materyal ve metot kisminda teorik ¢erceve icinde hem de bulgular ve
degerlendirmeler boliimiinde uygulamali 6rnekler {izerinden kapsamli sekilde ele
alinmustir. Uretim istasyonunda gergeklestirilen gdzlemler, yalnizca standart calisma

diizenine uygun ve gerekli teknik yeterlilige sahip teknisyenler tarafindan
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yiiriitiildiigiinden, modelde kullanilan “tempo” degiskeni tamamen normal (%100) kabul
edilerek degerlendirilmistir.

Ilgili iiretim hatlarinda galisma yiiriitecek uzmanlarm, gerceklestirilen iiretim
stireclerinde performansin standart degerlerin {izerinde ya da altinda olup olmadigini
analiz edebilecek bilgi ve yetkinlige sahip olmalar1 gerekmektedir. Olusturulan
modeldeki temel parametrelerden “ek paylar” kavrami, materyal ve metot bélimiinde
ayrintili olarak agiklanmis ve uygulama asamasinda isletme tarafindan belirlenen referans
degerler esas alimmistir. Model dogrulugunu dogrudan etkileyen faktorlerden biri olan
tempo degiskeninin hatali belirlenmesi, tahmin modelinin performansini olumsuz yonde
etkileyebilecegi gibi, ek paylarin yanlis tespit edilmesi de benzer bir etkiye neden
olmaktadir.

Calismada, Uretim sirecleri "ana faaliyet siiresi” ve "yan faaliyet stresi” olmak
iizere iki ayr1 kategoride ele alimmis ve her bir kategorinin kapsami, ilgili 6rnekler
kullanilarak detaylandirilmistir. Tahmin modelinin olusturulmasi siirecinde, belirlenen
standart aktivitelerin hangi kategoriye dahil edileceginin tespiti, modelin dogrulugu
acisindan kritik bir faktor olarak degerlendirilmistir. Modelleme asamasinda, parganin
teknik o6zelliklerinden bagimsiz olarak vyiiriitiilen faaliyetler belirlenmis ve bu
faaliyetlerin siire tahminleri, drneklem ydntemi kullanilarak analiz edilmistir. Uretilecek
pargalarin Ozelliklerine bagli olmayan aktiviteler icim bu analizlerden elde edilen
ortalama siireler temel alinarak aktivitelerin ortalama siireleri belirlenmistir.

Uygulamalarda herhangi bir nedenle farklilik meydana gelmesi durumunda,
belirlenen ortalama siirelerin yeniden degerlendirilerek giincellenmesi gerekmektedir.
Ornegin, iiretim istasyonlarinm yerlesiminde yapilan degisiklikler, calisanlarm tool
tagirken kat ettigi mesafeleri dogrudan etkileyeceginden, bu durum tool tasima stiresinde
degisikliklere yol agacaktir. Bu nedenle, istasyonun mevcut durumu siirekli izlenmeli ve
gerekli goriildiigiinde siire hesaplamalar1 revize edilmelidir.

Caligsmada, iiretilecek parcalarm Ozelliklerine bagh olarak iiretim siire¢lerinin
tahmin edilmesine yonelik iki farkli yontem degerlendirilmis ve bu yontemlerin tahmin
dogruluklar1 karsilastirilmistir. Ele alinan ¢alismada, regine emdirme stiresinin tahmini
icin Minitab ve RapidMiner yazilimlarinda yer alan regresyon teknikleri kullanilmis olup,
gerceklestirilen analizler sonucunda Minitab regresyon analizi yontemi daha yiksek
dogruluk orani sagladig1 i¢in tercih edilmistir. Literatiirde yapilan ¢caligmalar da regresyon
modellerinin  {iretim siire¢lerinin  Ongdriilmesinde onemli bir ara¢ oldugunu

gostermektedir.
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Uretim siireclerinde gerceklestirilecek parcalara yonelik zaman tahminlerini
yapabilmek i¢in belirlenen degiskenler, kapsamli bir tahmin modeli igerisinde
biitiinlestirilmistir. Bu ¢er¢evede, planlanan ve fiili liretim siirelerinin anlik olarak elde
edilmesi ve karsilagtirilmasi biiyilkk 6nem tasimaktadir. Bu c¢alismada, s6z konusu
stirelerin hesaplanmasi ve kayit altina alinmasi amaciyla Microsoft SQL Server
Management Studio kullanilmas, ilgili veriler ¢esitli sorgular yoluyla raporlanarak analiz
edilmistir.

