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Bir liretim is istasyonunda kapasite ve verimlilik analizi yapmak ve kabul edilen normalin
disindaki durumlar tespit etmek i¢in dncelikle standart iiretim yontemlerinin ve standart
iretim siiresinin tanimlanmis olmasi gerekir. Bu ¢alismada havacilik sektorii i¢in liretim
yapan, standart Uretim suresi belirlemenin zor oldugu, yaklasik 80 farkli proje igin ¢ok
cesitli parcalar isleyen ve parga grubu siirekli degisen bir is istasyonu ele alinmustir.
Calisma kapsaminda is emri iiretim siirelerinin tahmini i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Onerilen yaklagimda ¢alisma yapilacak is istasyonun se¢im kriteri ve calisma dncesinde
yapilacak mevcut durum analizi agiklanmig, zaman etdu ile Gretim slresi tahmininin
modellenmesi ele alinmistir. Zaman etiidii kapsamindaki gézlemler video kayit yontemi
kullanilarak toplanmustir. GOzlemler analiz edilerek, belirlenmis olan standart iiretim
aktiviteleri icin streler elde edilmistir. Is emri standart {iretim siiresi tahmini igin
toplamsal bir model olusturulmus, model parametrelerinin tahmininde g6zlemlerden elde
edilen standart sdreler ile birlikte iiretimi yapilan parganin gesitli 0zelliklerine gore
degiskenlik gosteren siirelerin tahmin edilmesi igin iki farkli istatistiksel yontem
kullanilmistir. Bu yoOntemlerde kullanilan par¢a o&zellikleri bilgisi  isletmenin

veritabanindan elde edilerek analiz 6ncesinde veri On islemeye tabi tutulmustur. Bu



kapsamda, “Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Yontemi” ve “CART Yontemi”
karsilastirmali olarak denenmis ve sonuglar paylasilmistir. Is emri standart {iretim siiresi
tahmin modeli kullanilarak elde edilen tahmin siireleri ile iretim gergeklesmeleri
arasindaki farkin (artiklar) izlenmesi ve tahmin performansinin iyilestirilmesi ic¢in
“Diizeltilmis Shewhart Kontrol Grafigi” kullanilmistir. Bu yaklasim, grafik
parametrelerinin bilinmedigi ancak tahmin edildigi durumlar igin uygundur. Izleme igin
yapilan analizler “R Studio” yazilimindaki “spcadjust” kiitiiphanesi kullanilarak
gergeklestirilmis olup Ornek izleme grafikleri verilmistir. Kurulan baslangi¢ tahmin
modelinin performansinin diizeltilmis kontrol limitleri kullanilarak izlenmesi ile
karsilagilan sinyaller incelenmistir. Parca ¢esitliliginin ¢ok olmasi dolayisiyla tiim
parcalara iliskin gézlem yoktur ancak sinyal incelemelerinde modelde yeterince temsil
edilmedigi ve yuksek tahmin hatasina yol agtigi degerlendirilen pargalara iliskin
gozlemler alinarak yeni bir tahmin modeli kurulmustur. Bu asamadan sonra gelecek
iretim gergeklesmeleri baslangic modeli ve kurulan yeni model ile karsilastirilarak
sonuglar yorumlanmustir. Yaklasimda Onerilen iteratif modelleme ile, model ve kontrol
limitleri giincellenerek tahmin performansinin artirilmasi amacglanmig ve Ornek bir
uygulama ile sonuglar verilmistir. Parca cesitliliginin ¢ok oldugu iiretim cevrelerinde
gerektikce modelin yeni gozlemlerle giincellenmesi saglanarak is etiidii ¢alismalarinda

zaman ve maliyet kazanimi saglanmigstir.

Anahtar Kelimeler: Metot Etiidi, Zaman Etidl, Veri On isleme, Cok Degiskenli
Dogrusal Regresyon, CART, Tahmin Modeli, Performans Izleme, Diizeltilmis Shewhart
Kontrol Grafigi.
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In order to analyze the capacity and efficiency in a production workstation and to detect
the accepted abnormal situations, first of all, standard production methods and standard
production time must be defined. In this study, a workstation that manufactures for the
aviation industry, where it is difficult to determine a standard production time, that
processes a wide variety of parts for about 80 different projects and whose part group is
constantly changing, is discussed. Within the scope of the study, a method has been
developed for the prediction of work order production times. In the proposed approach,
the selection criterion of the workstation to be studied and the current situation analysis
to be made before the study are explained, and the modeling of the production time
prediction with time study is discussed. Observations within the scope of time study are
collected using video recording method. By analyzing the observations, the times for the
determined standard production activities are obtained. Work order production time
prediction model is created and explained. An additive model was created for the
prediction of the work order standard production time, and two different statistical
methods are used to predict the standard times obtained from the observations in the



prediction of the model parameters and the times that vary according to the various
characteristics of the manufactured part. The part properties information used in the
statistical analysis methods are obtained from the tables in the database of the enterprise
and the data is pre-processed before the analysis. In this context, "Multivariate Linear
Regression Method" and "CART Method™ are tested comparatively and the results are
shared. The “Adjusted Shewhart Control Chart” is used to monitor the difference
(residues) between the prediction times obtained using the work order standard
production time prediction model and the production realizations and to improve
prediction performance. Analyzes for monitoring are performed using the “spcadjust”
library in “R Studio” software, and sample tracking graphics are given. The signals
encountered by monitoring the performance of the established initial forecasting model
using the adjusted control limits are examined. Due to the large diversity of parts, there
are no observations on all parts, but a new prediction model is established by taking
observations of parts that are not adequately represented in the model and caused high
estimation error in signal examinations. After this stage, the future production realizations
are compared with the initial model and the new model established, and the results are
interpreted. With the iterative modeling proposed in the approach, it is aimed to increase
the prediction performance by updating the model and control limits and the results are
given with a sample application. Time and cost savings are achieved in work studies by
updating the model with new observations as needed in production environments with a

wide variety of parts.

Keywords: Method Study, Time Study, Data Preprocessing, Multivariate Linear
Regression, CART, Prediction Model, Performance Monitoring, Adjusted Shewhart
Control Chart.
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1. GIRIS

Uretilen iiriiniin ne oldugundan bagimsiz olarak, iiretim siirecinin takip edilebilmesi i¢in
yapilan islerin standart is talimatlar1 ile hayata ge¢iriliyor olmasi énem tasimaktadir.
Emek yogun isletmelerde, calisan personelin yetkinliklerinin ne olacagi, bu yetkinlikler
ile isin hangi yontemler kullanilarak nasil gerceklestirilecegi is talimatlari ile ortaya
koyulmaktadir. Bir is istasyonundan baglanarak tiim tretim hattinin is akismnin
tanimlanmasi ile miisteriye ulasan son iiriiniin deger akis haritas1 olusturulur ve bu yol
lizerinde dar bogaz yaratan is istasyonlar1 ile deger yaratmayan faaliyetler ortaya
cikarilarak gelismeye acik alanlar belirlenir. Bir isletmenin bugiinkii rekabet ortaminda
miicadele edebilmesi i¢in birincil ihtiyaci, mevcut durumun gercgekgei bir sekilde ortaya
koyulmasidir. Bunun i¢in de iiretim alanindan ihtiya¢ duyulan verilerin dogru yontemler
ile 6lgiilmesi ve sonuglarin degerlendirilerek isletmenin verimliligini artirici aksiyonlar

alimmas1 oldukca 6nemlidir.

Uretim alanlarmin verimliligi ele alindiginda bir ¢ok farkli agidan degerlendirme yapulir.
Uretim siirecinin gerceklestirildigi alanin verimli kullanilmasindan, iiretim kaynaklarmin
israf edilmemesine, iiretilen Uiriiniin ilk defada istenilen kalitede olmasindan, kaliteli {iriin
tiretilirken is giiciiniin verimli kullanilmasina kadar birgok boyut vardir. Bu boyutlardan
biri olan parganin standart iiretim slresi igerisinde Uretilmesi ise tim Uretim surecinin
temel yap1 tasi olarak goze ¢arpmaktadir. Bu sebeple oncelikli olarak iiretilen parcanin
standart tiretim siiresinin hesaplanmasi gerekir. Standart Gretim stresi belirlenmeyen bir
i istasyonu icin verimlilik hesab1 yapmak, mevcut kapasiteyi dogru bir sekilde ortaya
koymak, dar bogazlar1 dogru belirlemek ve sonunda tiim bu is istasyonlarinin birlesmesi

ile ortaya ¢ikan iiretim hattini izlemek miimkiin olmayacaktir.

Gegmisten giiniimiize 6zellikle seri liretim ile dnemi iyice ortaya ¢ikan Uretim stirecinin
standartlastiritlmas1 ve Uretim sdrelerinin belirlenmesi konusu ile ilgili birgcok ydntem
ortaya koyulmus ve uygulanmigtir. Bu yontemlerin her birinin avantajlart ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu nedenle isletmeler hangi yontemler ile standart zaman
belirlemeleri gerektigine dikkatle karar vermeli ve kullanima aldiklar1 yontemlerin
stirdiirilebilirligini  garanti altina almalidir. Tez kapsaminda bu yontemlerden
bahsedilerek 6rnek bir is istasyonu i¢in iiretim siireleri tahmin modelleri ¢alisilmistir. En

iyi sonucu veren tahmin modeli kullanilarak, tahmin modelinin performansinin
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izlenmesini ve stirekli iyilestirme prensibine uygun olarak zaman igerisinde modelin

gelistirilebilmesini saglayan bir metodoloji ortaya koyulmustur.

1.1. Problem Tanimi

Parca Uretim siiresi belirlemenin isletmelere maliyeti vardir ve liretim yontemlerine gore
bu maliyetler degismektedir. Seri iiretim yapan bir isletmede faaliyetler ardi ardina
tekrarli bir sekilde yiiriitiildiigiinden ve parca cesitliligi gorece dar oldugundan is
istasyonunda tiretim siirecini gézlemlemek ve dogru sonuglara ulagilmasini saglayacak

bliytikliikte veri toplamak nispeten kolay olacaktir.

Havacilik sektoriinde birgok farkli proje icin yapisal parca iiretimi yapan bir isletme goz
Oniine alindiginda ise Uretim strecini birebir gézlemlemek ve ihtiya¢ olan buyuklikte
veri toplamak oldukca maliyetlidir. Ele alinan problemde yaklasik 80 farkli projeye
yapisal parga tiretimi gergeklestirilmektedir. Bu pargalar farkl tiplerde ugak, helikopter
ve insansiz hava araclarina ait parcalar olup parga gesitliligi oldukea fazladir. Ihtiyac olan
parcalar zaman icerisinde projelere gore degiskenlik gostererek boyut, malzeme tipi,
geometrik yap1 gibi bir ¢ok etkenle birbirinden ayrilmaktadir. Montaj hatlarinda
kullanilacak parcalar montajin ilk adimi olarak 6ncelikle ortak bir is istasyonuna gitmekte

ve burada pargalarin yiizey islemleri gerceklestirilerek montaja hazir hale getirilmektedir.

Calismaya konu olan ig istasyonu i¢in mevcut durum analizine gore gelecek bir yillik
ihtiyag icin yaklasitk 4000 farkli parcanin (Ihtiyag miktarlar1 siirekli olarak
giincellendiginden ihtiyag miktar1 yaklasik olarak verilmistir.) isleme alinmasi
gerekmektedir. Atdlye tipi yerlesime sahip istasyondaki tiim igler teknisyenler tarafindan
cesitli el aletleri yardimi ile gergeklestirilmektedir. Dolayist ile tezin konusu olan is
istasyonu parca ¢esitliliginin fazla oldugu ve emek yogun bir is istasyonudur. Is
istasyonuna ¢alisilmasi igin gelen pargalar, sistemde tanimli essiz bir atolye numarast ile
takip edilir. Ornegin, 50 adet A parcasi, “12345” numarali is emri ile takip edilir. Bir is
emrinde sadece tek tip parga ¢alisilabilir (Ornegin, sadece A pargasi veya sadece B
parcasi icerebilir, hem A hem de B parcalarini ayn1 anda igeremez.) ve is emirleri farkl
par¢a miktarlari icerecek sekilde olabilir. (Ornegin, 12345 numaral is emrinde 10 adet A
pargas1 varken, 12346 numarali is emrinde 5 adet A pargasi yer alabilir.) Uretim
planlama, parga iiretimini bu is emirleri tizerinden takip etmektedir. Mevcut durumda is
emirlerinin Uretim slresi, gegmisteki tiretim tamamlanma sirelerinden veya ilk defa

uretiliyor ise istasyonda bir parca icin ortalama harcanan sureye gore verilmektedir. Bu
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durumda calisan personelin sisteme manuel olarak tanimladigi is emrine baglama ve is
emirini bitirme siireleri kullanilmakta ve tim deger yaratmayan isler bu siire igerisinde
kaldigindan iiretim alanmin  verimliligi ve kapasitesi dogru bir sekilde

hesaplanamamaktadir.

Parga cesitliliginin oldukga yiiksek oldugu ve her gegen giin yeni parga ihtiyacinin
tanimlandig1 bu is istasyonu i¢in minimum maliyet ve maksimum dogruluk ile is emri
standart Uretim sirelerinin tahmin edilmesine ve tahmin performansinin izlenerek stirekli
olarak gelistirilmesine olanak saglayan surdurulebilir bir siire tahmin algoritmasi

kurulmas: ihtiyact mevcuttur.

1.2. Motivasyon

Yukaridaki problem tanimi bolimiinde verilen bilgiler 1s18inda s6z konusu is
istasyonundan gecen is emirlerinin standart Uretim slresinin tahmin edilmesi ve
stirdiirtilebilirliginin saglanmasi oldukca zorlu bir suregtir. Parca cesitliliginin ¢ok olmasi
ve her yeni bir parca i¢in gézlem ihtiyacinin yinelenmesi geregi, birebir is emri gozlemi
alinmasi segenegini ortadan kaldirmakta ve farkli yontemler ile is emri strelerinin tahmin

edilmesi ihtiyacin1 dogurmaktadir.

Calisma kapsaminda, 6nce retim suresi tahmini i¢in kullanilan geleneksel yontemler
aciklanmis ve bu yontemlere ek olarak istatistiksel yontemlerden faydalanilarak yenilik¢i
bir yaklagim ortaya konmustur. Diisiik maliyet ile yliksek dogruluga sahip iiretim siireleri
hesaplamak i¢in kullanilabilecek iki ayr istatistiksel analiz yontemi 6rnek is istasyonu
tizerinde denenerek sonuglar paylagilmistir. En uygun tahmin modeli segilerek model
performansinin takip edilmesini ve zaman igerisinde modelin gelistirilmesini saglayacak

iteratif bir izleme yontemi 6nerilmistir.

Mevecut isleyisteki gecmis iiretim siiresine dayanan her tiirlii ¢alismanin daha dogru
tiretim siirelerinin belirlenmesi ile etkilenecegi gbz Oniine alindigindan g¢aligmanin
isletme i¢in genis kapsamli bir etki yaratmasi kaginilmazdir. Dogru iiretim stireleri ile is
istasyonunun kapasitesi, hedefleri, iiretim planlamalari, verimlilik analizleri dogru bir
sekilde yapilarak israflarin goriiniir kilinmasi ile gelistirmeye acgik alanlarin ortaya
¢ikmasi saglanacaktir. Geleneksel metotlara ek olarak Gretim sresi belirleme ¢alismasi
gerceklestirilecek bir is istasyonu icin istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak her tiirlii
Uretim istasyonunda takip edilebilecek bir stire tahmin algoritmasinin ortaya koyulmasi

hedeflenmistir.
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1.3. Tezin Organizasyonu

Tezin devaminda, 2. bélimde is etiidii konusunda temel bilgiler verilmis, tez ¢aligmasiyla
ilgili olacak literatiir ele alinmistir. 3. bélimde is emri standart Uretim suresi tahmin
prosediirii onerilerek kullanilan yontemler hakkinda bilgi verilmistir. 4. b6limde 6nerilen
prosediiriin uygulama 6rnegi ¢alisilarak sonuglar verilmistir. Son olarak 5. bolimde

yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuclar yorumlanmastir.
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2. LITERATUR OZETIi

2.1. Is Etiidii

Is etiidii konusu ele alindiginda iki ana baslik olan “metot etiidii” ve “zaman etidi” (is
Olcimi) ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir. Metot etidi c¢ogunlukla is yapis yontemini
arastirmak ve gerekli ise gelistirmek i¢in kullanilir. Metot etiidii, daha kisa hazirlik siiresi
ile birlikte {iretimin tiim adimlarinda daha az insan ¢abasi gerektiren, etkili, daha diisiik
maliyetli, glivenli ve standartlastirilmis yontemler ortaya koymayi amaglar. Daha iyi
yontem, en iyi malzemelerin ve insan giiciiniin optimum kullanimini igerir Ki boylece is,
iyi organize edilmis bir sekilde yapilir, bu da kaynaklarin verimli kullanilmasini, kalitenin

artirilmasini ve maliyetlerin azaltilmasini saglar.

Metot etlidl, sahip olunan tim kaynaklarin daha verimli kullanilmasimi saglayacak
sistematik bir yol olarak gorulebilir. Bununla birlikte, zaman etlidu, incelemeler sonucu
ortaya koyulan standartlastirilmis yontemlerin hayata gecirilmesinde ihtiya¢ duyulan
gerekli standart Gretim zamanini saglar. Metot etlidii ve zaman etidiinlin yalin araglar ile
birlikte uygulanmasiyla, herhangi bir endiistri daha az maliyetle ve daha iyi kalitede daha
fazla ¢ikt1 elde edebilir ve dolayisiyla daha yuksek tretkenlik elde edebilir (Kulkarni,
Kshire, & Chandratre, 2014).

is Etiidii
Metot Etiidii Zaman Etidii
Isin daha verimli bir sekilde Isin gerceklegtirilmesi igin
gerceklegtirilmesi i¢in gerekli gerekli standart zamanin
yontemlerin belirlenmesi belirlenmesi

Sekil 2.1 s Etiidii

2.1.1. Metot Etudu
Metot etiidu, tanimli isleri yapmanin daha etkili yollarini ortaya koyarak ve yontemleri
gelistirerek goriinmeyen gereksiz islerden, onlenebilir gecikmelerden ve diger israf

bigimlerinden kurtularak verimliligin artmasina katkida bulunur (Rathod, Jadhav, &
Babar, 2016).

16



Kulkarni, Kshire ve Chandratre (2014) metot etiidii ger¢eklestirme prosediiriinii asagidaki

sekilde tanimlamistir:
1. Incelenecek is segilir.
2. Is ile ilgili tiim bilgiler kayit edilir.
3. Kaydedilen bilgiler incelenir.
4. Is yapis yontemi gelistirilir.
5. Standart uygulama olarak yeni yontem belirlenir ve uygulamaya alinir.
6. Uygulamaya alinan yontem takip edilir

Isletmeler ihtiyaclaria gore bu temel adimlar1 icerecek sekilde adimlari cogaltarak daha

detayl prosediirler olusturabilir.

2.1.2. Zaman Etudi

Zaman etudd, bir isin tamamlanmasi i¢in gerekli olan ‘standart zamanin’ tahmin edilmesi
calismasidir. Standart zaman kavramu ise, nitelikli ve iyi egitimli bir operatdr, normal bir
hizda ¢alisma ve yapilacak isin tanimli olmasi kosullari ile ortaya koyulabilir (Meyers &
Stewart, 2002).

Ingiliz Standart Enstitlisii'ne gére zaman etiidii, belirli bir gorevi, 6lciime, is icerigine,
ongoriilen yonteme dayali olarak, gereken izinle, belirli bir performans diizeyinde
gergeklestirmek igin, yorgunluk, kisisel ve kagmilmaz gecikmeleri de hesaba katarak
gerekli olan zamani belirleme teknigidir. Zaman etiidii, bir gérevi tamamlamak igin gegen
sireyi belirlemede bir zaman tutma cihazi (0rnegin, ondalik dakika kronometresi,
bilgisayar destekli elektronik kronometre veya video kamera) kullanarak gorevin
dogrudan ve siirekli olarak gozlemlenmesidir ve genellikle kisa ile uzun sureli tekrarlayan

is dongiileri oldugunda kullanilir (Starovoytova, 2017).

Standart zaman, iiretim boliimiinde iiretilen en Oonemli bilgi pargalarindan biridir ve
asagidaki problemlere cevaplar gelistirebilmek i¢in kullanilmaktadir (Meyers & Stewart,
2002):

¢ Satin alinacak takim ve tezgahlarin sayilarinin belirlenmesi
e Istihdam edilecek iiretim personelinin sayismin belirlenmesi

e Uretim maliyetlerinin ve satis fiyatlariin belirlenmesi
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e Makinelerin, operasyonlarin ve isi yapacak personellerin daha az stok ile isi
zamaninda teslim edecek sekilde planlanmasi

e [sistasyonlarma dogru miktarda is yiiklenmesinin saglanmasi

e s istasyonlarmin dengelenmesi (hat dengeleme)

e Bireysel ¢alisan performansinin belirlenmesi

e Olaganiistii takim veya bireysel performanslarin ddiillendirilebilmesi

e Problemlerin giderilebilmesi i¢in problem yasanan operasyonlarin ortaya
cikarilmasi (dar bogazlarin gikarilmasi)

e Maliyet diistirme fikirlerinin degerlendirilmesi ve en ekonomik ydntemin
secilmesinin fikirlere degil gergek maliyet analizlerine gore yapilabilmesi

¢ Yeni ekipman alimlarinin doguracagi maliyetin getirecegi fayda karsisinda dogru

degerlendirilmesi

Metot etiidii  halihazirda hayata gegirilmeden zaman etidl caligmalari
gerceklestirilmemelidir. Is yontemi tanimlanana ve standartlastirilana kadar, isin igerigi
ve bunu gergeklestirmek igin gereken siire degisecektir; standart zaman, belirli bir is
yapma yontemi igin gecerlidir ve is yontemi degisirse, olusturulan standart zaman artik o

is i¢in gegerli olmayacaktir (Mital, Desai, & Mital, 2017).