Ongoriilen siireler ile fiili gerceklesmeler elde edildikten sonra, belirlenen
yontemin son asamasi olan “Model Dogrulamas1 Kapsamimda Shewhart Kontrol Grafigi
Kullanim1” siirecine gegilmistir. Uretimi tamamlanan farkli parcalara iliskin tahmin
hatalarinin analiz edilmesi amaciyla Shewhart grafikleri olusturulmus ve bu gergevede
hata dagilimlar1 incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, bazi durumlarda
tahmin sapmalarinda artis egilimi gozlemlense de, elde edilen tahminlerin kontrol
limitleri i¢inde kalmasi, modelin 6ngdrii yetkinligini muhafaza ettigini ve istikrarli bir
tahmin performansi sergiledigini ortaya koymustur. Bu dogrultuda, gerceklesen degerler
ile gelistirilen model ile tahmin edilen strelerin %95,74 oraninda birbirine yakin oldugu
sonucuna vartlmigtir. Bu karsilastirmanin yer aldigi sayisal verilere sirket gizlilik
politikas1 kapsaminda yer verilmemistir.

Yapilan uygulamalar, tiretim kapasitesinin etkin sekilde planlanmasi, operasyonel
hedeflerin ulasilabilir kilinmasi, verimlilik analizlerinin saglikli bigimde yiirtitiilmesi,
standart sure belirleme yonteminin siirekliliginin saglanmasi ve {iretim siireglerinin anlik
olarak izlenmesi gibi unsurlar1 miimkiin hale getirmektedir. Aynm1 zamanda, isletme
maliyetlerinin  makul seviyelerde tutulmasimi destekleyerek, gereksiz kaynak
kullaniminin tespit edilmesine ve 6nlenmesine katki saglamaktadir. Bu calisma, ilerleyen
donemlerde yapilacak arastirmalara rehberlik ederek Onemli bir referans sunma

potansiyeline sahiptir.
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EKLER

EK-1 Timer Pro Professional Analizi Ornek Excel Ciktist

LY =D = T R = R, B R R O ]

[ R R i =R
BEREEZRESELREEREE

A B z D E F G H
ID Description VA SMED Rating Seconds Start Time Stop Time
1 I5CILIK GIRME YV HAZIRUK 100 81,333000 10,345000 91,681999
2 YARDIMCI MALZEME/EKIPMAN HAZIRLIK YV HAZIRUK 100 109,625000 91,681993  201,307007
3 KALIP VAKUM TESTI YV HAZIRLIK 100 88,712997 632,116028  720,828979
4 TANK VAKUM TESTI YV HAZIRUIK 100 199,042007  720,828979  919,870972
5 YARDIMCI MALZEME GETIRME/GOTURME YV HAZIRUK 100 27416000  919,870972  947,286987
6 PARCA BILGI KAYIT YV HAZIRUK 100 51,181000  947,286987  998,468018
7 TERMOCOUPLE KONTROLU YV HAZIRUK 100 31,971001  998,468018 1030,438965
8 GORSEL KONTROL YV HAZIRLIK 100 37,465000 1030,438965 1067,904033
9 TOOLISITMA YV PLANLI AKTIVITE 100 907,594971 1067,904053 1975,499023
10 SOIR MUHURLEME YV HAZIRUIK 100 139,535995 1975499023 2115,034912
11 TOOLISITMA YV PLANLI AKTIVITE 100 7327,944824 2115,034912 9442,980469
12 RECINE EMDIRME YV PLANUI AKTIVITE 100 2459,822998 9442,980469 11502,799805
13 TOOLISITMA YV PLANLI AKTIVITE 100 1655,696045 11902,799805 13558,50000
14 TOOLISITMA YV PLANLI AKTIVITE 100 12165,730469 0000 12165,730469
15 TOOL SOGUTMA YV PLANLI AKTIVITE 100 1880,510010 12165,730469 14046,240234
16 TOOL SOGUTMA YV PLANLI AKTIVITE 100 12397,339844 0000 12397,339844
17 TOOL SOGUTMA YV PLANLI AKTIVITE 100 3303,294922 L0000 3303,294922
18 TERMOCOUFPLE SOKME YV HAZIRUK 100 25,660000 6871,523926 6897,184082
19 YARDIMCI MALZEME/EKIPMAN HAZIRLIK v HAZIRUK 100 48,320000 6897,184082 6545,503906
20 ENJEKSIYON HORTUMU SOKME YV HAZIRUIK 100  258,388000 6945,503906 7203,892090
21 TOOLTASIMA YV HAZIRUIK 100 129,080994 7203,892090 7332,973145
22 ISCILIK BITIRME YV HAZIRUK 100 112,232002 7332,973145 7445,205078
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EK-2 Bagimsiz Parametlerin Belirlendigi Analiz Sonug¢larn
o Iscilik Girme

Regression Analysis: ISCILIK GIRME(sn) versus HACIM(m* 3)

The regression equation is
ISGILIK GIRME(sn) = 80,06 - 0,235 HACIM{m* 3)

Model Summary

S R-sq_ R-sgfad))
1,51435 0,03% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF ) MS F P
Regression 1 00231 002312 001 0921
Error 38 87,1433 220324

Total 39 87,1664

Fitted Line: ISCILIK GIRME(sn) versus HACIM(m#3)
e Markalama

Regression Analysis: MARKALAMA(sn) versus HACIM(m* 3)

The regression equation is
MARKALAMA(sn) = 42,20 - 0,219 HACIM(m *3)

Model Summary

S R-sq  R-sgladj)
3,72947 0,00% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 M5 F P
Regression 1 0,020 00200 000 0970
Error 38 528540 13,9090

Total 39 528,560

Fitted Line: MARKALAMA (sn) versus HACIM(m* 3)
e Recine Tasima

Regression Analysis: RECINE TASIMA(sn) versus HACIM(m* 3)

The regression equation is
REGINE TASIMA(sn) = 40,38 + 0,122 HACIM(m*3)

Model Summary

S R-sq  R-sglad)
1,58014 0,01% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 M5 F P
Regression 1 00062 000623 000 0960
Error 38 0438798 249684

Total 39 9438860

Fitted Line: RECINE TASIMA(sn) versus HACIM(m#3)
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e Hazneye Recine Yerlestirme

Regression Analysis: HAZNEYE REGINE YERLESTIRME(sn) ... CIM(m~3)

The regression equation is
HAZNEYE RECINE YERLESTIRME(sn) = 39,86 - 0,558 HACIM(m*3)

Model Summary

5 R-sq_ R-sqladj)
241315 0,06% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0,130 0712990 002 0882
Error 38 221,285 582328

Total 39 221415

Fitted Line: HAZNEYE RECINE YERLESTIRME(sn) versus HACIM(m~3)

e Kapak Kapama

Regression Analysis: KAPAK KAPAMA(sn) versus HACIM(m* 3)

The regression equation is
KAPAK KAPAMA(sN) = 31,11 + 0,200 HACIM(m*3)

Model Summary

S R-sg_ R-sg{ad))
225951 0,01% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0017 001665 000 0955
Error 38 194005 510540

Total 30 184022

Fitted Line: KAPAK KAPAMA(sn) versus HACIM(m~3)

e Kahp Vakum Testi

Regression Analysis: KALIP VAKUM TESTi(sn) versus HACIM(m* 3)

The regression equation is
KALIP VAKUM TESTIi(sn) = 77,83 + 3,302 HACIM(m*3)

Model Summary

S R-sq  R-sqgfadj)
554703 039% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF ) MS F P
Regression 1 456 45553 0,15 0,703
Error 38 116924 30,7695

Total 39 117380

Fitted Line: KALIP VAKUM TESTi(sn) versus HACIM(m*3)
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Tank Vakum Testi

Regression Analysis: TANK VAKUM TESTi(sn) versus HACIM(mA3)

The regression equation is
TANK VAKUM TESTI(sn) = 99,71 - 1,406 HACIM{m*3)

Model Summary

5 R-sq_ R-sqfadj)
349916 0,18% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0,827 08265 007 079%
Error 38 465275 122441

Total 39 466,102

Fitted Line: TANK VAKUM TESTi(sn) versus HACIM(m* 3)

Parca Bilgi Kayit

Regression Analysis: PARCA BILGIi KAYIT(sn) versus HACIM(m A 3)

The regression equation is
PARGA BILGI KAYIT(sn) = 32,80 - 0,316 HACIM(M*3)