Olciim yapilan siirelerde biiyiik degiskenlik gériilmesi su sebeplerle gerceklesebilir: (1)
calisanin bilerek dongii siiresini artirmaya ¢aligsmasi, (2) ¢alisanin kalifiye olmamast, (3)
malzeme, alet, ekipmanda veya calisan tarafindan kullanilan yontemde farkliliklarin
olmasi. Bu faktorler, zaman etiidiine devam etmeden ¢nce dizeltilmelidir. Bulyuk
degiskenliklerin nedenlerinin, tekrarlayan isler igin tespit edilmesinin nispeten kolay
oldugu, ancak ¢alisan agisindan ¢ok fazla beceri ve muhakeme gerektiren isler i¢in kolay
olmadig1 akilda tutulmalidir. Bu kosullar altinda, yontemin zamanlamadan dnce kesin
olarak belirlenmesi ¢ok Onemlidir. Ayrica, zaman etiidii yapilmadan dnce malzeme,

ekipman ve araglar incelenmelidir (Mital, Desai, & Mital, 2017).

Bir isin yerine getirilmesi i¢in gerekli olan standart zamanin belirlenmesine tarihsel
olarak bakildiginda ii¢ farkli teknigin kullanildig: goriilmektedir. Bunlar: yargiya dayali
tahmin, tarihsel kayitlara dayali tahmin ve miihendislik is Ol¢iimiine gore siire
belirlenmesidir. Yargiya dayali tahmin, kisisel deneyim (uzman goriisii) ile desteklenerek
ortaya koyulur ve direkt 6nsezi ve tahmin, yar1 nicellestirilmis deneyime dayali egitimli

tahmin, ve nicel bilgi ile az ¢ok kesin kriterlerin uzman goriisii ile tahmini seklinde farkli
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asamalara ayrilmistir. Tarihsel kayitlara dayali tahmin yonteminde Uretim standartlari
(standart zaman), daha once tretilmis islerin kayitlarina dayanmaktadir. Calisanin yeni
bir ise baslamadan Once bir zaman sayacini veya veri toplama donanimini devreye
sokmasi ve ardindan isi tamamladiktan sonra ¢ikisi yapmasi yaygin bir uygulamadir.

(Genaidy, Mital, & Obeidat, 1989)

Miihendislik is 6l¢timleri temel olarak 6lglim ydntemleri ve hesaplama yontemleri olarak
ikiye ayrilabilir. Olgme ydntemlerinin bazi sinirlamalar1 vardir ve kullanimlari ancak
mevcut Uretimde mumkundur. Bu durumda, zaman dogrudan kronometrelerle, dolayli
olarak videodan veya istatistiksel olarak gézlemlenen etkinliklerin sikligindan 6lgilebilir.
Alman kokenli Devlet Is Zamanlar1 Belirleme Komisyonu tarafindan gelistirilen
REFA’nin (Reichsausschuss Fiir Arbeitszetermittlung-Devlet Is Zamanlar1 Belirleme)
zaman etiidlii tekniginde dogrudan zaman Ol¢limiine yonelik somut metodolojik bir
yaklagim koyularak standart zaman etiidii caligmalarina ek olarak, plan zamanlar ile
hesaplama yontemlerinden de faydalanilmistir. Onceden belirlenmis hareket zaman
sistemleri (Predetermined Motion Time System - PMTS) hesaplama yontemleri olarak
kabul edilebilir. Bu yontemlerin ana faydalarindan biri, igyeri fiziksel olarak heniiz
mevcut degilken, liretim Oncesi asamalarda bunlari kullanma olasiligidir. Ayrica bu

yontemler, optimizasyon ve rasyonalizasyon i¢in bir arag¢ olarak ¢ok faydalidir. (Bures &

Pivodova, 2015)

2.1.2.1 Dogrudan Gézlem ile Zaman Etiidii

Zaman etudu, 1880'de “adil giinliik ¢calisma” tanimlamak amaciyla is i¢erigini incelemek
ve Olgmek icin kronometre kullanan Frederick W. Taylor tarafindan gelistirilmistir.
Taylor “Zaman Etldinin Babasi” olarak adlandirilir. Calismalari arasinda, kendi
kireklerini kullanarak yaklasik iki mil uzunlugundaki komiir, kok ve demir cevheri
daglarindan malzeme tasiyan 400 ila 600 kisi iizerinde yaptig1 “Taylor Kiirek Deneyi”
yer alir. Taylor, farkli boyutlarda kiirekler oldugunu tespit etmistir ve hangi kiiregin en
verimli oldugunu merak etmistir. Kronometre kullanarak c¢alisanlarin yaptigi her
aktiviteyi 6lgmiistiir. Her is icin ¢esitli kiirek boyutlari, isin yapilma siireleri, mola sayisi
ve calisma saatleri gibi c¢esitli verileri kaydetmis ve ortaya koydugu standart is ve
zamanlar ile is siiresini azaltmis, ¢alisan sayisindan tasarruf saglamis ve maliyetleri

distirmistiir (Patel, 2015).
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Bircok sirket is sozlesmelerinde dogrudan gézlem ile zaman etiidiinii (kronometre ile
zaman etiidu) miizakere etmistir. Kronometre ile zaman etiidii, belirli bir zaman standardi
belirlemek i¢in {izerinde anlagsmaya varilan bir yontemdir. Bu konuda 100 yili askin
stiredir yapilan ¢aligmalar ile yontemin temelleri olduk¢a saglamlastiriimistir (Meyers &

Stewart, 2002).

Uygulama detaylarinda farkliliklar goriilse de temel olarak bir zaman etiidii ¢alismasi

asagidaki adimlari igerir (Starovoytova, 2017):

1. Zaman etiidii yapilacak isin segilmesi: Is seciminde gesitli dncelikli nedenler
olabilir. Ornegin, darbogaz veya tekrarlayan isler, daha uzun gevrim siireli isler,

mevcut zamanin dogrulugunu kontrol etmek, iki farkli yontemin karsilastirilmasi, vb.

2. Calisma yonteminin standartlagtirilmasi: Standart ¢alisma yonteminin belirlenerek
uygun doklmantasyonla kayit altina alinmasi ile dogrulugun miimkiin oldugunca en
yuksek seviyede tutulmasi saglanmalidir. Bu adim metot etiidii ¢alismasini

kapsamaktadir.

3. Gozlem alinacak (galigilacak) operatoriin segilmesi: Performansi ortalama veya
ortalamaya yakin olan tutarli bir ¢alisanin segilmesi gézlemlenen siirelerin de normal
bir performansta olmasini saglayacaktir. Ortalama deneyimdeki bir operator, is igin
gerekli yeteneklere sahip, is ile ilgili her tiirlii belge, dokiiman, ekipman ve aletlerin
uygun kullanimina hakim, koordineli zihinsel ve fiziksel yetenekleri belirli bir
tempoda ortaya koyarak isi gergeklestirebilen bir calisan olarak tarif edilebilir.

Stirdiiriilebilir bir performans ortaya koymak i¢in is birlik¢i bir tutum sergiler.

4. Is ile ilgili bilgilerin kayit altma alinmasi: Departman bilgisi, proje bilgisi,
gorevin/igin adi, gorevin/isin detaylar1 ve kapsamu, is ile ilgili mevcut bilgiler, vb.
hali hazirda gorev/is ile ilgili mevcut bilgilerin uygun sekilde (6rnegin bir kayit

formu ile) kayit altina alinmas.

5. Gorevin/igin alt 6gelerine ayrigtirilmasi: Uzun siireli islerin tek seferlik gézleme
dayali gézlem ve analizi mevcut performansa ve bir¢cok degiskenlige gore kolay
etkilenebilir olacaktir. Bu sebeple isin miimkiin oldugunca anlamli alt parcalara (alt
gorevlere) ayrilarak gézlemlenmesi ve her bir alt gérevin ayr1 ayr1 zamanlandirilmasi
tercih edilir. Boylelikle gozlem faaliyeti kolaylasir ve Olclim daha dogru olur.
Olgiilmek istenen isin biitiiniiniin alt parcalara boliinmesi isi ihtiyaclara ve mevcut

duruma gore sekillendirirken dikkat edilmesi gereken noktalar alt gorevlerin
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baslangig ve bitislerinin dogru ve net bir sekilde tanimlanarak biitiiniin korunmasinin

saglanmasidir.

6. Olgiilecek dongii sayisinin belirlenmesi: Dogru ortalama siireye ulasmak igin
gozlemlenmesi gereken dongii sayisimi belirlemek ve 6lgmek énemlidir. Bu sayiy1
belirlemek icin farkli ¢alismalar ortaya koyulmustur. Istatistiksel yontemler
kullanilarak istenen giiven aralifinda istenen degiskenlik seviyesine ulagsmak icin

hesaplamalar gerceklestirilir.

7. Belirlenen alt gorevlerin zaman 6l¢iimiiniin yapilmasi: Bir zaman tutma araciyla
kapsami1 ve simirlar1 belirlenen is kayit altina alinir ve elde edilen siireye gozlem
stiresi ad1 verilir. Zaman etiidii geleneksel olarak kronometre ile bagdastirilmis olsa
da gilinlimiizde teknolojinin gelismesi ile farkli Ol¢lim ve analiz yOntemleri

gelistirilmistir. Bu yontemlerden ve yazilimlardan bdliim sonunda bahsedilmistir.

8. Standart temponun belirlenmesi: Isin temposu (derecelendirilmesi), bir ¢alisanin
verimliliginin dl¢iisiidiir. Farkl is¢iler islerini farkli verimliliklerle gergeklestirirler.
Baz1 isgiler islerini cabucak 6grenirler ve ¢ok yiiksek bir verimlilik elde ederler,
digerleri ise dyle degildir. Bunun nedeni, farkli hareket hizlari, ¢aba, el becerisi ve
tutarliliktir. Bu nedenle, bir kisinin isi yapmasi i¢in gecen siire digerlerininkiyle ayni
olmayabilir. Tempo, bir operatoriin ¢alistigt hizin Ol¢iisiidiir ve standart
derecelendirme olarak 100 ile ifade edilen bir 6lgektir. Performans olarak da
goriilebilmektedir. Tempo dogast geregi 6znel bir kavramdir. Genellikle, is etiidii

analisti tarafindan siipervizore danisilarak karar verilir.

9. Normal zamanin hesaplanmasi: GOzlemlenen siire, isi yapmak igin gerekli olan
gercek siire olamaz. Bu nedenle, normal siirenin hesaplanmasi gerekir. Normal siire,

bir is¢inin normal hizda c¢alisirken isin aldig: stiredir ve su sekilde hesaplanir:
Normal Sure = Gozlemlenen siire X Tempo

10. Normal siireye ek paylarin belirlenmesi: Bir is¢i tiim vardiya boyunca veya tim
giin kesintisiz c¢alisgamaz. Dinlenmek, tuvalete gitmek, su i¢gmek vb. i¢in zamana
ihtiyac1 olacaktir. Kullanilan aletin kirilmast vb. nedenlerle kaginilmaz ve
ongorulemez gecikmeler olabilir. Bu nedenle normal siireye bir miktar fazladan siire
eklenir (Starovoytova, 2017). Bu paylarin belirlenmesinde is 6rnekleme teknigi
yaygin bir kullanima sahiptir. Basitce, bir operatorii veya islemleri rastgele zamanda

gbzlemleme ve ardindan operatdriin veya islemlerin gézlemlendigi sirada neler olup
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bittigini not etme eylemidir. Belirlenen zaman araliginda ek paylara dahil olan
gozlemlerin toplam gozlemlere oranmi alinarak yapilan is igerisindeki ek paylarin

yiizdesi belirlenen giiven araliklari igerisinde hesaplanir (Gunesoglu & Meric, 2007).

11. Standart zamanin belirlenmesi: Standart zaman, normal zaman ve paylarin

toplamidir ve su sekilde hesaplanir:
Standart Zaman = Normal Zaman + Paylar

Zaman etiidii analisti, isi O0l¢limlemek i¢in cesitli araglar kullanabilir. 1940’11 yillarda
kullanilmaya baslayan kronometreler artik giiniimiizde yerini farkli araglara birakmaya
baslamistir. Bilgisayar uygulamalarinin ve video kayit cihazlarinin gelismesi ile birlikte,
gbozlemin kalem kagitla formlarda kayit edilmesi gelenegi, yerini dijital kayitlara
birakmaya baslamistir. Video kaydi alinan isin zaman ve hareket analizlerinin
yapilabilecegi uygulamalara 6rnek olarak Proplanner ve Timer Pro Professional
verilebilir (Mital, Desai, & Mital, 2017). Timer Pro Professional (Applied Computer
Services, Inc., CO, ABD) da, kaydedilen video goruntileri kronometre igin 6zel olarak
tasarlanmis (kiimiilatif zamanlamali) bilgisayar yazilimi ile analiz edilir. Bu yazilim,
aragtirmacinin video goriintiisiinii herhangi bir noktada durdurmasina, kaydi kare kare
geri sarmasina ve belirli bir islemin gergeklestigi an1 biiylik hassasiyetle se¢gmesine ve is
parcaciklarimi gerekli siniflandirmalar ile tanimlamasina olanak tanir. Video goriintiileri,
saha arastirmasini yapan yetkili zaman etiidii kisisi tarafindan analiz edilir ve sonuglar
MS Excel formatinda alinabilir (Szewczyk & Sowa, 2017). Timer Pro Professional

yazilimi ara yiizii ekran goriintiisii Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Timer Pro Professional Video Analiz Yazilimi Ara YUzl

2.1.2.2 Onceden Belirlenmis Hareket Zamam Sistemleri (PMTS)

Taylor’in ¢alismalarimin ana uygulamalarindan biri, operatorlerin (retkenliklerini
artirmak i¢in onlar1 siniflandirarak belirli faaliyetlerde uzmanlastirilmalarini saglamaktir.
[k baslarda is 6l¢iimii, manuel zamanlama kullanilarak, bir operatdriin gorevini yerine

getirmesi icgin gereken ortalama sireyi belirlemek i¢in kullanilmistir (Golpira, 2013).

Taylor'm ¢aligmalarinin takipgisi olan Henry Ford, 1908'de Ford T modelinin
ticarilestirilmesiyle montaj hatlarinin ilk kavramlarini ortaya koymustur. Bu otomobil ile
amaglanan, maliyetleri diislirerek, yirminci ylizyilin endiistriyel prosediirlerinden daha
verimli bir konfigurasyona sahip araglarin iiretilmesiydi (Laird & Sherratt, 2009).
Taylor'm bazi Onciilleri, operatér kapasitesi tanimlamasi ile ¢alisma siirelerini
degerlendirmek icin farkli yontemler gelistirmistir. Bu sekilde, onceden belirlenmis
zamanlar ortaya ¢ikmustir. Onceden belirlenmis zaman ve hareket sistemi (Predetermined
Motion Time Systems, PMTS), temel hareketler i¢in gerekli siirelerin listelendigi ve bir
aktivite i¢in kullanilan siireyi belirlemede kullanilan bir zaman 6l¢iim proseduriddr.
(Assef, Scarpin, & Steiner, 2018)

PMTS, analistin siireci bilesen eylemlerine ayirmasini, her eyleme zaman degerleri
atamasini ve toplam standart zamani hesaplamak ig¢in siireleri toplamasini gerektirir
(Golpira, 2013). Bu alanda, “Method Time Measurement” (MTM), “Maynard Operation
Sequence Technic” (MOST), “Universal Analysis System” (MTM-UAS) ve “Modular
Arrangement of Predeterminated Time Standard” (MODAPTS) gibi PMTS
metodolojilerini paylasan caligmalar bulunmaktadir (Assef, Scarpin, & Steiner, 2018).
MTM c¢alismalarinda kullanilan 5 temel hareket (uzanma, kavrama, hareket ettirme,

pozisyonlama, birakma) Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3 Yaygin Olarak Kullanilan 5 MTM Temel Hareketi (Riedel, Brehm, &
Pfeifroth, 2022)

Assef, Scarpin ve Steiner (2018) yaptiklar1 ¢alismada MODAPTS yontemi ile operasyon
aktivitelerini Sekil 2.4’te verilen eklem bolgeleri ile ifade etmistir. Ornegin, 1 numarali
aktivitede operator gorsel dogrulamaya ihtiyact olmadan manuel kavrama ve hareket
ettirme isi yaparken, 2 numarali aktivitede gorsel dogrulama yaparak parganin

pozisyonlanmasini gerceklestirmektedir.

Sekil 2.4 MODAPTS Eklem Bolgeleri (Assef, Scarpin, & Steiner, 2018)
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Olgme yontemlerinin bazi sinirlamalar1 vardir. Kullanimi ancak mevcut iiretimde
mimkindlir ve zamani dogrudan kronometrelerle, dolayli olarak videodan veya
gdzlemlenen faaliyetlerin sikligindan istatistiksel olarak &lgebiliriz. Onceden belirlenmis
zaman sistemlerini hesaplama yontemleri olarak diisiinebiliriz. Bu yontemlerin ana
faydalarindan biri, igyerinin heniiz fiziksel olarak mevcut olmadigi {iretim Oncesi
asamalarda kullanilabilmeleridir. Ayrica bu yontemler, optimizasyon i¢in bir ara¢ olarak

¢ok faydalidir (Bures & Pivodova, 2013).
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3. METODOLOJI

3.1. iteratif Model Diizeltmeleri ile is Emri Standart Uretim Siiresi Tahmini

Yapilan literatiir arastirmasi 1s18inda, bir is istasyonunda calisilacak is emrinin Gretim
stiresi tahmini ve tahmin hatalarinin izlenmesi ile tahmin modelinin iteratif duzeltilmesi
icin Onerilen prosediir Sekil 3.1°de verilmistir. Tanimlanan prosediiriin adimlari bu
boliimde agiklanmis ve prosediir izlenerek gerceklestirilen 6rnek calismanin detaylari
Boliim 4’te verilmigtir. Onerilen prosediir ile geleneksel zaman etiidii galismalart
detaylandirilip giincel uygulamalar ile zenginlestirilmis, siirekli gelisim felsefesine uygun
olarak performans takibi ile zaman igerisinde gelistirilebilen bir yontem ortaya koyularak

standart bir yap1 olusturulmas1 amaglanmustir.

1. Calisma vapilacak is istasyonunun belirlenmesi

2. Belirlenen is istasyonunun mevcut durum analizi

A

3. Is istasyonundaki standart tiretim aktivitelerinin tanimlanmasi

4. Is istasyonunda gozlem yapilmasi

5. Gozlemlerin analiz edilmesi ve aktivite siirelerinin ¢ikarilmasi

6. Is emri standart iiretim stiresi modelinin tanimlanmasi

.

7. Is emri standart iiretim siiresi model parametrelerinin tahmin edilmesi

h 4

8. Is emri standart tiretim siiresinin hesaplanmasi

9. Tahmin hatalarinin izlenmesi igin diizeltilmis Shewhart kontrol grafigi ve iteratif
model diizeltmesi

Sekil 3.1 Iteratif Model Diizeltmeleri ile Is Emri Standart Uretim Siiresi Tahmin
Prosedirt Akist
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Adim 1: Calisma yapilacak is istasyonunun belirlenmesi

Uretim siirecindeki her bir is istasyonu icin, is emri bazinda hedeflenen retim streleri
ile Uretim planlarmin  hazirlanmast  ve gerceklesmelerin  izlenerek gelistirme
calismalarinin hayata gecirilmesi standart bir siiregtir. Ideal durumda, kullanilan iiretim
streleri muhendislik ¢alismalar1 sonucunda hesaplanmis standart iiretim siireleri olmali
ve degisen kosullar ile gilincellenebilecek bir alt yapiya sahip olmalidir. Ne yazik ki bu
ideal durum hem kuigiik hem de buyik Olgekteki isletmeler i¢in her zaman gegerli degildir.
Standart {iretim siirelerinin hesaplanmasinin ve ¢alismalarin siirdiiriilebilir kilinmasinin
isletmelere olan maliyetlerinden dolay: iiretim suresince tutulan (ge¢mis verilere dayanan
gerceklesme siireleri) zamanlarm kullanilmasi oldukg¢a yaygi bir uygulamadir. Uretim
zamanlarinin mithendislik caligmalar ile belirlenerek takip edilmesi i¢in harekete gecen
bir igletme i¢inse ¢aligmalara nereden baslanacagi ve hangi prosediirlerin takip edilecegi

konular1 ¢alisma maliyetlerinin ortaya ¢ikmasinda ve sonuglarin dogrulugunda oldukca
etkilidir.

Uretim yapilan sektér, isletmedeki is istasyonlarmin calisma tipi, tretilen Griin adedi ve
cesitliligi gibi bircok konu izlenecek olan prosediiriin se¢iminde dnemlidir. Tez ¢aligmasi

kapsaminda sunulan prosediir asagidaki Ozelliklere sahip is istasyonlar1 ig¢in

olusturulmustur:

e s istasyonunun atdlye tipi iiretim sistemine sahip olmast,

e s istasyonundaki her bir tretim hiicresinde tanimli tim Gretim aktivitelerinin
gerceklestirilerek  parcalalarin bir  sonraki is istasyonuna  sevkinin
gercgeklestirilebilmesi,

e s istasyonunun emek yogun olmasi,

e s istasyonuna gelen par¢a adedi ve cesitliligin fazla olmasi ve strekli
guncellenmesi,

e Isistasyonuna gelen parcalarin tek seferlik, talep geldikce veya belirli periyotlarla

uretilen parcalar olabilmesi.
Adim 2: Belirlenen is istasyonunun mevcut durum analizi

Calisma yapilacak is istasyonu belirlendikten sonra g¢alismay1 yapacak uzmanin is
istasyonu i¢in mevcut durumun analizini yapmasi onemlidir. Bunun igin temelde
incelenecek 6zellikler asagida siralanmistir. Bu maddeler isletme 6zelinde ihtiyaca gore

artiritlip azaltilabilir. Ancak ¢alismanin dogru ilerlemesi ve sonuglarin dogru bir sekilde
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analiz edilmesi ile ¢iktilarin/kazanimlarin ortaya koyulabilmesi adina bu adimin titizlikle

incelenmesi ve ortaya koyulmasi gereklidir.

e s istasyonunun ¢alisma kosullar1 (fiziki kosullarm tanimlanmasi),

e s istasyonundaki ¢alisma saatleri (vardiya sayis1 vb.),

e s istasyonunda mevcut kosullarda galisan/calisabilecek toplam personel sayisi ve
yetenek matrislerinin mevcudiyetinin sorgulanmasi,

e s istasyonunda bugiine kadar iiretimi gerceklestirilmis/gerceklestirilen proje ve
parca bilgisi,

e s istasyonunda mevcut Uretim siirelerinin nasil elde edildigi ve {iretim planlarmin
nasil verildigi bilgisi,

e s istasyonunda iiretilen aktif parcalarin kabul alinan Uretim sirelerinin temin
edilmesi,

e s istasyonunda mevcut iiretim planina uyum yizdesi,

e s istasyonunda iiretim ihtiyac1 tanimlanmis olan iiretilecek parca listesi,

e Is istasyonunda iiretimi tamamlanan ve gelecek istasyona iletilen pargalarin

kalitesizlik oranlari, vb.

Calismay1 yiirlitecek olan uzman personelin is istasyonunda fiziksel olarak bulunarak
calisma kosullarini, yerlesim planini incelemesi, standart Gretim aktivitelerini belirlemesi
ve gozlem verileri toplamadan 6nce bu kosullar1 g6z oniine alarak bir plan olusturmasi
gereklidir. Is istasyonu ile ilgili mevcut durumu tanimlayici bilgiler toplandiktan sonra

bir sonraki asamaya gegilebilir.
Adim 3: Is istasyonundaki standart tretim aktivitelerinin tanimlanmasi

Literatiir taramasinda da bahsedildigi lizere zaman etldi ¢alismalar gergeklestirilmeden
once metot etlidi galismalarinin tamamlanmis olmasi 6n kosuldur. Bu kapsamda, zaman
etlidi galismasi yapilmadan once is istasyonunda kullanilan is talimatlari incelenmeli,
(retim siiresince gerceklestirilecek Gretim aktiviteleri tamimlanmahdir. Imalat
sireglerinde  kullanilan iiretim  dokiimanlart isletmeden isletmeye farklilik
gostermektedir. Bazi iiretim dokiimanlar1 teknik resimler iizerinden verilirken bazilar
yapilacak isi genel olarak tanimlayabilir. Otomotiv gibi sektdrlerde kullanildigi gibi
aktivite ve hatta hareket kirtlimina inerek adim adim iglemler tanimlanabilir. Dolayist ile
zaman etlidii gerceklestirecek uzman personel {iretim siirecini tanimlayan ve takip eden

siire¢c sahipleri ile siireci incelemeli ve standart siireler tanimlayabilecegi aktivite
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kirilimlarina bdlmelidir. Bunun igin mevcut tretim dokiimanlar: incelenir, slrec

sahiplerinden ve sirece dahil olan personellerden bilgi toplanir.

Tez ¢alismasinda ele alinan ig istasyonu i¢in hazirlanan ig emri tiretim dokiimanlari Gretim
aktiviteleri bazinda tanimli degildir. Bu sebeple, is emri is istasyonuna ulasip gorevli
personel tarafindan g¢alisilmaya baslandigr andan gelecek is istasyonuna gonderilmek
izere giden alanina birakildig: siire igerisinde gerceklestirilen aktiviteler tiim is emirleri
icin kapsayici olacak sekilde tanimlanmistir. Ayrica ¢alisma sonrasinda dngériilemeyen
gelecek yeni pargalar icin ek Uretim aktiviteleri olmasi durumunda, aktivitenin
olusturulan tahmin modeline kolayca eklenebilmesi ile mevcut modelin gelistirilebilme
yetenegi sistemsel olarak garanti altina alinmistir. Tez caligmasinda ele alinan 6rnek is

istasyonu igin belirlenen dretim aktiviteleri Boliim 4’te detayli bir sekilde verilmistir.
Adim 4: Iy istasyonunda gézlem yapilmasi

Dogrudan gézlem ile zaman etiidii yapilirken kullanilabilecek farkli kayit yontemlerinden
literatiir arastirmasi kisminda bahsedilmistir. Tez ¢alismasi kapsaminda is emri Uretim
stireclerinin gozlemleri video kayit alinarak gerceklestirilmistir. Video kayit yontemi ile

is emri g0zlemi yapilmasinin avantajlari asagidaki sekilde siralanabilir:

e s emrindeki parcalarin iiretimine ait tiim siirecin video ile kayit altina alinmasi
ile gbzlem esnasinda bilgi kayb1 yasanmamasi,

e Video kaydim gercgeklestiren personellerin video ¢ekim ile ilgili egitimlerden
sonra hizlica gdzlem alabilir yetkinlige gelmesi ve ¢cekim yapan personelin zaman
etiidii yetkinligine ihtiya¢ duyulmamasi,

e Videolarin birden fazla kez durdur baslat yontemi ile analiz esnasinda detaylica
incelenebilmesi,

e Video kayitlarinin kanit niteligi olusturmasi,

e Tutulan video kayitlarinin baska amaclarla da kullanilabilir olmasi1 (egitim, vb.)

Tiim bu avantajlarin yaninda bu yontemin isletmeye sebep olacagi maliyetlerin de goz
ontine alinmasi gereklidir. Video kayitlarmin ¢ekilebilmesi i¢in ek personele, ¢ekim
yapilabilmesi i¢in kamera, batarya ve tripod gibi ¢ekim ekipmanlarina, video kayitlarinin
dosya boyutlarinin biiylik olmasindan dolay1 dosya sunucularinda ek depolama alanina

ihtiya¢ duyulmasi gibi maliyetler g6z oniine alinmalidir.
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Adim 5: Gozlemlerin analiz edilmesi ve aktivite siirelerinin ¢ikarilmasi

Video kayit yontemi ile toplanan kayitlar analiz programi yardimi ile zaman etiidii
calismasini gerceklestirecek uzman tarafindan analiz edilir. Is emrinin iiretimi siiresince
gerceklestirilen liretim aktivitelerinin islem siireleri kullanilan yazilim yardimi ile video
kayitlarinin izlenmesi yoluyla hesaplanir. Tez calismasinda bu analizi gerceklestirmek
icin Timer Pro Professional yazilimi kullanilmis olup analiz detaylar1 Bolim 4’te

agiklanmustir.
Adim 6: Is emri standart Giretim siiresi modelinin tanimlanmasi

Boliim 1.1 Problem Tanimi’nda bahsedildigi iizere is istasyonuna ¢alisilmasi i¢in gelen
parcalar is emirleri ile takip edilmektedir. Bir is emri tek tip bir par¢cadan olusmakta ve
Uretim adedi ihtiyacina gore farkli miktarda parga adetleri icerebilmektedir. Ornegin,
12345 takip numarali is emri A pargasindan 3 adet igeriyorsa ¢alisacak personel is emrini
teslim aldiginda bu 3 adet parcanin islemlerini tamamlayip parcalarin tamamini (is
emrini) giden alanina biraktiginda is emri {iretimini tamamlamis olur. Istasyona gelen is
emirlerinin igerdigi parca adedi degiskenlik gostereceginden “parca adedi” tanimlanacak

modelde bir parametre olarak bulunmalidir.

Is emrindeki parcalarm {iretimini tamamlamak amaciyla gergeklestirilen {iretim
aktiviteleri i¢cin harcanan siire, i emrindeki parca adediyle degisebilecegi gibi parca
adedinden bagimsiz da olabilir. Ornegin, is emrinde 1 adet A parcasi da olsa, 100 adet A
parcast da olsa, calisan personel 1 kez is emri miihiirleme (¢alisilan is emrinin
tamamlandig bilgisinin sisteme girilmesi) aktivitesi gergeklestirecektir. Diger taraftan,
iiretim dokiimaninda pargaya bir adet delik delinmesi istenmisse ve is emrinde 3 adet
parca varsa, calisan personel is emrini tamamlamak icin 3 kez delik delme islemi
yapacaktir. Is emri iiretimi basina 1 kez gergeklestirilen (retim aktivitelerinin toplam
sliresi “toplam hazirlik siiresi”, is emrinde yer alan parga 6zelliklerine gore degisen ve
her parca icin tekrarlanan aktivitelerin siiresi ise “toplam calisma siiresi” olarak ifade

edilmistir.

Literatiir aragtirmasi ve isletmeden edilen bilgiler dogrultusunda, is emri standart iiretim

stiresi asagidaki tahmin modeli ile hesaplanir.
9:(p) = G+ Bi(p)x;) X t; X z;

Bu modelde,
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9:(p) : p parcasinin liretilecegi i.is emrinin Uretim siiresi tahminini

8; s i.is emri icin toplam hazirlik siiresi tahminini

B;(p) : i.is emri igin p parcasina bagymli toplam ¢alisma stiresi tahminini
x; : I.is emrindeki toplam parga adedini

t; : i.is emrindeki calisma temposu katsayisint

z; i i istasyonu j igin belirlenen ek paylar katsayisini

gostermektedir. Calisma temposu ve ek paylar Boliim 2.1.2.1°de agiklanmustir.

Adim 5’te gozlem analizleri ile belirlenen aktivite kirilimlari aktivite tiplerine gore
“hazirlik stiresi” ve “calisma siiresi” olarak ayrilarak §; ve B;(p)’nin tahmini icin

kullanilir.

Toplam hazirlik siiresi ve toplam ¢alisma siiresi,

§ = zn: Ay . Bip) = iBz(P)
=1

k=1

olarak hesaplanir ve @y, ile k. hazirlik aktivitesi siire tahmini, b, (p) ile I. ¢alisma aktivitesi
stire tahmini ifade edilir. Calisma yapilan is istasyonundaki hazirlik aktiviteleri adedi n,

calisma aktiviteleri adedi m ile gosterilmektedir.

Olusturulan bu genel tahmin modeli Boliim 4°te daha detayl1 bir sekilde ele alinarak 6rnek

esliginde kullanimi agiklanmustir.
Adim 7: Is emri standart retim siiresi model parametrelerinin tahmin edilmesi

Adim 6’da verilen is emri standart {iretim siliresi modelinde yer alan “is emrindeki toplam
parca adedi”, “calisma temposu katsayisi” ve “ek paylar katsayisi” parametrelerinin
degerleri bilinmektedir. Bununla birlikte, “toplam hazirlik siiresi” ve “toplam ¢aligsma
stiresi” olmak tizere iki kategoriye ayrilan ve {iretim aktivite siirelerinden olusan siirelerin
tahmin edilmesi gereklidir. “Toplam hazirlik siiresi” igerisinde yer alan aktiviteler
tiretilecek her is emrinde standart olarak 1 kez gergeklestirildiginden, temel istatistiksel
yontemlere bagvurularak (goézlemlerin dagilimlarinin incelenmesi ve ortalamasinin
alinmasi gibi.) tahmin edilmesi miimkiindiir. Tez calismasinda Boliim 4’te verilen
uygulama 6rneginde de bu yontem ile “toplam hazirlik siiresi” i¢in toplamsal bir yaklagim

getirilerek tahmin gergeklestirilmistir. Parca Ozelliklerine gore degiskenlik gosteren
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aktivite siirelerini iceren parametrelerin tahmini ise daha detayl bir ¢alisma gerektirir.
Tez ¢alismasina konu olan is istasyonunda da “toplam g¢alisma siiresi” parametresini
olusturan tretim aktiviteleri siirelerinden biri parca Ozelliklerine gore degiskenlik
gostermektedir. Parga gesitliligi yiiksek is istasyonlarinda parga 6zellikleri ile degiskenlik
goOsteren aktivite stirelerini tahmin etmek zorlu bir slregtir. Aktivite siresine etki eden
parca Ozelliklerinin ne oldugunun ve bu ozelliklerin aktivite siiresine ne Olgiide etki

ettiginin ortaya ¢ikarilmasi sonuclarin dogrulugu icin biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tez calismast kapsaminda farkli 6zelliklerdeki aktiviteler farkl istatistiksel yontemler
kullanilarak tahmin edilirken, 6zellikle parca 6zelliklerine bagli degiskenlik gosteren
aktivite slrelerinin tahmin edilmesi igin kullanilabilecek iki farkli yontem (Cok
degiskenli dogrusal regresyon ve CART algoritmasi) uygulanarak karsilastirmali

sonugclar ortaya koyulmustur. Parametre tahminleri Boliim 4’te detayli olarak verilmistir.
Adim 8: Is emri standart tretim siiresinin hesaplanmasi

Adimm 7’de istatistiksel yontemlerle hesaplanan model parametreleri, is emri standart
{iretim siiresi toplamsal tahmin modeline yerlestirilerek §;(p) hesaplanir. isletmelerde
genellikle tiretim verileri sirket sunucularinda yer alan veritabanlarinda tutulur. Modelin
ihtiya¢ duydugu bilgilerin anlik ve glincel olarak saglanmasi, hesaplama ve sonuglarin
raporlanmasimin  sistematik  bir  yaklasimla, diizenli ve otomatik olarak
gerceklestirilebilmesi icin  Microsoft SQL Server Management Studio yazilimi

kullanilmistir.

Adim 9: Tahmin hatalarimin izlenmesi icin diizeltilmis Shewhart kontrol grafigi ve

iteratif model duizeltmesi

Uretim planlamada kullanilabilecek is emri iiretim siireleri saglandiktan sonra bu siireler
planlama strecine entegre edilir ve planlar yapilir. Ornek galismanin yapildig: is
istasyonunda is emri iiretimine baslandiginda ilgili personel is emrine iliskin parca
isciligini baglatir ve bir sonraki parcay: calismaya baslayana kadar gecen siire sisteme
kaydedilir. Sisteme kaydedilen gergeklesme siiresi ve toplamsal tahmin modeli ile elde
edilen tahmin siiresinin farkinin alimmasiyla elde edilen artiklar kontrol grafikleri
kullanilarak izlenir ve modelin verdigi sonuglar ile gerceklesmeler arasinda beklenenin
disinda bir sapma olmasi durumunda (artiklarin beklenen seviyenin Uzerinde bir
degiskenlik gostermesi); Adim 3’e geri doniilerek oncelikle standart is adimlar1 kontrol

edilir, standart dig1 aktiviteler olmasi durumunda firetim siireci standart uygulamalari
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iyilestirilir veya modelde yeterli seviyede temsil edilemediginden beklenen Uzerinde
sapma gorilen parca var ise modele dahil edilerek model iyilestirilir ve kontrol grafikleri
yeni kontrol limitleri ile tekrar cizilerek izleme surecine devam edilir. Tahmin
performansini izleme asamasinda Gandy ve Kvalgy (2013)’un tahmin hatalarinin kontrol
grafikleri performansi iizerindeki etkisini hesaba katan yaklasimi kullanilarak ve bu
yaklasimla olusturulan grafiklerden elde edilen sinyallerin gerekli ise modelin tahmin
kabiliyetini artiracak sekilde girdi olarak kullanilmasiyla siirekli olarak gelisen iteratif bir
prosediir olusturulmustur. Diizeltilmis Shewhart kontrol grafiginin detaylar1 Bolim

3.7°de verilmistir.

Yukarida detaylar1 verilen prosediir kisith kaynaklar ile parca ¢esidi ve adedinin ¢ok
oldugu ve siirekli giincellendigi bir is istasyonunda uygulanmak i¢in tasarlanmistir. Bir
kereligine yapilan geleneksel gézlem ¢aligmalari bu tur istasyonlarda yetersiz kaldigindan
stirekli olarak gilincellenen ve bu isi yaparken kaynaklarin etkin kullanilmasi ile hizli bir
sekilde sonuglara ulasilmasi hedeflenen bir yaklasimdir. Oregin 6000 parg¢anin oldugu
bir istasyonda sinirsiz kaynak ile pargalarin birebir gézlemi alinabilir ve her yeni par¢ada
buna tekrarlanarak devam edilebilir. Fakat gercek bir isletmede kaynaklar sinirsiz degildir
ve ¢cogu zaman bu kadar parca icin ayri ayr1 gozlem almak miimkiin olmayacaktir.
Baslangic noktasinda nispeten az gozlem adetleriyle yaratilan modelin hemen kullanima
alinmasi ve zaman igerisinde gerek duyuldukca iteratif olarak iyilestirilebilir olmasi
yontemin avantajlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Metodoloji boliimii altinda
verilen gelecek basliklarda prosediir boyunca uygulanan teknik metotlar agiklanmis ve

onerilen 9 adimlik prosediir Boliim 4’te 6rnek ¢alisma ile detaylariyla verilmistir.

3.2. Veri Tabanlarinda Bilgi Kesfi

Veri tabanlarinda Bilgi Kesfi (“Knowledge Discovery in Databases”, KDD), blyuk veri
havuzlarinin kesif amagli analizi ve modellemesidir. KDD, biiyiik ve karmasik veri
kiimelerinden, gegerli, yeni, kullanisli ve anlasilir 6rlinttleri belirlemeye yonelik organize
bir surectir. Veri Madenciligi, verileri arastiran, veriler ile kurulan modeli gelistiren ve
bilgiler arasinda 6nceden bilinmeyen oéruntileri kesfeden algoritmalarin ¢ikarimini igeren
KDD surecinin temelidir (Maimon & Rokach, 2010).

KDD siireci, aragtirmacilar tarafindan her biri avantaj ve dezavantajlara sahip farkl farkl
asamalarla ayristirilmistir. Asagida, son yillarda yaygin olarak kullanilan ve bu asamalari

alt1 adimda siniflandiran bir boliimleme verilmistir (Garcia, Luengo, & Herrera, 2015) :

33



1. Problemi Belirleme: Uygulama alaninin, uzmanlar tarafindan elde edilen ilgili
On bilgilerin ve son kullanici tarafindan izlenen nihai hedeflerin belirlenmesi
ve dlzenlenmesidir.

2. Problemi Anlama: Yiksek derecede guvenilirlik elde etmek icin hem secilen
verinin anlasilmasini1 hem de ilgili uzman bilgisini icerir.

3. Veri On Isleme: Bu asama, bir veri tabanindaki hem 6zelliklerin hem de
orneklerin se¢ilmesi ve gikarilmasi dahil olmak iizere veri temizleme (gurulti
ve tutarsiz verilerin kaldirilmasi gibi), veri entegrasyonu (birden ¢ok veri
kaynagmin tek bir kaynakta birlestirilebilmesi), veri doniistiirme (verilerin
belirli veri madenciligi gorevleri veya toplama islemleri i¢in uygun formlara
dondstirilmesi ve birlestirilmesi) ve veri azaltma islemlerini igerir. Bu
asama, tez ¢calismasinin bu boliimiiniin odak noktasi olacaktir.

4. Veri Madenciligi: Gegerli veri kaliplarin1 ¢ikarmak icin yOntemlerin
kullanildig1 temel stiregtir. Bu adim, en uygun veri madenciligi algoritmasinin
secimini igerir. Son olarak, temel parametreleri ve dogrulama prosediirlerini
ayarlayarak probleme segilen algoritmanin uyumu saglanir.

5. Degerlendirme: Cikarilan modellerin  performansinin incelenmesi ve
yorumlanmasi gerceklestirilir.

6. Sonucglardan Faydalanma: Son asama, bilgiyi dogrudan kullanmay1, daha
sonraki iglemler igin bilgiyi baska bir sisteme dahil etmeyi veya sadece

kesfedilen bilgiyi gorsellestirme araclariyla raporlamayi igerebilir.

Asagidaki Sekil 3.2°de goriilen KDD siirecindeki veri 6n isleme adimi, bir sonraki

baslikta detayli olarak incelenmistir.

7N

| Veri On isleme |—| Veri Madenciligi |q

C Problemi Anlama J Degerlendlrme q

Probleml Belirleme r| Sonuglardan Faydalanma |

@Eﬁ

Veri Bilgi

Sekil 3.2 KDD Siireci
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3.3 Veri On isleme

Veri 0n isleme, bilgi kesfi siirecindeki en temel asamadir. Veri madenciligi gibi diger
adimlardan daha az bilinmesine ragmen, veri 6n isleme aslinda ¢ok sik olarak tiim veri
analiz sireci icinde daha fazla ¢aba ve zaman gerektirir (toplam ¢abanin > %50'si)
(Ramirez-Gallego, Krawczyk, Garcia, Wozniak, & Herrera, 2017). Veri 6n isleme tim
KDD sirecinin %70-80'ini temsil ettigi icin KDD'deki en 6nemli adimlardan biridir (Idri,
Benhar, Fernandez-Aleman, & Kadi, 2018).

Ham veriler genellikle tutarsizliklar, eksik degerler, giiriiltii ve/veya fazlaliklar gibi
bircok kusurla birlikte gelir. Bu nedenle, digiik kaliteli veriler sonraki 6grenme
algoritmalarinin  performansin1  zayiflatacaktir. Uygun 6n isleme adimlarinm
gerceklestirerek, takip eden otomatik kesiflerin ve kararlarin kalitesi ve giivenilirligi
onemli 6lglde etkilenebilir (Ramirez-Gallego, Krawczyk, Garcia, Wozniak, & Herrera,
2017). Veri 6n islemenin amaci, makine 6grenimi siirecinin daha hizli ve daha dogru bir
sekilde uygulanabilmesi i¢in giris verilerini temizlemek ve diizeltmek olarak
tanimlanmistir. Bu tanimlarla, veri 6n isleme teknikleri, veri madenciligi algoritmalarinin
veri bilimi problemleriyle daha kolay basa ¢ikmasini saglamalidir. Cordon vd. R Studio
yazilimi igerisindeki “smartdata” paketini kullanarak bu pakette yer alan veri 6n isleme
tekniklerini agiklamiglardir. Bu teknikler; eksik degerlerin iglenmesi, giirtiltii filtreleme,
Ozellik se¢imi, aykir1 deger tespiti, uzay doniisiimleri, asir1 6rnekleme, ayriklastirma,
normallestirme ve 6rnek se¢imi igin 6n isleme algoritmalaridir (Cordén, Luengo, Garcia,

Herrera, & Charte, 2019).

Veri 6n isleme siireci; veri temizleme, veri entegrasyonu, eksik degerleri igleme, veri

doniistiirme, veri azaltma metotlarini igerir (Benhar, Idri, & Fernandez-Aleman, 2020).