Model Summary
S R-sq_ R-sgfad))
200458 003%  000%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0,042 004182 001 00919
Error 38 152,697 401833

Total 39 152738

Fitted Line: PARCA BILGI KAYIT(sn) versus HACIM(m " 3)

Enjeksiyon Hortumu Sékme

Regression Analysis: ENJEKSIYON HORTUMU SOKME(sn) ... CIM(m~3)

The regression equation is
ENJEKSIYON HORTUMU SOKME(sn) = 1989 - 0,169 HACIM({m*3)

Model Summary
S R-sq_ R-sg(adj)
574852 000%  0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0,01 00120 000 00985
Error 38 125573 33,0455

Total 30 125574

Fitted Line: ENJEKSIYON HORTUMU SOKME(sn) versus HACIM(m*3)
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Sogutma Hortumu Sokme

Regression Analysis: SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) ... ACIM(m~3)

The regression equation is
SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) = 10,75 + 0,0714 HACIM(m*3)

Model Summary

5 R-sq_ R-sqfadj)
0474299 0,02% 0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 000213 0002132 001 0923
Error 38 854847 0,224960

Total 39 855060

Fitted Line: SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) versus HACIM(m*3)
Iscilik Bitirme

Regression Analysis: ISCILIK BITIRME(sn) versus HACIM(m#3)

The regression equation is
ISGILIK BITIRME(sn) = 95,70 - 0,059 HACIM(m*3)

Model Summary
S R-sg  R-sg(ad))
222261 000%  0,00%

Analysis of Variance

Source DF 55 MS F P
Regression 1 0,001 000146 000 0987
Error 38 206,760 544105

Total 39 206,761

Fitted Line: iSCILIK BITIRME(sn) versus HACIM(m*3)



EK-3 Grup Bazh Birim Siirelerin (Mean) Belirlendigi Analiz Sonuclari
e Grup-1

Descriptive Statistics: ISCiLIK GIRME(sn); RECINE ... OL SOGUTMA(sn)

Statistics

Variable N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1  Median a3
ISGILIK GIRME(sn) 10 0 80,000 0472 1,493 57,830 58705 60225 1,160
REGINE HAZIRLIK(sn) 10 0 34353 0,865 2,734 29650 32,395 34783 36,385
MARKALAMA(sR) 10 0 42146 0479 1513 39,840 40822 42230 43,653
REGINE DOLDURMA (sn) 10 o 10881 1,59 3,03 101,01 104,28 108,61 112,79
REGINE TASIMA(sn) 10 0 40407 0470 1486 38460 39320 30,005 42,140
HAZMNEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 10 0 39724 0,730 2,309 37,210 38008 380985 41,502
KAPAK KAPAMA(sN) 10 o 311356 0,949 3001 25880 28977 31475 32,735
KALIP VAKUM TESTI(sn) 10 0 7866 1,99 6,28 65,32 7271 78,68 8451
TANK VAKUM TESTi(sn) 10 0 99356 0,809 2,560 95,800 97322 98125 102,125
PARGA BILGI KAYIT(sn) 10 0 32823 0341 1,711 29870 31623 33330 34072
EMNJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 10 0 19832 214 6,75 18510 19262 198,47 205,59
SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 10 0 10766 0,192 0,606 10,010 10,387 10,555 11,262
TERMOCOUPLE SOKME(sn) 10 0 11958 0,169 0,533 11,050 11,565 11,985 12,250
YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 10 o 71,960 0734 2321 68430 70250 71,765 73,910
ISCILIK BITIRME(sn) 10 0 95693 0,726 2,296 92,290 93,218 95680 97,835
TOOL ISITMA(sR) 10 0 14273 56,0 177 14058 14160 14227 14364
TOOL SOGUTMA(s) 10 0 83001 460 146 64807 64900 54979 308,77
Variable Maximum

ISGILIK GIRME(sn) 62110

REGINE HAZIRLIK(sn) 38,050

MARKALAMA(sn) 44,100

REGINE DOLDURMA(sn) 11531

REGINE TASIMA{sN) 42,790

HAZMEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 44140

KAPAK KAPAMA(sN) 36,770

KALIP VAKUM TESTi(sn) 35,40

TANK VAKUM TESTi(sn) 103,940

PARGA BILGI KAYIT(sn) 34870

ENJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 20806

SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 11,880

TERMQCOUPLE SOKME(sn) 12,870

YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 75470

ISCILIK BITIRME(sn) 98,420

TOOL ISITMA(sn) 14672

TOOL SOGUTMA(sN) 6531,0



e Grup-2

Descriptive Statistics: ISCiLIK GIRME(sn); RECINE ... OL SOGUTMA(sn)