Veri Temizleme : Veri kalitesini artirmak i¢in verilerdeki hatalar1 ve tutarsizliklari tespit
etmek ve kaldirmakla ilgilenir. Veri temizleme rutinleri uygulandiktan sonra, giiriiltiili
veriler diizeltilir, aykir1 degerler diizeltilir veya kaldirilir, eksik degerler doldurulur veya
silinir, tutarsizliklar giderilir ve miikerrer bilgiler ortadan kaldirilir, bdylece daha fazla

analiz i¢in hazir, dogru ve tutarli veriler saglanir (Rahm & Do, 2000).
Maletic & Marcus veri temizleme siirecini asagidaki sekilde tanimlar :
» Hata tiirlerini tanimlama ve belirleme,

» Hata Orneklerini arama ve belirleme,
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* Hatalar1 diizeltme (Maletic & Marcus, 2010).

Veri Entegrasyonu : Farkli veri kaynaklarindan elde edilen verileri tutarli bir veri
kiimesinde birlestirme yontemidir (Jamshed, Khan, Khurram, Inayatullah, & Athar,
2019).

Eksik Degerleri Isleme : Eksik degerlerle basa ¢ikma yontemleri ardisik ve paralel
olarak kategorize edilir. Ardisik yontemlerde, bir 6n isleme olarak, eksik Oznitelik
degerleri 6nce bilinen degerlerle degistirilir, ardindan bilinen tiim 6znitelik degerlerine
sahip bir veri kiimesi i¢in bilgi elde edilir. Paralel yontemlerde 6n isleme yoktur, yani
bilgi dogrudan orijinal veri kimelerinden elde edilir (Grzymala-Busse & Grzymala-
Busse, 2010).

Veri Doniistiirme : Veri kiimesinin veri madenciligi i¢in uygun birlesik bir forma
donistiiriilmesini ifade eder. Veri doniistiirme yontemleri, gliriiltiiyli yumusatma, veri
toplama ve veri normallestirmeyi igerir. Veri analizi, yonlii, amaca yonelik bir veri
toplamaya sahip olarak daha verimli olabilir. Veri 6zelliklerinin 6l¢im birimlerine
bagimliligini 6nlemek igin, verilerin daha okunabilir olan [0,10] gibi daha ki¢ik ortak
alanlara dlismesini saglamak i¢in veriler normallestirilmelidir. Min-maks normallestirme,
sifir ortalama normallestirme ve kesirli 6l¢cek normallestirme gibi farkli normallestirme
bicimleri vardir. Sinir ag1 algoritmalar1 veya uzaklik oOlgiilerine (en yakin komsu
siniflandirmasi gibi) dayali siniflandirma algoritmalari i¢in normallestirme yontemi daha
iyi calisir. Tiim 6zellikleri ayni seviyede standart hale getirmek icin bir normallestirme

stireci gereklidir (Sun, ve digerleri, 2018).

Veri Azaltma : Ozellikle 6zelliklerin sayisinin ¢ok fazla oldugu alanlarda genellikle ok
faydalhidir. Bunun temel amaci, kararli ve dogru bir model iiretmek i¢in degisken
kiimelerini verilerin biitiinligiinii kaybetmeden ilgili olanlara indirgemektir. Veri azaltma
stratejileri, ayriklagtirmay1 ve boyut azaltmayi igerir. Ayriklastirma, nicel verileri nitel
verilere doniistiiren bir veri isleme prosediiriidiir. Boyut kiigiltme iki gorevi icerir: 6zellik
cikarma ve Ozellik secimi. Ozellik ¢ikarma, orijinal dznitelikleri birlestirerek yeni bir
indirgenmis Ozellik alt kiimesi olusturmay1 igerir, 6zellik secimi ise ilgili ve optimal
olanlar secerek ve yeterli bilgiyi koruyan orijinal 6zelliklerin sayisin1 azaltmaya ¢alisir
(Benhar, 1dri, & Fernandez-Aleman, 2020). Ozellik se¢imi, 6rnek se¢imi ve ayriklastirma

islemlerinin gorsellestirilmis gosterimi Sekil 3.3 te verilmistir.
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Ozellik Secimi

Ornek Secimi

Ayriklastirma

Sekil 3.3 Veri Azaltma Stratejileri (Garcia, Luengo, & Herrera, 2015)

3.4. Veri Madenciliginde Makine Ogrenmesi Algoritmalar1 — Denetimli Ogrenme

Makine 6grenimi, deneyimle otomatik olarak gelisen ve bir 6grenme siirecini uygulayan
bilgisayar sistemleri olusturma siireci olarak ya da bir ¢ikarim siireci, model uydurma
veya Orneklerden 6grenme yoluyla teorinin verilerden otomatik olarak 6grenilmesi olarak
tanimlanabilir. Iyi olasilik modelleri olusturarak bir veri gévdesinden yararli bilgilerin
otomatik olarak cikarilmasi ve genel bir teorinin olmadigi, ¢cok fazla verinin oldugu
alanlar i¢in idealdir. Makine 6grenimi aragtirmasinin ana odak noktasi, otomatik olarak
modeller tiretmektir ve model, bir sistemin veya kavramin ana isleyisini gostermek icin
tasarlanmis bir model, plan, temsil veya agiklamadir (Ayodele, Machine Learning
Overview, 2010).

Veri madenciliginde kullanilan modeller, temel olarak Sekil 3.4’de goriildiigl tizere
tahmin edici (predictive) ve tanimlayici (descriptive) olmak tizere iki ana baslik altinda
incelenmektedir (Bigus, 1996).

37



VERi MADENCILIGi

///\

Tahmin Edici Modeller Tanimlayici Modeller
Siniflama Regresyon
Karar Agaglar Dogrusal :‘ Kiimeleme
Yapay Sinir Aglari Lojistik Birliktelik Kurallar

K-En Yakin Komsu

Sekil 3.4 Veri Madenciligi Modelleri

Makine 6grenimi algoritmalari tarafindan kullanilan bir veri kiimesindeki her 6rnek, ayni
ozellik (feature) kiimesi kullanilarak temsil edilir. Ozellikler siirekli, kategorik ve ya ikili
olabilir. Ornekler bilinen etiketler ile verilirse (6rneklere kars1 gelen ¢iktilarla) denetimli
ogrenme, ectiketlenmemis ise denetimsiz Ogrenme olarak adlandirilir (Kotsiantis,

Zaharakis, & Pintelas, 2007).

Makine Ogrenimi genellikle {i¢ tiir problemle ilgilenir: siniflandirma, regresyon ve
kiimeleme. Egitim verilerinin tiirlerinin ve kategorilerinin yapisina bagl olarak, uygun
makine 6grenimi algoritmasini uygulamak i¢in mevcut "denetimli 6grenme", "denetimsiz

O0grenme", "yar1 denetimli 6grenme" ve "takviyeli 6grenme" teknikleri arasindan se¢im

yapilmasi gerekebilir (Ray, 2019).

Denetimli 6grenme, 6rnek girdi ¢ikt1 ¢iftlerine dayali olarak bir girdiyi bir ¢iktiya esleyen
bir islevi 6grenmenin makine 6grenimi gorevidir. Bir dizi egitim 6rneginden olusan
etiketli egitim verilerinden bir islev ¢ikarir. Denetimli makine 6grenimi algoritmalari,
harici yardima ihtiya¢ duyan algoritmalardir. Girdi veri seti, egitim ve test veri seti olarak
ikiye ayrilir. Egitim veri kiimesi, tahmin edilmesi veya siniflandirilmas: gereken ¢ikti
degiskenine sahiptir. Tiim algoritmalar, egitim veri kiimesinden bir tiir kalip 6grenir ve
bunlar1 tahmin veya siniflandirma igin test veri kiimesine uygular (Mahesh, 2018).
Denetimli makine 6grenmesi slirecinin genel yapisi Sekil 3.5°de bir 6rnek ile verilmistir

(Ayodele, Types of Machine Learning Algorithms, 2010).
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Sekil 3.5 Denetimli Makine Ogrenimi Siireci
Veri madenciligindeki denetimli makine 6grenmesi algoritmalar1 asagida verilmistir .

e Cok degiskenli dogrusal regresyon (Multiple linear regression)
e Lojistik regresyon (Logistic regression)

e K-en yakin komsular (K-nearest neighbors, KNN)

e Karar agaci (Decision tree)

e Destek vektor makinesi (Support vector machine, SVM)

¢ Rastgele orman (Random forest)

e Naive bayes (Kumari, Kumar, Prakash, & S., 2021)
Tez ¢aligmasinda kullanilacak yontemler gelecek boliimlerde detayli olarak ele alinmigtir

3.5 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon

Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iligskiyi arastirmak ve modellemek igin
kullanilan istatistiksel bir tekniktir. Regresyon analizinin bir ¢ok alanda kullanilabilmesi

ile en genis kapsamda kullanim alanina sahip istatistiksel teknik oldugu sdylenebilir.

39



Ornegin, x degiskeninin y degiskeni ile iliskisi oldugu diisiiniilerek x’in belirli degerleri

icin y’nin aldig1 degerler incelenerek bir sagilim grafigi olusturulabilir.

80 o
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30}
20 -

10 _o: ®

0 10 20 30

Sekil 3.6 Ornek x ve y Degiskenleri Icin Sagilim Grafigi

Sekil 3.6’de verilen 6rnek sagilim grafigi incelendiginde X ve y degiskenleri arasinda bir
iligki oldugu hatta bu iliskinin dogrusal bir ¢izgide oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Grafikteki noktalarin ortasindan gececek sekilde cizilen bir dogru ile bu iligki Sekil 3.7°de
daha net goriilebilmektedir. Bu iki degisken arasindaki dogrusal iliski,

y= Bo+pix

formali ile ifade edilebilir. Burada, S, dogrunun y eksenindeki kesisim noktasini, 5; ise

dogrunun egimini ifade eder.

80} o
70
60
50
> 40
30
20

10

0 10 20 30

Sekil 3.7 Ornek x ve y Degiskenleri Arasindaki Dogrusal iliski
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Sekil 3.7°de goriildiigi lizere noktalar tam olarak dogru iizerine diismez. Bu sebeple
yukarida verilen dogrusal iliski formiiliiniin diizenlenmesi gerekir. Gézlemlenen y degeri
ile dogrusal iligki ¢izgisi arasindaki fark ¢ ile ifade edilen istatistiksel hata olarak
tanimlanir. Yani modelin verilere tam olarak uymamasimi agiklayan rastgele bir
degiskendir. Olusan bu hata x ve y degiskenleri arasindaki iligskinin haricinde ¢evresel
diger degiskenlerin etkisiyle orataya ¢ikabilir. Bu nedenle, x ve y arasindaki iliskiyi daha

dogru ifade eden model,

y=PBot+pPixte
seklinde yazilir ve dogrusal regresyon modeli olarak ifade edilir. Burada,
x : bagimsiz degisken
y : bagimli degisken
olarak adlandirilir. Bu isimlendirme istatistiksel bagimsizlik kavramiyla karisikliga sebep
oldugu icin x degiskenine “tahmin degiskeni”, y degiskenine “yanit degiskeni” de

denmektedir. Verilen dogrusal regresyon modeli bir adet tahmin degiskeni igerdiginden

“basit dogrusal regresyon modeli” olarak adlandirilir.

Dogrusal regresyon modeli biraz daha detayli incelemek i¢in, x tahmin degiskeninin
degerini  sabitleyebilecegimizi ve karsihk gelen y  yamtimin  degerini
gbzlemleyebilecegimizi varsayalim. Bu durumda X sabitse, denklemin sag tarafindaki
rastgele bilesen €, y 'nin 6zelliklerini belirler. €'nin ortalama ve varyansinin sirasiyla 0 ve
02 oldugunu varsayalim. Daha sonra, tahmin degiskeninin herhangi bir degerindeki

ortalama yanit,
E(ylx) = uyx = E(Bo + p1x + &) = Bo + P1x

olur. Bu ifade, Sekil 3.7°deki dagilim diyagramini inceledikten sonra baslangigta yazilan
iliskinin aynisin1 vermektedir. Verilen herhangi bir x degiskeni igin y yanit degiskeninin

varyansi,

Var(y|x) = o), = Var(B, + p1x + €) = o?
olur. Boylece, gercek regresyon modeli pi,,, = By + f;x ortalama degerler ¢izgisini ifade
eder, yani herhangi bir x degerindeki regresyon ¢izgisinin yiiksekligi o x degeri i¢in igin
y 'nin beklenen degerini verir. Egim [;, x 'teki bir birim degisiklik i¢in y 'nin

ortalamasindaki degisiklik olarak yorumlanabilir. Ayrica, x 'in belirli bir degerinde y 'nin

41



degiskenligi, modelin hata bileseninin varyansi o2 tarafindan belirlenir. Bu, her x 'te y
degerlerinin bir dagilim1 oldugu ve bu dagilimin varyansinin her x 'te ayni oldugu

anlamina gelir.

Yanit degiskeni y birden fazla tahmin degiskeni ile iliskili olabilir. Bu durumda kurulan,
Y= Bo+Bixy +Baxy+ o+ Prxp t e

modeli , ¢ok degiskenli regreyon modeli olarak adlandirilir.

Bo Ve B, parametreleri bilinmemektedir ve o6rneklem verileri kullanilarak tahmin
edilmelidir. Diyelim ki ( y1,%1 ), ( ¥2.%2), - s ( YnsXn ), 1 Veri gifti olsun. Bu veriler,
ozellikle verileri toplamak igin tasarlanmis kontrollii bir deneyden, gozlemsel bir
calismadan veya mevcut tarihsel kayitlardan (geriye doniik bir calisma) elde edilmis
olabilir. B, ve B, parametreleri tahmini yapmak icin en kiicuk kareler yontemi kullanilir.
Bu yontemde, y; gozlemleri ile diiz regresyon ¢izgisi arasindaki farklarin karelerinin
toplam1 minimum olacak sekilde S, ve §; tahmin edilir. i = 1,2,...,n olmak Uzere

(y;, x; ) veri ¢iftleri i¢in yazilan 6rnek regresyon modeli asagida verilmistir.
Vi = ,30 +,31xl- + &, i=12,..,n

Bu 6rnek regresyon modeli icin en kictk kareler kriteri,
n
SBorB) = ) i = o = fri)’
i=1

seklinde ifade edilir. B, ve B, en kiicik kareler tahmin edicileri 3, ve 5,

as -
FvE = -2 z(J’i - ,éo - [?1951') =0
WBolgop,
Ve
as =
— =-2 Z(J’i —Bo— Bix)x; =0
P11z, p, bt

kosullarii saglamalidir. Bu iki esitligin basitlestirilmesi ile,

n n
nfo +ﬁ1zxi = Z)’i
i=1 i=1
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n n
ﬁlzxiz = Z}’ixi

i=! i=1 i=1

"O%>
INgb

2

+

en kicuk kareler yonteminin normal denklemleri elde edilir. Normal denklemleri

¢O0zumu,

sirastyla y; ve x; icin ortalamalar olmak Uzere,

ﬁ():)_’_,élf
ve
izt Yi) iz X
. ?:1)’1951'—( llyl)n( =1 L)
‘ n g2 G x)?
=17 n

olarak ifade edilir.Verilen ¢6ziim denklemlerindeki B, ve B, sirastyla kesisim noktasi ve

egimin en kiiciik kareler tahmin edicisidir. BOylece,

Y = Bo + b1x
denklemi belirli bir x i¢in y 'nin ortalamasmin bir nokta tahminini verir. Normal
denklemleri ¢ézimiindeki B, denkleminin paydasi x;'nin karelerinin diizeltilmis toplami

ve pay da x; ve y;'nin ¢apraz ¢arpimlarinin diizeltilmis toplami oldugundan, bu nicelikler

asagidaki sekilde daha kompakt bir notasyonda yazilabilir:

n n 2 n
Sxx = lez _(Zl_%= Z(‘xl _f)z
i i=1

Ve

= Z i — S Ea ) _ Z (- )

n .
i=1

Bu kompakt form kullanilarak £, normal denklemleri ¢6ziimii,
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seklinde yazilir. Gozlemlenen deger y; ile karsilik gelen tahmin degeri ¥; arasindaki fark

artiktir. Matematiksel olarak i. artik,

ei=vi—9i=vi—(Bo+hx;) i=12,..,n

olarak ifade edilir. Artiklar, model yeterliliginin arastirilmasinda ve temel varsayimlardan
sapmalarm tespitinde énemli bir rol oynar (Montgomery, Peck, & Vining, Introduction
to Lnear Regression Analysis, 2012).

3.6 Karar Agaci ve CART Algoritmasi

Bir karar agact modelinin ana bilesenleri, diigiimler ve dallardir. Karar agaci ile model
olusturmanin en 6nemli adimlar ise “b6lme”, “durdurma” ve “budama”dir. Sekil 3.8de,
tek bir ikili (O veya 1) hedef degisken Y ve 0 ile 1 arasinda degisen iki siirekli degisken,
X1 ve X2 igeren basit bir karar agac1 modeli verilmistir. Karar agacinin ana bilesenleri ve

adimlar1 asagida 6zetlenmistir (Song & Lu, 2015).

X1<0.5?
e No

Yes

X2<0.3? X1<0.8?

Yes No Yes No

X2<0.7?
No
A

Sekil 3.8 Ikili Hedef Degisken Y I¢in Ornek Karar Agact

Diigiimler : Ug tiir diigiim vardir: (1) Karar diigiimii olarak da adlandirilan bir kok diigiim,
tim kayitlarin birbirini diglayan iki veya daha fazla alt kiimeye boliinmesiyle
sonuclanacak bir secimi temsil eder. (2) Sans diigiimleri olarak da adlandirilan dahili
diigtimler, aga¢ yapisinda o noktada mevcut olan olas1 se¢eneklerden birini temsil eder;

diiglimiin iist kenar iist diigiimiine ve alt kenari alt diiglimlerine veya yaprak diigiimlerine
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baghdir. (3) U¢ diigiimler olarak da adlandirilan yaprak diigiimler, kararlarin veya

olaylarin bir kombinasyonunun nihai sonucunu temsil eder.

Dallar : Dallar, kok diigiimlerden ve i¢ diigiimlerden kaynaklanan tesadiifi sonuglari veya
olusumlar1 temsil eder. Dallar hiyerarsisi kullanilarak bir karar agacit modeli olusturulur.
Kok diigiimden i¢ diiglimlere ve yaprak diigiime giden her yol, bir simniflandirma karar
kuralin1 temsil eder. Bu karar agaci yollari, "eger-o zaman" kurallar1 olarak da temsil
edilebilir. Ornegin, "eger 1. kosul ve 2. kosul ve ... ve k kosulu meydana gelirse, 0 zaman

J sonucu gergeklesir” gibi.

Bdlme : Diigtimleri hedef degiskenin daha saf alt diigiimlerine bolmek igin yalnizca hedef
degiskenle ilgili girdi degiskenleri kullanilir. Hem ayrik girdi degiskenleri hem de (iki
veya daha fazla kategoriye ayrilmis) siirekli girdi degiskenleri kullanilabilir. Modeli
olustururken, 6nce en Onemli girdi degiskenlerini tanimlamali ve ardindan kok
diigiimdeki ve sonraki dahili digiimlerdeki kayitlar, bu degiskenlerin durumuna gore iki
veya daha fazla kategoriye veya "kutuya" bolinmelidir. Ortaya ¢ikan alt diigimlerin
'saflik' derecesi ile ilgili 6zellikler, farkli potansiyel girdi degiskenleri arasinda se¢im
yapmak i¢in kullanilir; bu 6zellikler entropi, Gini indeksi, siniflandirma hatasi, bilgi
kazanci, kazang oran1 ve ikileme Kriterlerini icerir. Bu bélme islemi, dnceden belirlenmis
homojenlik veya durdurma kriterleri saglanana kadar devam eder. Cogu durumda, karar
agact modelini olusturmak icin tiim potansiyel girdi degiskenleri kullanilmaz ve bazi
durumlarda belirli bir girdi degiskeni, karar agacinin farkli seviyelerinde birden ¢ok kez

kullanilabilir.

Durdurma : Karmasiklik ve saglamlik, istatistiksel bir model olustururken ayni anda
dikkate alinmasi gereken, modellerin rekabet halindeki dzellikleridir. Bir model ne kadar
karmagiksa, gelecekteki kayitlari tahmin etmek i¢in kullanildiginda o kadar az giivenilir
olacaktir. Ug¢ bir durum o6rnegi, her bir yaprak digiimdeki kayitlart %100 saf hale
getirecek kadar genis bir alana yayilan ¢ok karmasik bir karar agaci modeli olusturmaktir
(yani, tiim kayitlar hedef sonuca sahiptir). Boyle bir karar agaci, mevcut gdzlemlere
fazlasiyla uyar ve her yaprakta az sayida kayda sahip olur, bu nedenle gelecekteki
durumlar giivenilir bir sekilde tahmin edemez ve bu nedenle zayif genellenebilirlige
sahip olur (yani, saglamliktan yoksundur). Bunu ve modelin asir1 karmasik hale gelmesini
onlemek i¢in bir karar agaci olustururken durdurma kurallar1 uygulanmalidir. Durdurma
kurallarinda kullanilan ortak parametreler sunlari icerir: (a) bir yapraktaki minimum kayit

sayis1; (b) bolmeden once bir diigiimdeki minimum kayit sayisi; ve (¢) kok diiglimden

45



herhangi bir yapragin derinligi (yani adim sayisi). Durdurma parametreleri, analizin

amacina ve kullanilan veri setinin 6zelliklerine gore secilmelidir.

Budama : Bazi durumlarda, durdurma kurallar iyi ¢alismaz. Bir karar agact modeli
olusturmanin alternatif bir yolu, dnce biiyiik bir aga¢ biiylitmek ve ardindan daha az ek
bilgi saglayan diigiimleri kaldirarak onu en uygun boyuta budamaktir. Birka¢ adaydan
miimkiin olan en iyi alt agac1 segmenin yaygin bir yontemi, hata tahmini olan kayitlarin
oranini (yani, hedefin tahmin edilen olusumunun yanlis oldugu oran) dikkate almaktir.
En iyi alternatifi se¢menin diger yontemleri bir dogrulama veri seti kullanmak (yani
orneklemi ikiye boliip egitim veri setinde gelistirilen modelin validasyon veri setinde test
edilmesi) veya kiiciik numuneler igin ¢apraz dogrulama yapmak (6rnegin numuneyi 10
gruba veya "kata" bolmek ve 9 kattan gelistirilen modeli 10'uncu katta test etmek, 10
kombinasyonun tiimii i¢in tekrarlamak ve oranlarin veya hatali tahminlerin ortalamasini
almak). Ileri budama ve geriye budama olmak iizere iki tiir budama vardur. Ileri budama,
onemli olmayan dallarin olusumunu ©Onlemek icin Ki-kare testleri veya coklu
karsilastirma diizeltme yontemleri kullanir. Geriye budama ise, dogrulama veri setine
uygulandiginda genel siniflandirmanin dogrulugunu artiracak sekilde dallar1 kaldirmak

igin tam bir karar agaci olusturulduktan sonra kullanilir (Song & Lu, 2015).

Karar agaglarina dayali olarak gelistirilen birgok algoritma vardir. Bu algoritmalar kok,
diigiim ve dallanma kriteri segimlerinde izledikleri yol agisindan birbirlerinden ayrilirlar.

Karar agaci olusturmak i¢in gelistirilen bu algoritmalar arasinda;

e CHAID (Chi-Squared Automatic Interaction Detector : Otomatik Ki-Kare Etkilesim

Belirleme),
e CART (Classification and Regression Trees: Siniflama ve Regresyon Agaglari),

e MARS (Multivariate Adaptive Regression Splines: Cok Degiskenli Uyumlu Regresyon

Uzanimlari),

e QUEST (Quick, Unbiased, Efficient Statistical Tree: Hizli, Yansiz, Etkin Istatistiksel
Agag),

e SLIQ (Supervised Learning in Quest),

e SPRINT (Scalable Parallelizable Induction of Decision Trees)

e ID3, C4.5ve C5.0

yer almaktadir (Giner, 2014).
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CART algoritmasi, 1984 yilinda Breiman vd. tarafindan Onerilmistir. Bu algoritma
Morgan ve Sonquist’in AID (Automatic Interaction Detection) adli karar agaci
algoritmasinin devami seklindedir. Makine 6greniminin denetimli 6grenmesi i¢inde olan
CART, hem kategorik hem de siirekli degiskenleri kullanan siniflandirma ve regresyon
agact algoritmasidir. CART algoritmasi {i¢ adimdan olusmaktadir (Yavuz &
Cilengiroglu, 2020):
a. Maksimum agacin olusturulmasi
Agac olusturulmasi, ilgilenilen kiimeyi kendinden daha homojen olan iki alt kiimeye
bolen bir yapidir. Veri seti igerisinde yer alan tiim risk faktorleri agacin kokii
tarafindan kapsanmaktadir. Ayrica bu kok, her bir seviyede kendine 6zgii iki alt
diigiim halinde bdliinen bir ana diigiim olarak diistiniilmektedir. Sonraki adimda, her
alt grup bir ana grup olmaktadir. Her boliinme bir alt gruptaki tim risk faktorlerin
benzer sonu¢ degiskeni degerlerine sahip olacak sekilde secilen bir aciklayicinin
degeri ile tanimlanmaktadir.
En 6nemli risk faktorii, safsizlik (impurity) 6l¢iitleri (Gini Diversity Index, Twoing,
Chi-square, G-square) kullanilarak segilir. Gini 6l¢iitii her adimda en biiyiik veri
kiimesini elde eder. Boylece en i1yi bolme durumu elde edilmis olur. Ayrica bélme
isleminden sonra ilgilenilmeyen kisim tek basina birakilmis olur. Twoing 6lgiitii ise,
Gini’ ye gore daha dengeli bir yap1 sunar. Bunun nedeni ise her defasinda ana ve alt
diigiimlerin %50" sini icermeye calismasidir. Bundan dolayr Gini’ ye gore daha
yavastir.
b. Agac¢ budama
Maksimum aga¢ yapildiktan sonra bu aga¢ asir1 0grenme (overfitting) egilimi
gostermektedir. Yani CART algoritmasi, herhangi bir durma kurali olmaksizin siirekli
olarak boliinerek biiylimektedir. Diger modelleme yontemlerinde oldugu gibi agacin
karmagikligi ve tahmin gilicii arasinda denge saglamak icin budama islemi
gerekmektedir. Artik yeni bir boliinmenin gerceklesmeyecegi durumda, bu sefer,
uctan koke dogru budama islemi baglatilir. Budama islemi esnasinda maksimum
agactan tiiretilen bir seri daha kiiciik alt agaclar arka arkaya gelen ug¢ dallardan elde
edilmekte boylece farkl alt agaclar en uygun olanla karsilastirilmaktadir.
€. Optimum agacin se¢imi
Elde edilmis alt agaglar arasindan optimal olan se¢ilmek zorundadir. Bu se¢im islemi
tahmin hatasinin degerlendirilmesi iizerine kuruludur. Tahmin hatas1 ise capraz

gecerlilik testi kullanarak degerlendirilmektedir. Optimal karar agaci, her agag
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budama sonrasinda, segilen bir test verisi kullanilarak belirlenmeye calisilir (Yavuz

& Cilengiroglu, 2020).

CART Algoritmasinin bazi avatajlar1 asagida verilmistir (Crisci, Ghattas, & Perera,
2012) :

e CART, ciktidaki aykir1 degerlerin etkilerine karst dayaniklidir. Bu tiir
gozlemler genellikle agacin geri kalanmi etkilemedikleri diiglimlerde izole
edilir.

e Agaglar karigik degisken tiplerini ve eksik degerleri isleyebilir.

e CART, modelde tanitilan her agiklayici degisken i¢in bir nem indeksi verir.

e CART, karmasik yapilara sahip veri kiimeleriyle basa cikabilir ve kiime
karmasiklig1 arttik¢a alternatif yontemlere gore daha giigliidiir.

e CART, X bir zaman serisi veya bir sinyal oldugunda fonksiyonel veri analizi

baglaminda da kullanilabilir.

3.7 Istatistiksel Siire¢c Kontrol Grafikleri ve Shewhart Kontrol Grafigi

Istatistiksel kalite kontrol grafikleri, istatistiksel siire¢ kontrolii (SPC) kapsaminda yaygin
kullanilan sure¢ izleme aracidir. Kusurlu veya uygun olmayan drlnlerin ortaya
¢tkmamasi i¢in 6nleyici aksiyonlarin alinmasina yardimei olan degiskenlik tanimlamalari
ile slirecin kontrol altinda tutulmasma yardimci olur. Kontrol grafikleri ilk olarak

1920'lerde Walter A. Shewhart tarafindan gelistirilmistir.

Kontrol grafikleri, izlenen sire¢ karakteristiklerinin istikrarli olmasimni saglamak igin
slire¢ degiskenliginin azaltilmasina yonelik bir problem ¢tzme aracidir. Sirecteki
aciklanamayan degiskenligin azaltilmasi ile performansin zaman icerisinde siirekli olarak
iyilestirilmesi amaglanir. Dogal siire¢ degiskenliginin belirlenmesi ile stirecte meydana
gelebilecek normal dis1 degisikliklerin kisa siirede tespit edilebilmesine (sinyal
verilmesine) olanak tanir (De Vries & Reneau, 2010).

Sekil 3.9°da tipik bir kontrol grafigi 6rnegi verilmistir. Grafikte, kontrol altindaki duruma
karsilik gelen ve kalite karakteristiginin ortalama degerini temsil eden bir merkez ¢izgisi
bulunur. Ust kontrol limiti (UCL) ve alt kontrol limiti (LCL) olarak adlandirilan diger iki
yatay c¢izgi de grafikte gosterilmistir. Bu kontrol limitleri, sire¢ kontrol altindaysa
neredeyse tim drneklem noktalari iki ¢izginin arasinda kalacak sekilde secilir. Noktalar

kontrol simnirlar1 i¢inde oldugu siirece, siirecin kontrol altinda oldugu varsayilir ve
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herhangi bir islem yapilmasi gerekmez. Bununla birlikte, kontrol sinirlarinin diginda
cizilen bir nokta, siirecin kontrolden ¢iktiginin kanit1 olarak yorumlanir ve bu davranistan
sorumlu olan belirlenebilir nedeni veya nedenleri bulmak ve ortadan kaldirmak igin
aragtirma ve duzeltici faaliyet gereklidir. Nokta dizisinin zaman iginde nasil gelistigini
gorsellestirmenin daha kolay olmasi igin, kontrol tablosundaki gdzlem noktalarini diiz

cizgi ile birlestirmek yaygin bir kullanimdir (Montgomery, 2020).

Ust kontrol limiti

Merkez ¢izgi

Alt kontrol limiti

Orneklem kalite karakteristigi

Orneklem numarasi veya Zaman

Sekil 3.9 Tipik Bir Kontrol Grafigi Ornegi

Kontrol grafikleri i¢in genel bir model su sekilde tanimlanabilir:

ucL = u, + Loy,

Merkez ¢igi = pu,,

LCL = u,, — Lo,
Bu modelde w ilgilenilen kalite 6zelligini 6lgen bir istatistik olup, u,, bu 6zelligin
ortalamasini, o,, ise bu ozelligin standart sapmasini simgeler. Bu durumda L merkez
cizgisinden olan uzaklig ifade eden standart sapma birimi olarak ifade edilir ve art1 yonlii
mesafe {ist kontrol limitini olustururken eksi yonlii sapma alt kontrol limitini olusturur.
Kontrol grafiklerinin bu genel teorisi ilk olarak Walter A. Shewart tarafindan 6nerilmistir

ve bu prensiplere gore gelistirilen kontrol grafiklerine genellikle Shewhart kontrol
grafikleri denir (Montgomery, 2020).
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Shewhart tarafindan gelistirilen kontrol grafikleri, cok cesitli endiistrilere ve siireglere
uygulanmistir. Her ne kadar farkli kontrol grafikleri gelistirilmis olsa da, Shewhart
kontrol grafikleri siireclerdeki degisimleri izlemek i¢in kullanilan en yaygin
araclardandir. Bunun en 6nemli iki nedeni, bu kontrol grafiklerinin basit olmasi1 ve ¢ogu
sire¢ Glcimiinin ortalamasinin yaklasik olarak istatistiksel normal dagilimi takip
etmesidir (Abbasi, Miller, & Riaz, 2013).

Kontrol grafikleri tasarlanirken kontrol limitlerinin belirlenmesi 6nemli bir karardir.
Kontrol limitleri merkez ¢izgisinden ¢ok uzaga yerlestirildiginde belirli bir nedenden
kaynakli olmayan, bir noktanin kontrol limitleri disinda kalma riski (tip I hata) azalmis
olur. Diger taraftan, gergekten kontrolden ¢ikmis bir siirece iliskin noktanin kontrol
limitleri igerisinde kalma riski de (tip II hata) artacaktir. Kontrol limitleri merkez
cizgisine yaklastirilirsa da tam tersi bir durum yasanip, tip I hata riski artacak ve tip II
hata riski azalacaktir. Dolayisiyla, kontrol limitlerinin belirlenmesi, bir kontrol grafigi
tasarlanirken alinmasi gereken kritik kararlardan biridir. Uygulamada iyi sonugclar

vermesinden dolay1 genellikle Shewhart kontrol limitlerinde L = 3 kullanilir.

Kontrol grafikleri uygulamaya alinirken Faz I ve Faz II olmak tizere iki farkli asamada
olusturulur. Faz I’de ¢alismaya konu olan 6zellik ile ilgili veri toplanir ve geriye doniik
analizi gergeklestirilir. Verilerin toplandigi siire boyunca siirecin kontrol altinda olup
olmadigimi gormek igin deneme kontrol limitleri olusturulur ve gelecek veriler igin
giivenilir olup olmadigina karar verilir. Faz I'deki kontrol grafikleri, oncelikle isletme
personeline siireci istatistiksel kontrol durumuna getirmede yardimci olur. Faz II, kararli
kosullar altinda toplanan ve kontrol altindaki siire¢ performansini temsil eden "temiz" bir
islem verisi setine sahip olduktan sonra baslar. Faz II'de, tarihsel olarak birbirini takip
eden her gozleme grafikte yer verilerek karsilastirma yapilir ve siire¢ izlenir

(Montgomery, 2020).

Ortalama tespit uzunlugu (ARL), kontrol grafiklerinin performansini degerlendirmek i¢in
kullanilan en yaygmn performans metrigidir. Performans, iki ARL degeri ile

degerlendirilebilir:

* ARL,: siire¢ kontrol altindayken kontrol grafigi tarafindan kontrol dis1 bir sinyal

verilene kadar grafikte gizilen ortalama nokta sayisidir.
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* ARL;: sureg ortalamasinda kayma goriildiikten sonra kontrol grafigi tarafindan kontrol
dis1 bir sinyal verilene kadar grafikte cizilen ortalama nokta sayisidir (Abbasi, Miller, &
Riaz, 2013).

3.7.1 Model Tahmin Hatalarinin Kontrol Grafiklerinin Performansina Etkisi

Kontrol grafiklerine dayali izlemede yaygin olarak kontrol altindaki siirece iliskin olasilik
dagiliminin parametrelerinin bilindigini varsayilmaktir. Pratikte bu genellikle, dagilimin
kontrol altindaki siirece iliskin 6rneklerden tahmin edildigi ve tahmin hatasinin gz ardi
edildigi anlamina gelir. Tahmin hatasinin kontrol grafiklerinin performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Gandy ve Kvalay (2013), farkli kontrol grafikleri ve performans
Olcumleri icin gecerli olan, tahmin hatasin1 dikkate alan, bootstrap tabanli bir yontem
sunmustur. Buna gore, kontrol altindaki siirecin ortalama tespit uzunlugunun belirli bir
degerin altinda/iistiinde olmadigini ytliksek olasilikla garanti etmek i¢in kullanilan kontrol

grafiginin kontrol limitleri ayarlanir.

Gandy ve Kvaley, farkli performans dlglimleri ve hem parametrik hem de parametrik
olmayan bootstrap prosediirleriyle bir dizi farkli grafik igin bootstrap yOntemini
uygulayan spcadjust adli bir R paketi gelistirmistir. Tekil tim gdzlemlerin normal
dagildigim1 varsayarak iki tarafli bir Shewhart kontrol grafigi ele alindiginda, kontrol
altindaki siirece iliskin izlenecek karakteristik X’in ortalama ve standart sapmasi n tane
geemis gozlemden X_,, , ..., X_, tahmin edilir. Yeni gozlemler X, , X,, ... i¢in iki tarafl

Shewhart grafiginde gézlemin kontrolde olma durumu su sekilde tanimlanur:

X, — @
S, = t— MU

) |St| >C

~

Kontrol altindaki stirece iligkin izlenecek karakteristik belirlenen bir ¢ esik degeri (limit)
icin [S;| > ¢ durumunda sinyal verir. Shewhart kontrol grafikleri i¢in yaygin bir se¢im,
grafik dogru kontrol ortalamasi ve standart sapma ile ¢alistirilirsa ii¢ standart sapmaya
karsilik gelen ¢ = 3'ii ayarlamaktir. Boliim 4’te “Iteratif Model Diizeltmeleri ile Is Emri
Standart Uretim Siresi Tahmin Prosediiriniin son adimi olan “Tahmin Hatalarinin
Izlenmesi I¢in Diizeltilmis Shewhart Kontrol Grafigi ve Iteratif Model Diizeltmesi”
bashiginda gergeklestirilen uygulama ile siirecin izlenmesi ve kontrol dis1 durumlarin

tespitinin yapilmasi 6rnek grafikler ile verilmistir.
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4. ANALIZ

Bu boliimde metodolojide 6nerilen “iteratif Model Diizeltmeleri ile Is Emri Standart
Uretim Siresi Tahmin Prosediri”niin adimlari, analiz ve sonuglar1 érnek bir ¢alisma

Uzerinden gergeklestirilerek verilmistir.

4.1 Calisma Yapilacak Is Istasyonunun Belirlenmesi

Calismanin gergeklestirildigi isletmede birgok farkli iiretim tipinde istasyon mevcuttur.
Segilen is istasyonu atolye tipi iiretimin yapildig1, neredeyse iiretim yapilan tiim projelerin
detay parcalarinin islem gérmek i¢in ugradigi bir is istasyonudur. Farkli kabiliyetlerdeki
tezgahlarda iiretilen cogunlukla metal pargalar ve yardimci sanayilerden tedarik edilen
parcalar montaj hatlarinda kullanilmadan 6nce bu istasyona gelerek capak alma islemleri
gerceklestirilir. Cok farkli 6zelliklerde binlerce farkli par¢anin iiretiliyor olmasi ve siirekli
olarak yeni parcalarin gelmesi, is emri Standart Uretim suresi belirlemede geleneksel
yontemlerin yetersiz kalmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple tez ¢alismasinda onerilen
prosediiriin uygulanmasi i¢in uygun bir istasyon olarak capak alma istasyonu

belirlenmistir.

4.2 Belirlenen is Istasyonunun Mevcut Durum Analizi

Caligsma yapilmak iizere secilen ¢apak alma istasyonu ziyaret edilmistir. Yerlesim plani,
calisma akisi, standart aktivitelerin belirlenmesi amaciyla {iretim dokiimanlar
incelenmistir. Calisma yapilacak olan is istasyonu ile ilgili genel bilgiler asagida

verilmistir:

e Atoélye tipi liretim uygulanmaktadir. Her teknisyen kendine ait bir ¢alisma
masasinda ve bu hiicredeki ekipmanlar1 kullanarak ¢aligmaktadir. Calisma
yapilacak parca teknisyen tarafindan gelen alanindan alinmakta ve ¢aligma
masasinda isi bitirilip giden alanina birakilmaktadir.

e ki vardiyalik bir ¢alisma diizeni mevcuttur.

e Vardiyalarda c¢alisan sayis1 degismekle birlikte istasyonda toplam 10
teknisyen calismaktadir.

e Istasyonda calisilacak parcalarin planlar1 vardiyalik olarak {iretim
planlama ve kontrol birimi tarafindan verilmektedir. Verilen plan siireleri

gecmis parcalarin iiretim siireleri kullanilarak tanimlanmaktadir. Bu
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yontem literatiir 6zetinde bahsedilen ge¢mis kayitlarin kullanilarak siire
verilmesi yaklagimidir.

e Verilen iiretim planlarina uyum yiizdeleri genellikle %85 ile %100
arasinda degismektedir.

e (alismalarin basladig: tarihten itibaren gelecek bir yil i¢in istasyonda
4073 farkli parca igin {iretim ihtiyaci tamimlidir. Bu parcalar igin tretim
miktarlarma bakildiginda 500613 adet iiretilecek parca bulunmaktadir.
Uretilecek parcalar 53 farkli projeye aittir. Uretilecek parcalar, miktarlar
ve proje bilgileri stirekli olarak giincellendigi i¢in bu veriler mevcut durum

analizi yapilan tarih itibari ile alinmigtir.

4.3 Iy istasyonundaki Standart Uretim Aktivitelerinin Tanimlanmasi

Istasyonda iiretilen pargalarin iiretim talimatlar1 incelenmis ve istasyondaki basteknisyen
ve miihendislerden bilgi alinmistir. Fiziksel olarak yapilan ziyaretler ve {iretim
dokiimanlar1 yardimi ile asagida verilen standart aktiviteler belirlenmis ve yapilan

gozlemlerle bu standart aktiviteler analiz edilmistir.

Iscilik girme : Uretime baslamadan 6nce is emrinde yer alan barkodun sisteme

tanitilarak tiretimin bagladiginin kayit altina alinmasi.

Parca tasima: Uretimi gerceklestirilecek is emrinin gelen alanindan almarak

caligma masasina getirilmesi ve liretimi tamamlanan is emrinin giden alanina birakilmasi.

Is emri inceleme: Uretimi yapilacak is emrine ait {iretim dokiimaninin

incelenmesi.

Paketten c¢ikarma/paketleme: Uretim masasina getirilen is emrindeki parcalarn
disinda bulunan plastik veya kagit ambalajin ¢ikarilmasi ve liretim tamamlandiktan sonra

pargalarin tekrar paketlenmesi.

Drill motor ile delik capak alma: Is emrinde yer alan pargalardan iizerinde delik
bulunananlarin (baglayici montaji igin kullanilan veya farkli sebeplerle agilmis olan

delikler) sarjli drill motor el aleti kullanilarak ¢apaginin alinmasi.

Raspa ile delik capak alma: Is emrinde yer alan parcalardan iizerinde delik
bulunan fakat sarjli drill motor el aletiyle capagi alinamayan daha biiyiik delik ve

bosluklara sahip pargalarin raspa kullanilarak delik/bogluk ¢apaklarinin alinmasi.
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Yiizey ¢apak alma: Is emrinde yer alan pargalarin kompleksligine gore ¢ok gesitli

el aletleri yardimiyla parg¢anin tiim ylizey ¢apak alma islemlerinin geceklestirilmesi.

Markalama: Yizey ¢apak alma islemleri tamamlanan (Uretimi tamamlanan) is

emrine ait pargalarin bilgilerinin pargalara yazilmasi.

Is emrinin miihiirlenmesi: Uretimi tamamlanan is emrinin is emri takip sistemine
girilerek ilgili is adiminin tamamland: statiisiine getirilmesi ve is emrinin gelecek

istasyona atanmast.

4.4 Is Istasyonunda Gézlem Yapilmasi

Literatiir arastirmasinda bahsedilen gzlem yontemlerinden biri olan video kayit yontemi
ile is emri Uretimi incelenmistir. FDR-AX33 4K Ultra HD Sony Handycam kamera ile,
gozlem alma konusunda egitimli uzmanlar tarafindan segilen is emirleri bastan sona kayit
altina alinmistir. Uretim plan1 disinda parga iiretimi gergeklestirmenin maliyetli olmasi
ve is istasyonunun yogun iiretim temposu sebebiyle, gdzlem alinan is emirleri ¢alismanin
yapildigi tarih araliginda iiretilen ve miimkiin oldugunca farkl 6zelliklerde parga igeren
1s emirleri arasindan secilmistir. Bu sekilde iiretim ve planlama siirecine maliyet
olusturmadan gozlem alinmasi saglanmistir. Kayit altina alinan goézlemler bilgisayar
ortamina aktarilmis ve boylece gozlem analizleri icin gerekli 6n c¢alismalar

tamamlanmigtir.