Statistics

Variable N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1  Median a3
ISGILIK GIRME(sn) 10 0 680,004 0470 1486 57,530 58917 58955 61,357
REGINE HAZIRLIK(sn) 10 0 4204 177 561 3501 3623 4162 4769
MARKALAMA(sR) 0 0 4215 230 727 33,65 3506 41,14 4949
REGINE DOLDURMA (sn) 10 o 11512 442 1397 9569 103,05 112,76 128282
REGINE TASIMA(sn) 10 0 40409 0,306 0,969 38550 39825 40475 41,070
HAZMNEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 10 0 39718 0,920 2,908 35110 38115 39470 42,046
KAPAK KAPAMA(sN) 10 0 31,165 0735 2323 28,052 29090 31,163 33,300
KALIP VAKUM TESTI(sn) 10 0 7866 1,66 526 7214 7492 7781 2219
TANK VAKUM TESTi(sn) 10 0 9936 166 524 92,11 9497 9300 10471
PARGA BILGI KAYIT(sn) 10 0 32826 0864 2733 29200 30105 32670 35272
EMNJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 10 0 19832 1,74 5,51 192,02 193,50 19805 20502
SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 10 © 10773 00502 0,159 10,530 10,580 10,820 10,898
TERMOCOUPLE SOKME(sn) 0 0 12414 0,114 0361 11,860 12,008 12,512 12,705
YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 10 o0 7886 1,40 441 7211 7499 79,35 8363
ISCILIK BITIRME(sn) 10 0 95690 0,910 2878 91,090 93217 95370 98,153
TOOL ISITMA(sR) 10 0 15093 333 105 14948 14993 15103 15203
TOOL SOGUTMA(s) 10 0 58419 406 1284 66378 67644 58404 69450
Variable Maximum

ISGILIK GIRME(sn) 62220

REGINE HAZIRLIK(sn) 50,25

MARKALAMA(sn) 5322

REGINE DOLDURMA(sn) 13518

REGINE TASIMA{sN) 41,880

HAZMEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 45,300

KAPAK KAPAMA(sN) 34,590

KALIP VAKUM TESTi(sn) 28,98

TANK VAKUM TESTi(sn) 106,33

PARGA BILGI KAYIT(sn) 36,980

ENJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 20539

SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 10,950

TERMQCOUPLE SOKME(sn) 12,880

YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 28439

ISCILIK BITIRME(sn) 99,920

TOOL ISITMA(sn) 15241

TOOL SOGUTMA(sN) 70460
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e Grup-3

Descriptive Statistics: ISCiLIK GIRME(sn); RECINE ... OL SOGUTMA(sn)

Statistics

Variable N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1  Median a3
ISGILIK GIRME(sn) 10 0 80002 0426 1,349 58420 58563 59830 e0950
REGINE HAZIRLIK(sn) 10 0 44778 0,640 2,023 41910 43552 44615 45760
MARKALAMA(sR) 10 0 42149 0,281 0,887 41230 41450 41885 42615
REGINE DOLDURMA (sn) 10 o 27512 354 11,18 261,31 263,80 27349 28738
REGINE TASIMA(sn) 10 0 40408 0691 2,186 37660 38530 30675 42255
HAZMNEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 10 0 39720 0,632 2,000 37440 38017 39466 41,210
KAPAK KAPAMA(sN) 10 0 31,160 0666 2105 28140 29087 31,250 33,300
KALIP VAKUM TESTI(sn) 10 0 7866 135 428 70,01 76,72 75,08 a1.82
TANK VAKUM TESTi(sn) 10 0 99359 0,748 2,366 95,200 97,190 99,160 101,500
PARGA BILGI KAYIT(sn) 10 o 32820 nees 2112 29300 31183 32875 34623
EMNJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 10 0 19832 205 6,50 190,01 19236 19895 20370
SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 0 0 10770 0,159 0,501 10,070 10,340 10,695 11,275
TERMOCOUPLE SOKME(sn) 10 0 15148 0,408 1,291 13,570 13,955 15060 16,580
YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 10 0 10514 1,19 3,76 9847 10349 105,71 10810
ISCILIK BITIRME(sn) 10 0 95688 0,311 2563 91,760 92977 96275 97,910
TOOL ISITMA(sR) 10 0 19960 188 594 19880 19399 19859 20019
TOOL SOGUTMA(s) 10 0 83858 238 73,2 82255 83418 84054 84422
Variable Maximum

ISGILIK GIRME(sn) 62,280

REGINE HAZIRLIK(sn) 48,370

MARKALAMA(sn) 43,860

REGINE DOLDURMA(sn) 29087

REGINE TASIMA{sN) 44550

HAZMEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 43,900

KAPAK KAPAMA(sN) 33470

KALIP VAKUM TESTi(sn) 2439

TANK VAKUM TESTi(sn) 103,210

PARGA BILGI KAYIT(sn) 35,830

ENJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 20854

SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 11,610

TERMQCOUPLE SOKME(sn) 17,210

YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 108,12

ISCILIK BITIRME(sn) 98,540

TOOL ISITMA(sn) 20041

TOOL SOGUTMA(sN) 84796
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e Grup-4

Descriptive Statistics: ISCiLIK GIRME(sn); RECINE ... OL SOGUTMA(sn)

Statistics

Variable N N* Mean SEMean StDev  Minimum Q1  Median a3
ISGILIK GIRME(sn) 10 o &0,.001 0,586 18352 57980 58438 59415 61455
REGINE HAZIRLIK(sn) 10 0 4804 1,05 331 4354 4527 4830 50,02
MARKALAMA(sR) 10 0 42145 0,523 1,654 38770 41100 42345 43,240
REGINE DOLDURMA (sn) 10 0 29687 803 2538 261,11 27263 29722 31983
REGINE TASIMA(sn) 10 0 40405 0512 1618 37,260 39508 40,355 42,058
HAZMNEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 10 0 39723 0,825 2610 36,200 37,830 39,105 41,635
KAPAK KAPAMA(sN) 10 0 31,160 0522 1,631 28,610 30172 30775 32725
KALIP VAKUM TESTI(sn) 10 0 7866 212 6,71 6966 7229 75,09 501
TANK VAKUM TESTi(sn) 10 0 9936 1,11 349 9492 9660 9381 101,38
PARGA BILGI KAYIT(sn) 10 0 32822 0460 1454 30900 31570 32480 34023
EMNJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 10 0 19832 146 462 191,64 19537 198,26 203,39
SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 0 0 10771 0,175 0,553 10,110 10,275 10,700 11,120
TERMOCOUPLE SOKME(sn) 10 0 25650 0,613 1,938 22210 23865 25865 27,088
YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 10 0 15794 3,15 9,97 14466 14843 156,69 164,80
ISCILIK BITIRME(sn) 10 0 95686 0,534 1,687 93,910 94303 94995 97,222
TOOL ISITMA(sR) 10 0 22057 139 440 21975 22029 22054 22098
TOOL SOGUTMA(s) 10 o 17381 230 727 17447 17544 17592 17624
Variable Maximum

ISGILIK GIRME(sn) 63,250

REGINE HAZIRLIK(sn) 53,47

MARKALAMA(sn) 44,680

REGINE DOLDURMA(sn) 33866

REGINE TASIMA{sN) 42330

HAZMEYE REGINE YERLESTIRME(sN) 44,840

KAPAK KAPAMA(sN) 34,010

KALIP VAKUM TESTi(sn) 38,26

TANK VAKUM TESTi(sn) 105,82

PARGA BILGI KAYIT(sn) 35470

ENJEKSIYOMN HORTUMU SOKME(sn) 20527

SOGUTMA HORTUMU SOKME(sn) 11,850

TERMQCOUPLE SOKME(sn) 28,740

YARDIMC| MALZEME/EKIPMAN HAZIRL 17513

ISCILIK BITIRME(sn) 98,390

TOOL ISITMA(sn) 22121

TOOL SOGUTMA(sN) 17684
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EK-4 Recine Emdirme Siiresi Regresyon Analizi Varsayilan Ayarlar
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EK-5 Recine Emdirme Siiresi Kontrol Grafikleri Varsayilan Ayarlar
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