4.5 Gozlemlerin Analiz Edilmesi ve Aktivite Siirelerinin Cikarilmasi

Video kayitlart bulunan gézlemler Timer Pro Professional programi kullanilarak Boliim
4.3’te verilen standart aktivite kirilimlarina boliinmiistiir. Gozlenen her is emrinde
iiretilen pargalar i¢in parga basina standart aktivite siireleri saniye bazinda hesaplanarak
program araciligi ile MS Excel formatinda kaydedilmistir. Ornek Timer Pro Professional
analiz goruntust ve MS Excel ¢iktist Ek 1’de verilmistir. Her gdzlem igin yazilim
aracihigiyla durdur baslat yontemi ile elde edilen aktivite stireleri “Boliim 4.7 is Emri
Standart Uretim Siiresi Model Parametrelerinin Tahmin Edilmesi” basliginda verilen
istatistiksel analiz yontemleri ile aktivitelerin standart aktivite suresi hesaplamasinda

kullanilmaigtir.

4.6 is Emri Standart Uretim Siiresi Modelinin Tanimlanmasi

Boliim 3.1 Adim 6°da verilen genel formiil kullanilarak asagida verilen toplamsal tahmin

modeli olusturulmustur. Modelde tempo %100 normal alinmustir. Is istasyonu igin
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belirlenen ek paylar katsayisi igin isletmenin daha 6nce gerceklestirdigi is 6rneklemesi
calismasinin sonucu olan %16 degeri kullanilmistir (Ek paylarin kapsami Bo6lim 2.1.2.1
Dogrudan Gozlem ile Zaman Etidii bashiginda verilmistir.). Gozlemlerin analizi
asamasinda metodolojide bahsedilen hazirlik ve ¢alisma siiresini olusturan aktivitelerin
parca boyutlar1 ile degistigi tespit edilerek dogrulanmis ve de bu sebeple yiizey alan1 1
metrekareden kiigiik ve biiyiik pargalar igin iki ayr1 toplamsal model olusturulmustur.

Burada genel tahmin modelimiz,
9:(p) = i + Bi(p)x;) X t; x Z;

olup §; i. is emri i¢in toplam hazirlik siiresi tahminini, 8;(p) i.is emri icin p pargasina
bagimli toplam ¢alisma siiresi tahminini goéstermektedir.Boliimiin basinda belirtilen
bilgiler dogrultusunda t; = 1 ve z; = 1,16 alinmis olup, toplam hazirlik siiresi ve toplam

calisma siiresi,

$i = i Ay ) B:(p) = iBl(P)
1=1

olarak hesaplanmustir.

Burada, @y ile i. is emrine iliskin k. hazirhik siiresi tahmini, b;(p) ile de p pargasi igin I.
islemin calisma siiresi tahmini gosterilmektedir. Ornegin, yiizey alan1 1 metrekareden

kicuk parcalar icin toplamsal tahmin modeli,
yi(p) = ((@; +a, +d; +d, +ds +dg) + (51(29) + BZ(P) + B3(P))xi) X t; X zj

seklinde ifade edilir. i. is emri i¢in hazirlik siiresi,

caligsma siiresi,

3
i) = ) B
=1

olur. Agiklanan formiildeki hazirlik siiresini olugturan parametreler asagida verilmistir:
a, : Iscilik girme siiresinin tahmini

@, : Is emri inceleme siiresinin tahmini
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@5 : Is emri miihiirleme siiresinin tahmini
d, : Paketten ¢ikarma/paketleme siiresinin tahmini
as . Markalama stiresinin tahmini
d, . Parca tasima siiresinin tahmini
Calisma siiresini olusturan parametreler ise,
b,(p) = Is emrindeki p parcasinda bulunan delik sayisina bagimli olan raspa
ile delik capak alma siiresi tahminini
b,(p) = Is emrindeki p parcasinda bulunan delik sayisina bagimli olan drill
motor ile delik ¢capak alma siiresi tahminini
bs(p) = s emrindeki p parcasina bagumli yiizey ¢apak alma siiresinin tahminini
ifade eder. Sirasiyla, b, (p) ve b,(p),
bi(p) = g; X #,
b,(p) = h;y X
olup,
gi ¢ i.is emrinde yer alan p parcasindaki raspa ile capak alinmast gereken
delik sayisini
h; : i.is emrinde yer alan p parcasindaki drill motor ile capak alinmast
gereken delik sayisint
7, ¢+ Raspa ile delik capak alma siiresinin tahminini
7, + Drill motor ile delik ¢capak alma siiresinin tahminini
ifade eder.
Yiizey alan1 1 metrekareden biiylik pargalar i¢in ise toplamsal tahmin modeli,
9:(0) = (@ + @, + @3) + (@4 + @s + @s + by (p) + b, (P) + b3(P))x;) X t; X Zj
seklinde ifade edilir.

Yiizey capak alma siiresinin p parcasina bagimli tahmini b5 (p) ayr1 bir model olarak ele

almmustir ve bu amagcla kurulan tahmin modeli B6liim 4.7°de verilmistir.
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Is emirlerinin izlenmesi i¢in tahmin hatalar
e; = i(p) — y:(p)
kullanilacaktir. e;~N (0, 62) kabul edilmistir.

4.7 Is Emri Standart Uretim Siiresi Model Parametrelerinin Tahmin Edilmesi

Modelde yer alan bazi aktivite parametreleri par¢anin 6zelliklerinden bagimsizdir. Bu
stireler hazirlik siiresi kapsaminda Boliim 4.6°da agiklanmistir. Par¢canin tizerindeki delik
sayilaria bagli olan delik ¢apak alma aktiviteleri ise direkt olarak parganin delik sayisina
bagli olarak ele alindigindan aktivite siiresi hesaplanirken bir delik basina harcanan siire
gdz Oniine almarak hesaplanmistir. Ornegin hazirlik siiresi aktivitelerinden olan is¢ilik
girme siiresi her bir i emri i¢in bir kez yapilmaktadir ve alinan gézlemlerden elde edilen
iscilik girme siireleri O6rneklerinin ortalamasi alinarak ortalama is emri girme siiresi
hesaplanir. Delik ¢apak alma siirelerinde ise bir delik i¢in harcanan siire gdz Oniine
alinarak, her bir parcadaki 1 delik i¢in harcanan ¢apak alma siireleri ortalamasi hesaplanir.
Boliim 4.5’te Timer Pro Professionals yazilimi kullanilarak her bir gozlem igin
aktivitelerin siiresi hesaplanmisti. Her bir gézlemde ortaya ¢ikan aktivite siireleri icin
Minitab istatistiksel analiz yazilimi kullanilarak ornek ortalamalari alinmis ve ortalama
aktivite siireleri hesaplanmistir. Ortalama degerler alinirken degiskenlik kontrolii
yapilmis ve olagan disi bir duruma rastlanmamistir. Ayrica toplamsal model igerisinde
sabit olarak kullanilan bu tahmin degerlerinin model degiskenligine olan etkisi, Bolim
4.9°da detayli bir sekilde verilen izleme yontemi kapsaminda dikkate alinmistir. Is emri

uretim aktivitelerinin ortalama degerleri,
a, = 63,29 saniye
a, = 71,12 saniye
a; = 104,72 saniye

a, = 64,33 saniye

[N

s = 78,09 saniye
de, = 48,98 saniye
7, = 12,61 saniye

7, = 3,19 saniye
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olarak hesaplanmistir ve analizde kullanilan Minitab yazilimi sonuglar1 ise Ek 2’de
verilmistir. Bu parametrelerin disinda kalan ve ylizey capak alma suresinin p pargasina
bagimli tahmini olan b;(p) ayr bir model olarak ele alinarak, hem dogrusal regresyon
hem de CART yontemi ile modellenerek karsilastirilmis ve en iyi sonucu veren dogrusal
regresyon modeli kullanilmistir. Model sonuglar1 ve karsilastirmalar Boliim 4.7.1°de

verilmigtir.

4.7.1 Parca Yuzey Capak Alma Suresinin Tahmini i¢in Cok Degiskenli Dogrusal
Regresyon ve CART Yontemleri

Diger parametrelerden farkli olarak yiizey ¢apak alma iglemi farkli 6zelliklerdeki parcalar
icin sabit birim silire olarak verilememektedir. Capak alma islemi incelendiginde is
talimatinda spesifik bir tanimin olmadig1 ve genel bir aciklama ile “¢apak alma isleminin
gerceklestirilmesi” olarak gectigi goriilmiistiir. Caligma yapilan is istasyonundan gegen
parcalarin isletmenin veri tabaninda kayithh malzeme bilgileri kullanilarak bir model
olusturulmasi amaglanmis ve bunun igin veri tabanindan kayitlar elde edilmistir. Uretimi
yapilan her parga igin yizey ¢capak alma stresini etkileyebilecek ve verisi tutulan ortak

ozellikler asagida verilmistir:

Parganin hangi projeye ait oldugu
Parcanin malzeme tipi
Parganin boyutsal kodu

Parcanin tipi (liretim yontemine gore)

o b~ w0 D P

Parcanin yiizey alan1 (yok ise uzunluk/genisligi)

Metodolojide bahsedilen veri 6n isleme yontemleri kullanilarak tahmin modellerine girdi
saglayacak temiz veri elde edilmesi amaglanmistir. Veri 0n isleme kapsaminda veri

tabanindan elde edilen veri tablosu i¢in gergeklestirilen islemler asagida verilmistir.

e Veri tabanindan elde edilen verinin dogrulugunun kontrol edilmesi (dogru
tablolardan verilerin dogru bir sekilde aktiginin teyit edilmesi),

e Gerekli olmayan siitunlarin (6zelliklerin) ¢ikarilmasi (alan bilgileri kapsaminda
cekilen derinlik bilgisinin ¢ikarilmast)

o Ogzelliklerin (siitunlarin) incelenmesi sonucu ozelliklerin gruplanmasi ve
ortaklagtirilmasi (tlim uzunluk birimlerinin mm’ye ¢evrilmesi)

e Alan bilgisi olmayan pargalar i¢in uzunluk ve genislik bilgileri kullanilarak alan

hesabinin ¢m? cinsinden yapilmasi,
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e Bos kalan hiicrelerin gézden gecirilerek dogru bilgiler ile doldurulmasi, bilgiye

erisilemiyor ise daha sonra c¢alisilmak iizere veri setinden ¢ikarilmasi.

Tiim bu adimlar gergeklestirildikten sonra artitk modellemeye girdi olusturabilecek temiz
bir veri kiimesi elde edilmistir. Toplamsal tahmin modelinde kullanilmak tizere, parca
basina yiizey ¢apak islemlerinin suresinin tahmini i¢in hem dogrusal regresyon modeli

hem de CART kullanilmis ve sonuclar1 asagida verilmistir.
CART Yontemi ile Par¢a Yiizey Capak Alma Islemi Tahmini

Gozlemlerden elde edilen 93 parganin parga basina ylizey ¢apak alma siiresi 0lgumleri
yukarida verilen parca 6zellikleri kullanilarak CART yonteminde girdi olarak kullanilmis
ve parca yuzey capak alma siresi tahmin modeli Minitab istatistiksel analiz yaziliminda
olusturulmustur. Sonuclar Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir. Analiz

yapilirken varsayilan ayarlar Ek 3’te verilmistir.
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Method

Node splitting Least squared error

Optimal tree Within 1 standard error of maximum R-squared
Model validation  10-fold cross-validation

Rows used 93

Response Information

Mean StDev  Minimum Q1 Median Q3 Maximum
265,239 305,530 10917 74,935 198,16 296,115 213678

R-squared vs Number of Terminal Nodes Plot
7181

1

Optimal = 71,31

72

707

68

66

64

R-squared (%)
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Sekil 4.1 CART Metotu Ug Diigiimler ve R-sq Degerlerine Gore Alternatif Karar
Agaclar

Farkli sayida ug¢ diiglimler icin elde edilen Test R-squared degerleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Sonuglara gore en yiiksek R-squared degeri 9 adet u¢ diiglimden olusan karar

agacina aittir. Bu alternatif karar agaci da Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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Boyuinal Kox = (PLATL MLTALUC]

Sekil 4.2 En Yiiksek R-sq Degerine Sahip 9 Diiglimden Olusan Karar Agaci

Her bir ug diiglim i¢in yaratilan diigiim kurallar1 Ek 4’te paylasilmistir. Yeni bir parganin
ylizey capak alma siiresi tahmin edilmek istendiginde bu kurallar takip edilerek uygun

olan dalin sonundaki u¢ diiglimiin ortalamasi tahmin degerini verecektir.

Sekil 4.3’e bakildiginda egitim R-sq degerinin %385,45, test R-sq degerinin %71,81
oldugu gorulmektedir. Test igin Minitab igerisinde bulunan “k-fold cross validation”
kullanilmistir. Bu sonuglara gére CART yontemi ile olusturulan modelin degiskenligin
%71,81'ni aciklayabilecegi ongoriilmiistiir. Degiskenligin goreceli dnem yiizdelerine
gore en Onemli degisken “Boyutsal Kod”dur. Boyutsal kod degiskenini 6énem derecesi
azalan sira ile %77,7 ile “Alan”, %49,6 ile “Proje”, %2.3 ile “Par¢a Tipi” ve %1,1 ile
“Malzeme Tipi” izlemektedir. Bu sonuglara gore “Parg¢a Tipi” ve “Malzeme Tipi”
degiskenlerinin yanit iizerinde etkisinin olmadigin1 ve diger degiskenlerin ise anlamli

etkisinin oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Model Summary

Total predictors 5
Important predictors 5
MNumber of terminal nodes 9
Minimum terminal node size 3

Statistics Training Test
R-squared 85,45% 71,81%
Root mean squarad error (RMSE) 1159182 161,3459
Mean squared error (MSE) 13437.0277 260328324
Mean absolute deviation (MAD) 75,2655 102,4653
Mean absolute percent error (MAPE) 0.5847 0.7402

Relative Variable Importance

Boyutsal ...

Alan (cm...

Praoje

Parca Tipi

Malzeme ...

T T T T T 1

0 20 40 60 80 100

Relative Impaortance (%)

Variable importance measures model improvement when splits are made on a predictor.
Relative importance s defined as % improvement with respect to the top predictor.

Sekil 4.3 CART Model Ozeti ve Degiskenlerin Goreceli Onem Yiizdeleri

Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Yontemi ile Parca Yiizey Capak Alma islemi
Tahmini

CART yonteminde kullanilan 93 adet gézlem ¢ok degiskenli regresyon ile de Minitab

istatistiksel analiz yazilimi kullanilarak analiz edilmis ve sonuglar Sekil 4.4°te verilmistir.
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Method
Categorical predictor coding  (1; 0}

Stepwise Selection of Terms

o to enter = 0,15 o to remove = 0,15

Regression Equation

Yizey iglem Sliresi {sn) 1297 + 01046 Alan {crm® 2y + 00 Boyutsal Kod_EXTRUSION METALLIC
+ 6996 Boyutsal Kod PLATE METALLIC - 58,7 Boyutsal Kod_ROUND TUBE

METALLIC - 85,1 Boyutsal Kod SHEET METALLIC

Coefficients
Term Coef 5E Coef 95%% Cl T-Valus P-Value VIF
Constant 1327 222 (956 183.8) 6,30 (000
Alan fom*2) 01046 00136 (00770 0,1321) 755 0000 116
Boyuisal Kod
FLATE METALLIC £99 6 53,6 (5932 8061} 13,06 o000 112
ROUMD TUBE METALLIC -SET 470 (-1521: 347 -1,25 0215 1,11
SHEET METALLIC -85,1 352 (-161,1:-91) -223 o029 115
Model Summary
5 R-sq R-sgladj) PRESS R-sqipred) AlCc BlIC
144082 T8T3% TITe% 2411146 7192% 19525 121047
Analysis of Variance
Source DF  Seq 55 Contribution Adj 55 AdjMS  F-Valus P-Value
Regression 4 6761196 78,73% 6761196 1690299 31,42 0,000
Alan (cm#Z) 1 2430547 28885 1154043 1154043 57,04 0,000
Boyutsal Kod 3 4280647 49845 4280649 14268583 £5,73 0,000
Error G5 1826839 21.27% 1826839 20780
Lack-of-Fit G 1308704 15,22% 1306704 16132 022 1,000
Fure Error 7 520156 606% 520156 74308
Tota 92 8558055 100.00%

Sekil 4.4 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Yontemi ile Parga Yiizey Capak Alma

Siresi Tahmin Modeli

Regresyon modeli olusturulurken “stepwise” yontemi kullanilmis olup giris ve ¢ikis a
degerleri 0,15 olarak minitab yazilimmin varsayilan degeri kullanilmistir. (Yapilan
denemelerde giris ve ¢ikis degerleri olarak 0,05 ve 0,10 da denenmis olup regresyon

modelinde bir degisiklige sebep olmadigi goriilmiistiir.) Regresyon modeli sonuglari
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incelendiginde R-sq(pred) degerinin %71,92 oldugu goriilmiistiir. Modelde girdi olarak
kullanilan degiskenlerden sadece ikisi “Alan” ve “Boyutsal Kod” istatistiksel olarak
anlamlidir. Artiklar i¢in olusturulan grafikler Sekil 4.5’te verilmistir. Grafiklere
bakildiginda regresyon dogrusundan sapan bir deger oldugu goriillmektedir. Bu durum
regresyon analizinde sabit varyans varsayimindan sapmaya yol acabilecektir ve
istatistiksel testlerin sonuglarinin yorumlanmasinda dikkate alinmalidir. Yapilan
incelemeler sonucunda bu degerin herhangi bir hata ve anormal bir durumdan
kaynaklanmadigr tespit edilmistir. Degerin ¢ikarilmasiyla yapilan analizler
incelendiginde model agiklayiciliginin %1°lik bir artis gostermesine karsilik, modele
girdi olarak ilaveten “Parcanin hangi projeye ait oldugu” bilgisini veren proje bilgisini
alarak 3 degiskene bagli bir model olusturdugu ve R-sq prediction degerini vermedigi
goriilmiistiir. Olusturulan bu modelin sadece gergeklestirilem gdzlemlerdeki proje
bilgisine gore olmasi ve is istasyonundaki gézlemi olmayan diger projeler i¢in gozlem
ihtiyacin1 dogurarak harcanacak is giiciinii 6nemli 6l¢iide artirmasi ve anlamli bir katki
saglamamasi sebebiyle denemeler sonucunda kurulan model ile devam edilmesi ve sapan
degerin c¢ikarilmayarak modelde tutulmasina karar verilmistir. Hem regresyon modeli
hem de toplamsal tahmin modelinde yer alan diger tahmin parametrelerinin
degiskenlikleri model performansini izleme asamasinda gz Oniine alinarak izleme ve

kontrolii bu adimda saglanmustir.

Residual Plots for Yiizey islem Siiresi (sn)

Mormal Probability Plot ersus Fits
99,9
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Sekil 4.5 Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Yontemi Modeli Artiklar Grafikleri
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CART ve ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modelleri karsilastirdiginda ise %0,11 gibi
az bir farkla regresyon modeli daha iyi bir tahmin performansi vermektedir. Bu, tahmin
giicli anlaminda ¢ok anlaml bir fark olarak goériilmemektedir. Bunun yani sira CART
modelinde 3 adet girdi degiskeni bulunurken (Boyutsal kod, Alan, Proje) regresyon
modelinde iki adet girdi degiskeni (Boyutsal kod, Alan) bulunmaktadir. Boylece
regresyon modeli yilizey capak alma islemi siiresini tahmin ederken proje bilgisinden
bagimsiz olarak calisacagindan kullanilabilirlik ve stirdiiriilebilirlik bakimindan daha
uygun bulunmustur. Ayrica proje bilgisi sadece eldeki 93 adet gbzlemden elde
edildiginden, gdzlem setinde olmayan veya her yeni proje i¢in veri toplayip analiz ederek
agac1 gelistirmek gerekeceginden uzun vadede ¢ok daha maliyetli olacaktir. Bu
sebeplerden dolayr Bolim 4.6’da  verilen toplamsal tahmin modelindeki
bs(p) (p pacasinin yiizey capak alma siiresinin tahmini) parametresi regresyon
yontemiyle hesaplanmis ve parganin alan ve boyutsal kod (¢alisma extrusion metallic,
plate metallic, round tube metallic ve sheet metallic olmak iizere 4 farkli boyutsal kod
icermektedir) olmak tizere iki farkli degisken bilgisi lizerine kurularak Sekil 4.4’te verilen

tahmin modeli:

b;(p) =139,7 + 0,10466;(p) + 0,0y;(p); + 699,6y;(p), — 58,7y;(p); —
85,1y;(p)4

olusturulmustur. Burada,

0;(p) = i.is emrindeki p parcasimun cm? cinsinden alan
yi(p), = i.is emrindeki p pargasinin boyutsal kodunun
extrusion metallic olmast, y;(p); = {0,1}

yi(p), = i.is emrindeki p parcasimin boyutsal kodunun
plate metallic olmast, y;(p), = {0,1}

yi(p)s = i.is emrindeki p parcasimin boyutsal kodunun
round tube metallic olmast, y;(p); = {0,1}

vi(p)s = i.is emrindeki p parcasimin boyutsal kodunun
sheet metallic olmast, y;(p), = {0,1}

olarak ifade edilir. b;(p) parametresinin de tahmin edilmesi ile toplamsal model

icerisinde yer alan tiim girdi parametrelerinin tahmini elde edilmis olur.

65



4.8 is Emri Standart Uretim Siiresinin Hesaplanmasi

Boliim 4.7°de istatistiksel yontemlerle hesaplanan model parametreleri, is emri standart
tiretim siiresi toplamsal tahmin modeline yerlestirilerek ¥;(p) hesaplanir. Calismanin
yapildig1 isletmede iiretime ve is emirlerine ait veriler kurumsal veritabanlarinda
tutulmaktadir. Isletmenin kurumsal veri tabanlarinda bulunan ve toplamsal tahmin
modelinde is emri liretim siiresini tahmin etmek i¢in kullanilacak verilere ulasmak igin
Microsoft SQL Server Management Studio kullanilarak sorgu yazilmistir. Toplamsal
tahmin modelini olusturan tiim girdiler sorguya aktarilmis ve sonuglar elde edilmistir.
Ayrica bir sonraki adim olan izleme asamasinda kullanilan is emri iretim suresi
gerceklesmeleri de yine veritabanlarindan sorgu ile elde edilerek karsilastirma i¢in gerekli

olan tahmin ve gerceklesme verileri saglanmistir.

4.9 Tahmin Hatalarimin izlenmesi Icin Diizeltilmis Shewhart Kontrol Grafigi ve

iteratif Model Diizeltmesi

Planlama ve iiretim siireglerini zaman igerisinde izlemek ve bunlari iyilestirmek amaciyla
kontrol grafikleri ¢alismada ele alinmistir. Gergeklesen ile toplamsal olarak modellenen
tiretim siireleri arasindaki fark tahmin hatasidir. Bu kapsamda, bir kontrol grafigi ile
tahmin hatalarinin izlenmesi 6nerilmektedir. Tahmin hatalarinin belirlenen bir normalden
sapmalari kontrol grafigi ile tespit edilerek siireglerde veya modelde meydana gelebilecek
degisiklikler belirlenecektir. Kontrol grafiginin tasariminda, tahmin hatalarinin
normalinin tanimlanmasinda bunlarin ortalamasi ve varyansi kullanilacaktir. Ancak,
ortalama ve varyans tahminlerinin de rastgele degiskenler olmasi dolayisiyla kontrol
grafigi limitlerinin bir ortalama tespit uzunlugu performans metrigi degerine gore

belirlenmesinde standart uygulamalardan farkli olarak diizeltme gereklidir.

Onerilen is emri iiretim siiresi tahmin algoritmasinm son adimi olan performans izleme
ve gerekli gorilmesi durumunda tahmin modelinin iyilestirilmesi adimlar1 geleneksel
yaklagimlarin aksine iteratif bir yaklagimla, diizeltilmis Shewhart kontrol grafigi
uygulamasi ile ele alinmistir. Uygulama calismasinda gerceklestirilen hesaplar, “R Studio
4.1.2” yazilim ve “spcadjust” kiitliphanesi kullanilarak gerceklestirilmistir. Toplamda
130 adet parga iiretimi is emri ile ¢aligilmis ve siirekli olarak devam edecek olan kontrol

ve iteratif iyilestirme siirecinin bir kesiti paylasilmistir.
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Model 1 Artiklar: ve Kontrol Grafigi

Uretimi gerceklesen is emirlerinden ilk 55 adedi tahmin edilmis ve gerceklesen siireler
ile farklar1 alinarak her bir is emri igin artiklar elde edilmistir. Is emri 1-55 arasi elde

edilen tahmin hatalar1 (artiklar) Sekil 4.6°’da gosterilmektedir.
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Sekil 4.6 11k 55 Is Emri i¢in Artiklar Grafigi (Tahmin-Gergeklesme Siiresi)

Faz I olarak adlandirilan ilk asamada tahmin hatalarinin normalinin belirlenmesi i¢in bu
55 artik deger kullanilmistir. Kontrol grafiginin belirlenen bir ortalama tespit uzunlugu
performansimin saglanmasi i¢in de (Gandy & Kvalgy, 2017)’un kontrol grafiginin
parametre (tahmin hatalariin ortalamasi ve varyansi) tahminlerindeki hatay1r hesaba
katan yaklagim1 500 bootstrap tekrar1 yapilarak ve %95 giiven seviyesinde kullanilmistir.
Hesaplamalara gore, bu yaklasim dikkate alinmadiginda standart 3¢ kontrol limitlerinin
kullanilmast durumunda ortalama tespit uzunlugu 82.22 olacaktir ve bu da kontrol
grafiginin uygulamada sik olarak degerlendirilebilecek yanlis sinyal verecegine isaret
etmektedir. (Gandy & Kvalgy, 2017)’un tahmin hatalarin1 hesaba katan yaklagimi ile
hesaplama yapildiginda, 3,51 & kontrol limitleri kullanildiginda ortalama tespit uzunlugu
370 degerine (bu deger genel olarak kabul gérmiis oldugu i¢in secilmistir) ¢ikarilabilecek
ve boylece yanlis sinyaller azaltilabilecektir. Bu hesaplamalar i¢in R Studio yaziliminda

kullanilan “Script” ve sonuglarinin yer aldig1 “Console” verileri Ek 5’te verilmistir.

Sekil 4.7°de yer alan grafikte, artiklar ve Shewhart kontrol limitleri diizeltilmis ve

diizeltilmemis durumlari i¢in gosterilmistir. Diizeltilmis kontrol limitleri igerisinde yer
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alan tahmin hatalar1 normal olarak kabul edilecektir, ancak bu limitlerin disina ¢ikacak

bir tahmin hatasi siirecte veya modelde olagan dis1 bir duruma isaret edecektir.

Dizeltilmis kontrol limitleri
Duzeltilmemis kontrol limitleri
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Sekil 4.7 11k 55 Is Emri i¢in Shewhart Kontrol Grafigi

Ik 55 artik ile kontrol grafigi tasarlandiktan sonra, devamindaki is emirlerinin iiretim
stireleri bu limitler ile izlenmistir. 56-103 arasi is emirleri i¢in artiklar ve kontrol grafigi
sirastyla Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da, R Studio script ve console bilgileri Ek 6’da verilmistir.
Izleme basladiktan sonra ilk sinyal 102. is emrinde, ikinci sinyal de hemen ardindan 103.

Is emrinde gériilmiis ve bu iki is emri incelenmistir.
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Sekil 4.9 56-103 Aras1 Is Emirleri I¢in Shewhart Kontrol Grafigi

Yapilan incelemeler sonucunda 102. is emrinin son bir yillik tiretim siiresi ortalamasindan
yaklasik %500 gibi bir oranla saptigi ve iretim alaninda yapilan degerlendirmeler
sonucunda da bu durumun sisteme toplu tretim suresi girilirken hatali girilmesi sonucu
oldugu tespit edilmistir. Onerilen tahminleme algoritmasinda bu sinyal siire¢ iyilestirme
ve standartlagtirma caligmalarinin gerektigine isaret etmektedir. Bu sebeple 102. is

emrinde yer alan pargaya iliskin Olgiimler yapilarak modelin giincellenmesi ihtiyaci
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goriilmemistir. 103. is emrine iligkin sinyalin degerlendirilmesi i¢in yine ge¢mis ortalama
is¢ilikleri incelenmis, iretim siiresinin dogru, model hatasinin yiiksek oldugu
degerlendirilmistir. Regresyon modelinde kullanilan “Boyutsal Kod” ve “Alan”
bilgilerine bu is emrine iliskin par¢a i¢in bakildiginda, modelde “plate metallic” boyutsal
koda sahip parcalarin “Alan”larmin biiylik oldugu ve séz konusu par¢anin alaninin
oldukea kiiciik oldugu, bu sebeple de modelin bu parcaya ait is emri siiresini tahmin
etmede diisiik performans gosterdigi degerlendirilmistir. Dolayistyla, bu parcaya iliskin
Olctimlerin yapilarak regresyon modelinin giincellenmesi kararlastirilmis, pargaya iliskin
iiretim video kayit alinarak incelenmis ve 6l¢iim regresyon modeline ek bir gézlem olarak

koyularak model giincellenmistir. Glincellenen model Sekil 4.10°da verilmistir.

Model Summary

s R-sq R-sgladj) R-sqipred)
156817 74,53% 73,38% 66,59%

Coefficients

Term Coef SECoef T-Value P-Value VIF
Constant 1343 241 5,57 0,000
AREA3 (CM2) 01127 00149 7,56 0000 114
DIMENSIOMCODEZ
PLATE METALLIC 6295 55,4 11,37 0000 1,11
ROUND TUBE METALLIC =537 51,1 -1,05 0297 1,11
SHEET METALLIC -2009 416 -2.16 0032 113

Regression Equation

PB Yizey islemleri = 1343 + 0,1127 AREAZ (CM2) = 0,0 DIMENSIONCODE2_EXTRUSION METALLIC
+ 6295 DIMENSIONCODEZ_PLATE METALLIC - 33,7 DIMENSIONCODEZ_RCOUND TUBE
METALLIC - 89,9 DIMEMSIONCODE2_SHEET METALLIC

Sekil 4.10 Guncellenen Parga Yuzey Capak Alma Stresi Tahmin Formulli Minitab
Ciktist

Model Giincellemesi Sonrasi Kontrol Grafikleri
Gergeklesen tiretim siirelerinin ilk 55 tanesi ile kontrol limitleri belirlenmis, sonraki 48 is
emri bu limitler kullanilarak izlenmis ve toplamda 103 is emri verisinden 102. ve 103. is

emirleri i¢in kontrol dist durum sinyali alinarak yukarida belirtilen ¢aligmalar

gerceklestirilmistir. 103. Is emrinde yer alan parca 6zellikleri ile regresyon modeli
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giincellendikten sonra eldeki toplamda 101 adet kontrol altindaki duruma iligkin artiklar

kullanilarak kontrol limitleri tekrar hesaplanmustir.

Ik kurulan model sonucu ortaya ¢ikan artiklardan hesaplanan kontrol limiti genisligi
3,516 iken gilincellenmis model sonucu ortaya cikan artiklardan hesaplanan yeni limit
genisligi 3,4456 olmustur. Giincelleme Oncesi daha genis bir aralikta kontrol i¢i durum

izlenirken artik daha dar bir aralikta incelenmeye baslanmistir.

104-130 arasi is emirlerinin izleme sonuglar1 hem baslangi¢ modeli (model 1) ile (Sekil
4.11 ve Sekil 4.12) hesaplanan kontrol limitleri kullanilarak, hem de giincellenen
regresyon modeli sonrasinda (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14) elde edilen yeni artiklar ve kontrol

limitleri ile sunulmustur. R Studio script ve console bilgileri Ek 7°de verilmistir.
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Sekil 4.11 104-130 Arasi Is Emirleri Model 1 i¢in Artiklar Grafigi
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Sekil 4.12 104-130 Arasi Is Emirleri Igin Model 1 Shewhart Kontrol Grafigi
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Sekil 4.13 104-130 Arasi Is Emirleri Giincellenen Model I¢in Artiklar Grafigi
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Diizeltilmis kontrol limitleri

Duzeltilmemis kontrol limitleri
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Sekil 4.14 104-130 Arasi Is Emirleri Giincellenen Model I¢in Shewhart Kontrol Grafigi

Sekil 4.12°deki eski model ile kurulan kontrol grafigine bakildiginda 105., 106., 107. ve
124. is emri ic¢in kontrol limitleri disinda kalindigi ve sinyal durumu olustugu
goriilmektedir. Sekil 4.14°te ise 103. gozlem ile giincellenen yeni model sonrasi kurulan
kontrol grafigindeki yeni limitler ile bu sinyallerden sadece 105. gézlemin sinyal olarak
kalmaya devam ettigi goriilmistiir. Modelin kapsayiciliginin artmasi ile birlikte kontrol
dis1 kalan gozlemlerden ikisi kontrol limitleri igerisine girmis ve siire¢ kontrolii
artirtlmigtir. Yapilan 6rnek calismadaki 105. gozlem incelendiginde ayni parca icin
gecmis 1s emirleri ortalamasindan uzak oldugu ve standart olmayan {iretim islemleri
sebebiyle ortaya ¢iktig1 sonucuna varilmis, bu sebeple de giincellenen modeli gelistirmek

i¢in kullanilmamustir.

Uretim siireci devam ettikce karsilasilan her sinyalin incelenmesi ve gerekli ise modelde
yeterince temsil edilemeyen pargalara iliskin Ol¢limlerin zaman igerisinde modele
eklenmesi ile Ol¢lim maliyetleri disiiriilebilecek, tahmin performansi siirekli olarak

tyilestirilebilecektir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada parga adedinin ¢ok ve parca tipinin degisken oldugu,
emek yogun calisma istasyonlar1 igin “Iteratif Model Diizeltmeleri Ile is Emri Standart
Uretim Suiresi Tahmin Prosediri” onerilerek benzer ihtiyaca sahip isletmeler icin Gretim

siresi tahmininde izlenebilecek bir yol haritasi olusturulmustur.

Prosediiriin uygulanabilecegi is istasyonun hangi 6zelliklere sahip olmasi gerektigi ve is
istasyonu belirlendikten sonra bu is istasyonunda gerceklestirilecek mevcut durum analizi
yapilan ornek ile agiklanmustir. Isletmeler burada verilen bilgileri ihtiyaglarma gore
cesitlendirip gelistirebilir fakat temelde beklenen 6zelliklerin géz 6niinde bulundurulmasi
onemlidir. Calisgmanin gergeklestirilebilmesi igin seg¢ilen is istasyonundaki {iretim
aktivitelerinin standart olarak tanimlanmasi, prosediirin devamindaki adimlarin
uygulanabilmesi igin zorunluluktur. Bu nedenle uzmanlar tarafindan is istasyonu detayl
incelenmeli ve uygulama drnegindeki gibi hig bir tiretim aktivitesi disarida kalmayacak

sekilde kapsayict olmalidir.

Metot ve zaman etiidiiniin literatlirdeki yontemleri agiklanmis ve geleneksel yontemler
giiniimiiz teknolojisi ile bir araya getirilerek gilincel bir yaklasim ile calisilmigtir.
Gozlemler kamera araciligiyla kayit altina alimmig ve kayitlarin  analizinde
kullanilabilecek bir analiz programi verilmistir. Bu analiz programi zaman etiidii
calismasindan kullanilabilecek bir ¢ok farkli araci icerdiginden benzer caligmalari
yapacak uzmanlara 151k tutacaktir. Yapilan uygulamada kayitlar icerisindeki standart
uretim aktivitelerinin streleri analiz yazilimi aracilig1 ile saniye bazinda elde edilmistir.
Tim bu kayitlarin gelecekteki ihtiyaclar i¢in kullanilmak {izere isletmenin kurumsal

hafizasinda yer almasi da bir bagka faydadir.

Onerilen prosediir ile kurulan genel tahmin modelinin tiim parametreleri, hem metodoloji
boliimiinde hem de 6rnek ¢aligmanin yapildigr analiz boliimiinde detaylica agiklanmustir.
Genel tahmin modelinde yer alan “tempo”, calismanin yapildig1 is istasyonundaki
g6zlemlerin gerekli yetkinlige sahip standart ¢alisma ortaya koyabilecek teknisyenler ile
calisilmas1 sayesinde %100 normal olarak alabilmistir. Benzer uygulamay1
gerceklestirecek uzmanlar gozlemlenen islerde normalin iistiinde veya altinda bir
performans olup olmadigini belirleyebilecek bilgi diizeyinde olmalidir. Tempoda olusan
ve dikkate alinmayan sapmalarin tahmin modelinin performansi iizerinde olumsuz bir

etkisi olacaktir. Genel tahmin modelinde yer alan bir diger parametre olan “ek paylar’in
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kapsaminin ne oldugu metodoloji béliimiinde anlatilmig ve uygulamada isletmenin kabul
ettigi deger baz almmustir. Ek paylar bircok isletme tarafindan kolaylikla goz ardi
edilebilen ve standart dig1 aktivitelerden olugmasi nedeniyle performansi dogrudan
etkileyen onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikar. Standart zaman belirleme
calismalarinda ek paylarin belirlenmesi ayri bir ¢alismanin konusu olup titizlikle ele
alimmalidir. Nasil ki temponun dogru tespit edilememesinin model performansi tizerinde
direkt olarak negatif bir etkisi varsa ayn1 sekilde ek paylarin dogru belirlenememesi de

bu etkiyi yaratir.

Calisma kapsaminda tiretim siireleri “hazirlik stiresi” ve “calisma siiresi” olarak iki
kategoride ele alinarak kapsamlari1 6rnekler ile agiklanmistir. Tahmin modeli olusturmak
icin belirlenen standart aktivitelerin hangi kategoride yer alacaginin belirlenmesi
onemlidir. Olusturulan genel tahmin modelinde yer alan standart aktivite siirelerinin
tahmin edilmesinde parg¢anin 6zelliklerinden bagimsiz olarak gerceklestirilen aktiviteler
icin ornekler iizerinden 6rneklem ortalamasi yontemi ile analiz yapilarak ilk asamada
kurulan model i¢in bu ortalama siireler kullanilmistir. Herhangi bir sebepten dolayi
uygulamalarda bir farklilik olmasi halinde bu ortalama siirelerin giincellenmesi
gerekecektir. Ornegin is istasyonun yerlesim planlarindaki degisimlerde yiiriime
mesafeleri degiseceginden yiiriime iceren faaliyetlerin siiresinde degisiklik olmasi
kaginilmazdir. Bu nedenle ¢alismanin yapildigi istasyondaki her tiirlii degisiklik izlenmeli
ve gerekli ise guncelleme yapilmalidir. Diger taraftan par¢anin 6zelliklerine bagli olarak
is emri tretim siiresinde degisiklik goriildiigli durumlarda daha kompleks istatistiksel
analiz araclar1 gerekmektedir. Is emrinde yer alan pargalarin 6zelliklerine bagli olan
uretim aktiviteleri i¢in tez kapsaminda iki farkli tahmin yontemi denenmis ve yontemlerin
tahmin performansi karsilastirmali olarak verilmistir. Calismadaki 6rnek uygulamada
“parca ylizey ¢apak alma siiresi”, cok degiskenli dogrusal regresyon ve CART yoOntemleri
ile tahminlenerek karsilagtirmalar sonucunda regresyon yonteminin kullanilmasina karar
verilmigtir. Tahmin performanslari1 %0,11 gibi bir farkla neredeyse ayni olsa da regresyon
yonteminin daha az girdi ile bu tahmini veriyor olmas1 maliyet agisindan daha verimli
bulunmustur. Gelecekte farkli isletmelerde uygulama yapilmasi durumunda regresyon
yontemi ile CART ydnteminin yine karsilagtirmali analizi yapilmali ve ihtiyaglara gore
en verimli ve dogru tahmin yapabilen segilmelidir. Ornek uygulamada regresyon
yonteminin tercih edilmis olmasi prosediiriin regresyon yontemini onerdigi anlamina

gelmemekte, aksine énerilen prosedir karsilastirma yapmay1 temel almaktadr.
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Olusturulan genel tahmin modeline, parametrelerin yerlestirilmesi ile elde edilen
toplamsal tahmin modeli kullanilarak artik tiretimi gergeklestirilecek is emirlerinin {iretim
siresi tahmin edilebilir durumdadir. Bu asamada, tahminlerin ve iiretim
gerceklesmelerinin anlik ve kolay olarak gerceklestirilebilmesi 6nemlidir. Ornek
calismada bu amagla Microsoft SQL Server Management Studio kullanilmis olup hem
tahmin siiresi hesab1 hem de gergeklesme siiresinin elde edilmesi, sorgular sonucu
olusturulan raporlar ile saglanmistir. Benzer uygulamalar yapilmak istendiginde
isletmenin kullandig1 tretim takip sistemi ve veritabani 6zelinde farkli platformalar

kullanilarak takip sistemi gelistirilebilir.

Tahmin siireleri ve gerceklesmeler elde edildiginde onerilen prosediiriin son adimi olan
“Tahmin Hatalarinin izlenmesi I¢in Diizeltilmis Shewhart Kontrol Grafigi ve Iteratif
Model Dizeltmesi” adimina gegilerek kurulan baslangi¢ tahmin modelinin performansini
surekli olarak izleyip artiracak iteratif bir yaklasim ortaya koyulmustur. Uretimi
gerceklesen ilk 55 is emrindeki artiklar ile Gandy ve Kvalgy’un tahmin hatalarini hesaba
katan yaklasimi kullanilarak Shewhart kontrol grafigi olusturulmustur. Tahmin
hatalarinin hesaba katilmasi ile Shewhart grafiginde yer alan kontrol limitleri diizeltilerek
daha dogru ortalama sinyal tespiti uzunlugu veren bir kontrolde olma durumu
tanimlanmistir. {1k 55 is emri ile olusturulan kontrol limitleri sonrasinda 56.-103. is
emirleri i¢in kullanilarak 102. ve 103. is emirlerinde grafik ile tespit edilen kontrol dis1
sinyalleri incelenmistir. Sinyal veren is emirlerinin incelenerek modelin gelistirilmesine
ihtiyag olup olmadiginin belirlenmesi énemli bir adimdir. Uretim gerceklesmelerine etki
eden bir¢ok Ongoriilemeyen degisken olabilir. Standart dis1 bir uygulama veya
beklenmeyen bir durumdan kaynakli olarak ger¢eklesme siirelerinde hatalar olabilir. Bu
gibi durumlarda alinan sinyal ile zaman kaybetmeden ilgili is emri igin arastirmalar
yapilabilecek ve eger dngoriilemeyen olagan dist bir durum var ise bir daha ortaya
cikmamast adma iyilestirme aksiyonlar1 alinabilecektir. Nitekim 6rnek uygulamadaki
102. is emrinde de benzer bir durum tespit edilmis ve modelde iyilestirme ihtiyaci
olmadigina kanaat getirilmistir. 103. is emri incelendiginde ise olagandis1 bir duruma
rastlanmamis ve modelin bu is emrinin siiresini tahmin etmede yetersiz kaldigi
goriilmiistiir. Modelin iyilestirilmesi igin bu is emrinde yer alan parganin gdzleminin
aliarak parca ozelliklerine bagl olan ve en yiiksek degiskenlige sahip parametrenin
siiresini tahminleyen regresyon modelinin giincellenmesi saglanmistir. Calismanin

basinda 93 adet gozlem verisi elde edilen regresyon modeli, bu gézlemin de eklenmesi
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ile 94 parca ile tekrar kurulmus ve sonuglar paylasilmistir. Giincellenen regresyon
modelinin agiklayiciligi (R-sq degeri) daha diisiik goriinse de modele girdi olarak heniiz
alimmayan ve yeterli agiklanamayan bir ¢ok parga olabileceginden kapsayicilik anlaminda
ilk modele gore daha gii¢lii oldugu bilinmektedir. Nitekim giincellenen regresyon modeli
kullanilarak kontrolde olan 1-101. is emirleri yeniden tahminlenerek yeni artiklar
uzerinden kurulan kontrol grafiginde yeni limitler dncekine gore daha dar bir araliga sahip
olmustur (ilk model ile kurulan limitler +3,51 6 iken guncellenen model ile
43,445 6°dir). Olusturulan yeni kontrol limitleri ile devaminda iiretilen ig emirleri (104-
130. is emirleri) izlendiginde, glincelleme yapilmadigi durumda 4 adet sinyal alinirken

giincellenerek daha dar limitler i¢erisinde izlenen durumda sadece 1 adet sinyal alinmistir.

Model performansinin diizeltilmis limitler ile izlenmesi ve elde edilen sinyaller ile is emri
tahmin modelinin iteratif olarak iyilestirilmesi sayesinde yiiksek parca cesitliliginde
birebir gdzlem zorlugunun iistesinden gelinerek isletmelere zaman etiidii caligmalarinda
fayda saglayacag diistiniilmektedir. Kapasite, iiretim hedefleri, verimlilik analizlerinin
dogru yapilabilmesi, standart siire belirleme yonteminin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi,
iretim gergeklesmelerinin takip edilebilmesi, calisma maliyetlerinin kabul edilir
seviyelerde tutularak israflarin goriiniir kilinmasi gibi bircok motivasyon, Onerilen
yOntem ile hayata gecirilebilir hale gelmistir. Tez kapsaminda detaylar1 verilmeyen ve
genel tahmin modelinde yer alan “tempo” ve “ek paylar”in belirlenmesinin gelecekteki
calismalarda ele alinmasi benzer caligsmalari yapmak isteyen isletmeler i¢in faydali

olacaktir.
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EKLER

EK 1 - Ornek Timer Pro Professional Analizi ve Excel Ciktisi

3 Hi+
DataColecson | Sunmay  Comwrmon  80M

®»® - O» ¥ @ romivuzmoessousn

Rogat Rewnd [g) g Cot Sat Nomal Save

Portf Vew  Tookor
Udte Every Usign
Yon Sop Tiang

vell

Vabue Added * | Yo Delay * | Task 1

Vides Navgaton Dua Eriy

(4] Keyboms Shartcuts

Video Tenar Pro - 1190217793

e e b ) @)k s
7 Stiucom Sare | 7 [ VABoshnt
Previem [ T Vs

St Tme. 85051
oo Tme: 120227

Bepeed: TII6

\ ;::z;ﬁ a-::m L ,,_a :I;.O@M»»:r B llem KO D80
A B , C , D | E | F

1 |ID AKTIVITE AKTIVITE TURU Seconds Start Time Stop Time

2 | 1 SOIR MUHURLEME " PLANLI AKTIVITE 38,506001 ,0000  38,506001

3 | 2 YARDIMCI EKIPMAN/MALZEME HAZIRLIK " PLANLI AKTIVITE 16,584999  38,506001  55,091000
4 | 3 YUZEY CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 1673,107056  55,091000 1728,197998

5 | 4 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 30,620001 1728,197998 1758,817993

6 | 5 RASPAILE DELIK CAPAK iSLEMLERI Y PLANLI AKTIVITE 80,683998 1758,817993 1839,501953

7 | 6 DRILL MOTOR iLE DELIK CAPAK iSLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 47,921001 1839,501953 1887,422974

8 | 7 RASPAILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 74,357002 1887,422974 1961,780029

9 | 8 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 45,682999 1961,780029 2007,463013
10 | 9 RASPAILE DELIK CAPAK ISLEMLERI Y PLANLI AKTIVITE 24,295000 2007,463013 2031,758057
11 | 10 BILGI ALISVERISI " STANDART OLMAYAN S 185,554001 2031,758057 2217,312012
12 | 11 RASPA ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 44,103001 2217,312012 2261,415039
13 | 12 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 50,783001 2261,415039 2312,197998
14 | 13 RASPA ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI Y PLANLI AKTIVITE 82,082001 2312,197998 2394,280029
15 | 14 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 22,903000 2394,280029 2417,183105
16 | 15 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 30,608000 2417,183105 2447,791016
17 | 16 RASPA ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE £9,637001 2447,791016 2517,427979
18 | 17 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI] " PLANLI AKTIVITE 27,452999 2517,427979 2544,881104
19 | 18 RASPA ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 42,460999 2544,881104 2587,342041
20 | 19 DRILL MOTOR ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 34,095001 2587,342041 2621,437012
21 | 20 RASPA ILE DELIK CAPAK ISLEMLERI " PLANLI AKTIVITE 44,509998 2621,437012 2665,947021
22 | 21 MARKALAMA " PLANLI AKTIVITE 92,601997 2665,947021 2758,549072
23 |22 13 EMRI MUHURLEME " PLANLI AKTIVITE 100,427002 2758,549072 2858,976074
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EK 2 - Sabit Parametreler Tahmini i¢cin Analizler

Iscilik girme

Statistics
Sum of

Variable M MN* Percent CumPct Mean SEMean StDev  Variance Squares
isgilik Girme (sn) 94 o 100 100 &3,29 258 2498 623,77 43449539
Wariable Minimum Q1 Median 03 Maximum  Range Skewness
iscilik Girme (sn) 21,84 4537 55,76 80,11 130,77 108,93 0,55

Parca tasima
Statistics
Variable W N* Percent Mean SEMean StDev  Variance  Minimum Q1 Median
Toplam Parga Tasima 23 0 100 4898 404 1937 37513 13,33 3730 51,24
Variable Q3 Maximum Range Skewness
Toplam Parca Tasima 60,63 90,70 T¥7.37 0,01

Planlama inceleme
Statistics
Variable W N* Percent Mean SEMean StDev  Variance  Minimum Q1  Median
Planlama inceleme 18 0 100 7112 787 3337 111388 2792 4732 68,74
Variable Q3 Maximum  Range Skewness
Planlama inceleme 88,04 156,10 128,18 1,07

Paketten cikarma/paketleme

Statistics
Variable M N* Percent Mean SEMean StDev  Variance  Minimum Q1
Toplam Paketten gikarma/Paketle 42 0 100 64,33 454 2945 867,04 18,32 4421
Variable Median 03 Maximum Range Skewness
Toplam Paketten gikarma/Paketle 61,92 86,01 148,67 12815 0,51

Drill motor ile delik ¢capak alma

Statistics
Variable M* Percent Mean SEMean StDev  Variance  Minimum Q1  Median
Delik Bagina Siire 83 0 100 3964 0,215 1,987 3,947 1,003 2696 3,478
Variable Q3 Maximum  Range Skewness
Delik Bagina Sire 4,461 10,760 8,757 1,71

Raspa ile delik ¢apak alma

Statistics
Variable M MN* Percent Mean SE Mean StDev  Variance  Minimum Q1 Median
Delik Bagina Sire 36 0 100 1562 1,94 1165 135,78 274 816 12,61
Variable 03 Maximum  Range Skewness
Delik Bagina Sdre 21,71 62,83 60,08 2,20
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Markalama

Statistics
Variable N M* Percent Mean SEMean StDev  Variance Minimum Q1 Median Q3
Markalama 39 0 100 78,09 528 4059 184737 900 4457 78682 11281
Variahble Maximum  Range Skewness
Markalama 169,47 16047 0,16

Is emrinin muhdrlenmesi
Statistics
Variable N MN* Percent Mean SEMean StDev  Wariance  Sum of Squares  Minimum
SCIR Muhdrleme 110 0 100 10472 389 4079 166382 1387661,85 3531
Variable Q1  Median 03 Maximum Range Skewness
SOIR Mihdrleme 75,35 9457 13404 206,18 170,87 0,64
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EK 3 - CART Analizi icin Ayarlar

CART® Regression

Response:  'Ylizey islem Stiresi (sn)
Continuous predictors:

Alan (cm#2)'

Categorical predictors:

Proje 'Malzeme Tipi' 'Boyutsal Kod' ‘Parca Tipi‘

Validation... Options... Graphs...
Results... Storage...
Select
Help “ Cancel
CART® Regression: Validation
Validation method: | K-fold cross-validation v
@® Randomly assign rows of each fold
Number of folds (K): = 10
Base for random number generator: = 12345
O Assign rows of each fold by ID column
(J Store ID column for K-fold cross-validation
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CART® Regression: Options

Node splitting method: | Least squared error v

Criterion for selecting optimal tree:
O Maximum R-squared

@® Within K standard errors of maximum R-squared; K =

Number of surrogates for a predictor with missing values:
Minimum number of cases to split an internal node:
Minimum number of cases allowed for a terminal node:
Maximum tree depth:

Maximum number of terminal nodes:

w

w

1024

Weights:
CART® Regression: Graphs
Residuals for plots: | Regular v
Tree diagram
R-squared vs number of terminal nodes plot
Variable importance chart
Display: All important variables v
Fitted vs actual response value plot
[J Boxplot of residuals
Terminal node order: | Ascending mean squared error v
Mean squared error vs terminal node plot
[J Boxplot of response by terminal node
Residual vs terminal node plot
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CART® Regression: Results

Method
Response information

Model summary

(J Percent error statistics due to K% largest residuals; K = 20
Terminal node type:  Best A

[J Response fits and error statistics by K terminal nodes; K = 5
O Criteria for classifying subjects into K terminal nodes; K = 5
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EK 4 - CART En lyi Alternatif Karar Agac1 U¢ Diigiim Kurallari

Ue Diigiim 1

Alan (cm”2) <= 898,192; Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND
TUBE METALLIC; SHEET METALLIC}; Proje = {A4M; B37; BOM; BWB; ERC,;
HLK; RST; S19; S48; SAC; SGO; THB; YHH}

NODE 1

Mean = 265,239
StDew = 303,88

Total Coumt = 93

-

| Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC: ROUND TUBE METALLIC; _.

MODE 2

Mean = 186,146
StDew = 126,365

Total Count = B4

P

| Alan (cm*2) <= 898,192

NOGE 3

Mean = 143,712
StDew = 96,7400

Total Count = 64

/

Proje = [A4M; B3T; BOM; BWE; ERC; HLK; RST; 513; 548; SAC; SG0;...
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Ug Diigiim 2
Alan (cm”2) <= 898,192; Boyutsal Kod = {SHEET METALLIC}; Proje = {ARF; ATK;
BWC; CGR}

MNODE 1

Moz = 255,339
SiDev = 303,883

Total Count = 93

Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND TUBE METALLIC; _

MNODE 2

Mz = 136,146
S1De = 126,365

Total Count = 24

Alan {em*2) <= 898,192 |

NODE 3

Moan = 143,712
StDew = 05,1401

Toaal Count = &4

\
| Proje = [ABS; ARF, ATK: BW, CGR; GMH; KUH]
HODE 4

Mean = 173,276
StDow = 53,1247

Tl Coint = 46

Proje = [ARF: ATK; BWC; CGR) |

MNODE S

Mizan = 155,622
Sl = E5,1341

Total Count = 35

/

Boyutsal Kod = {SHEET METALLIC)
4

TERMIMAL MODE 2

Mg = 77 2376
SiDev = 328347

Toital Coiet = 7
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Ug¢ Diigiim 3

Alan (cm”2) <= 898,192; Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND

TUBE METALLIC}; Proje = {ARF; ATK; BWC; CGR}

NODE1

Mgan = 265238
S1Dev = 303,BE3
Total Con = 53

Boyutsal Kod = {EXTRUSIOM METALLIC; ROUMD TUBE METALLIC; _

MNODE 2

Mzan = 186,146
SiDew = 125,365

Total Count = 24

Alan em*2) <= B9E192 |

HNODE 3

Mean = 14370
SpDew = 95,10

Total Count = &4

7\

Y
| Proje = [ABS; ARF; ATK; BW: CGR: GMH: KUH]

N\

HIODE 4

Mian = 73,276
StDew = 93,1347

Tzl Coiint = 46

Proje = (ARF: ATK; BWC: CGR) |

NODE S

Mran = 155,652
Stilvw = 55,1341

Total Count = 39

g \

sal K-ud = {EXTRUSION METALLIC: ROUND TUBE METALLIC)

TERMINAL MODE 3
Mo = 72844

Eilis = BAE4TT
Total Coung = 32

90




Uc Diigiim 4

Alan (cm”2) <= 898,192; Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND
TUBE METALLIC; SHEET METALLIC}; Proje = {ABS; GMH; KUH}

HNODE
Mean = 255239
SiDev = 303,883
Tutal Cort = 53

| Boyutsal Kod = {EXTRUSIOM METALLIC; ROUMD TUBE METALLIC;

HODE 2

Mizaim = 126,146
SiDey = 126,265

Tortal Count = 24

| Alan fem*2) <= 898,192 |

> |

TERMINAL NODE 4

Mean = 271,303
StDew = B5,T2ET

Total Count = 7
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Ug¢ Diigiim 5

Alan (cm”2) > 898,192; Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND TUBE
METALLIC; SHEET METALLIC}; Proje = {ATK; B37; BOM; BWB; BWC,; CGR;
ERC; GMH; HLK; KUH; RST; S19; S48; SAC,; SGO; THB; YHH}

NODE1
Mugan = 265238
S1Dey = 303,BE3
Toital Con = 93

Boyutsal Kod = {EXTRUSIOM METALLIC; ROUMD TUBE METALLIC; _

/

MNODE 2

Mo = 186,146
S1Dew = 125,265

Total Count = 24

N

Alan {cm*2) - B38,192

N

MIOIDE &

Maan = 321,937
SiDew = M52T1

Total Count = 20

/

Proje = [ATK: B37: BOM; BWE: BWC: CGR; ERTC: GMH; HLE; KUH; A
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Ug¢ Diigiim 6

Alan (cm”2) > 898,192; Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC; ROUND TUBE
METALLIC; SHEET METALLIC}; Proje = {A4M; ABS; ARF}

HODE1
Mian = 265339
SiDey = 303,883
Tortal Coirn = 33

—

Boyutsal Kod = {EXTRUSION METALLIC ROUMD TUBE METALLIC;

/

MODE 2

Muaam = 126,146
DDy = 126,263

Total Count = 24

N

Alan (cm®2) - B58,192
MODE &

Moo = 331,937
SiDew = 115271

Total Count = 30
b
Sk H H Praoje = {A4M; ABS: ARF)

N\

TERMIMAL HDDE &

Muagin = 247,735
S1Dey = 54,2300

Total Conint = 5
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U Diigiim 7

Alan (cm”2) <= 481,75; Boyutsal Kod = {PLATE METALLIC}

SODE
Moam = F65.339
Sl = 303,883
Tortal Coorn = 33

Boyutsal Kod = {PLATE I".-'IFI'P.LLICI-

\‘g._

HODET
Mg = 1003, 44
SiDwy = 445,300

Tiotal Count =

Alan [cm*2) <= 13385 |

MIDIDE 2

Mean = TES BT
St = 158637

Total Count = &

/

- HLK: KUH Alan [cm”2) <= 48175 .

TERMIMAL WODE 7
Mo = 57447
SxDiy = 135,435
Tosal Count = 3
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Ug¢ Diigiim 8

481,75 < Alan (cm”2) <= 1338,5; Boyutsal Kod = {PLATE METALLIC}

SODE1
Mizan = 365239
SiDey = 303,BE3

Total Courg = 53

Boyutsal Kod = [PLATE METALLIC}|

‘\__

NODET
M = 100244
StDs = 449,300

Tirtal Count = 5

/

Alan (cm*2) <= 13385 |

MICIDE &

Soan = THS BT
SiDev = 138537

Total Count = &

7\
\

Alan {om™2) = 481,75

TERMINAL HODE 8
Mean = 224247

Exliew = 150,432
Tirtal Count = 3
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Uc¢ Diigiim 9

Alan (cm”2) > 1338,5; Boyutsal Kod = {PLATE METALLIC}

NODE1
Mg = 365239
SiDey = 303,BE3
Total Courn = 33

~_

Boyutsal Kod = {PLATE METALLIC]

“\

HODET
Mg = 1003 44
SiDis = 445,300

Total Count = 5

\
\

Alan [cm™2) = 13385

TERMAIMAL MODE 9
Moan = 1478,62

StiDow = 455,391

Tonal Coismt = 3
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EK 5 - 1-55 Arasi1 Gozlemler i¢cin R Studio Yazihminda Kullanmilan “Script” ve

“Console” Bilgileri

R Script

library(spcadjust)

chartShew <- new("SPCShew", model = SPCModelNormal(), twosided = TRUE)

X <- Artiklar_1 $ Artiklar [1:55]

xihat <- xiofdata(chartShew, X)

str(xihat)

SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "ARL", chart = chartShew,
params = list(threshold = 3), quiet = TRUE, covprob=c(0.95))

cal <- SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "calARL", chart = chartShew,

params = list(target = 370), quiet = TRUE, covprob=c(0.95))

cal

newX <- Artiklar_1 $ Artiklar'[1:55]

S <- runchart(chartShew, newdata = newX, xi = xihat)

par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))

plot(newX,xlab="t")

plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t"type="b",ylim=range(S,cal @res+2,cal @raw,-
cal@res-1,-cal@raw))

lines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue")
lines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue™)

Console

> library(spcadjust)

> chartShew <- new("spPcShew", model = SPCModeINormal(), twosided = TRUE)
> X <- Artiklar_1l $ Artiklar [1:55]

> xihat <- xiofdata(chartsShew, X)

> str(xihat)

List of 3
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$ mu: num -0.0628

$ sd: num 0.686

$m: int 55
> SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "ARL", chart = chartShew,
+ params = list(threshold = 3),

quiet = TRUE, covprob=c(0. 95))

95 % CI: A threshold of 3 gives an in-control ARL of at Teast 82.22.
Unadjusted result: 370.4
Based on 500 bootstrap repetitions.
> cal <- SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "calARL",

+ chart = chartShew,

+ params = list(target = 370),

+ : gquiet = TRUE, covprob=c(0.95))
> ca

95 % CI: A threshold of 3.51 gives an in-control ARL of at least 370.
Unadjusted result: 3
Based on 500 bootstrap repetitions.
newX <- Artiklar_1l $ Artiklar [1:55]
S <- runchart(chartShew, newdata = newX, Xi = xihat)
par(mfrow=c(l,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))
plot(newX,xlab="t
plot(s, y1ab expression(S[t]),xlab="t",type="b",

y11m range(S,cal@res+2, ca1@raw ~cal@res- 1,-cal@raw))
1ines(c(0,100), rep(ca1@res 2) co1—"red")
11nes(c(0,100),rep(ca1@raw,2),co1="b1ue")
Tines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
Tines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")

VVVV+VVVVYV
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EK 6 - 56-103 Aras1 Gozlemler I¢in R Studio Yazihminda Kullamlan “Script” ve
“Console” Bilgileri

R Script

newX <- Artiklar_1 $ Artiklar'[56:103]

S <- runchart(chartShew, newdata = newX, xi = xihat)
par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))

plot(newX,xlab="t")
plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t"type="b",ylim=range(S,cal @res+2,cal @raw,-
cal@res-1,-cal@raw))

lines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")

lines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue")
lines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")

Console

newX <- Artiklar_1l $ Artiklar [56:103]

> S <- runchart(chartsShew, newdata = newX, xi = xihat)

> par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))

> plot(newXx,xlab="t")

> plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t",type="b",ylim=range(S,cal@res+
2,cal@raw,-cal@res-1,-cal@raw))

> 1ines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")

> 1ines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue™)

> 1ines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red"

> 1ines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")
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EK 7 - 104-130 Aras1 Gozlemler icin R Studio Yazihminda Kullanilan “Script” ve

“Console” Bilgileri

flk Kontrol Limitileri icin R Script

newX <- Artiklar_1 $ Artiklar'[104:130]

S <- runchart(chartShew, newdata = newX, xi = xihat)
par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))
plot(newX,xlab="t")

plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t"type="b",ylim=range(S,cal @res+2,cal @raw,-

cal@res-1,-cal@raw))
lines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue")
lines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")

Console

newX <- Artiklar_1l $ Artiklar [104:130]

> S <- runchart(chartShew, newdata = newX, xi = xihat)

> par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))

> plot(newXx,xlab="t")

> plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t",type="b",ylim=range(S,cal@res+
2,cal@raw,-cal@res-1,-cal@raw))

> 1ines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")

> 1ines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue™)

> 1ines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red"

> 1ines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")

Giincellenmis Model ile Hesaplanan Yeni Artiklar ile Yeni Kontrol Limitleri i¢in R

Script

library(spcadjust)

chartShew <- new("SPCShew", model = SPCModelNormal(), twosided = TRUE)
X <- Artiklar_2 $ Artiklar'[1:101]

xihat <- xiofdata(chartShew, X)

str(xihat)

SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "ARL", chart = chartShew,
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params = list(threshold = 3), quiet = TRUE, covprob=c(0.95))
cal <- SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "calARL", chart = chartShew,
params = list(target = 370), quiet = TRUE, covprob=c(0.95))
cal
newX <- Artiklar_2 $ Artiklar'[104:130]
S <- runchart(chartShew, newdata = newX, Xi = xihat)
par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))
plot(newX,xlab="t")

plot(S,ylab=expression(S[t]),xlab="t",type="b",ylim=range(S,cal @res+2,cal @raw,-
cal@res-1,-cal@raw))

lines(c(0,100),rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue")
lines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
lines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")

Console

> Tibrary(spcadjust)
> chartShew <- new("spPCShew", model = SPCModeINormal(), twosided = TRUE)
> X <- Artiklar_2 $ Artiklar [1:101]
> xihat <- xiofdata(chartShew, X)
> str(xihat)
List of 3
$ mu: num -0.0346
$ sd: num 0.76
$m: int 101
> SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "ARL
+ chart chartShew,params = 11st(thresho1d 3),
+ quiet = TRUE, covprob=c(0 95))
95 % CI: A threshold of 3 gives an in-control ARL of at least 126.6.
Unadjusted result: 370.4
Based on 500 bootstrap repetitions.
> cal <- SPCproperty(data = X, nrep = 500, property = "calARL",

+ chart = chartShew,params = Tist(target = 370),
+ : quiet = TRUE, covprob=c(0.95))
> ca

95 % CI: A threshold of 3.445 gives an in-control ARL of at least 370.
Unadjusted result:

Based on 500 bootstrap repetitions.

> newX <- Artiklar_2 $ Artiklar [104:130]

> S <- runchart(chartshew, newdata = newX, xi = xihat)

> par(mfrow=c(1,2),mar=c(4,5,0.1,0.1))

> plot(newX,xlab="t")

> plot(s, y1ab expression(S[t]),xlab="t",type="b",

+ y11m_range(s cal@res+2, ca1@raw ~cal@res- 1,-cal@raw))

> 1ines(c(0,100), rep(ca1@res 2) co1—"red")
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> 1ines(c(0,100),rep(cal@raw,2),col="blue™)
> 1ines(c(0,100),-rep(cal@res,2),col="red")
> 1ines(c(0,100),-rep(cal@raw,2),col="blue")
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