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Taleplerde yasanan belirsizlik ve 0Orin tiplerinin fazla olmasi Uretim
maliyetlerinin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikartmustir. Surekli polimerizasyon
isletmelerinde, Urlinler arasi gegis islemi sirasinda Uriin gegis stiresine, Urtin tipine ve
calisilan kapasiteye bagli olarak gecis triint diye adlandirilan hicbir kalite sepegine
(misteri limiting) uymayan Griinler olusmaktadir. Uretimin siirekli olmasi sebebiyle
ortaya ¢ikan bu trin katlaniimas: gereken zorunlu bir Granddr.

Bu tez calismasinda Urtin gecis sirasinin planlamasi ile Urtin gegislerinin minimum
diizeyde olmasi amaglanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda toplam stok miktarlar: ve
siparis bekleme stireleri de performans kriterleri olarak takip edilecektir.

Onerilen yeni metodoloji, toplam stok miktar1 ve toplam siparis bekleme
sireleri ve gegis Urin miktarimn birbirine bagli olarak optimize edilmesini
amaclamaktadir. Similasyon ve 6 Sigma tekniklerinin kombine edilmesi ile ortaya
¢ikan metodolojinin  gegerliliginin  testi amaciyla, surekli  polimerizasyon
isletmesinden alinan gercek veriler kullanmlmustur.

Anahtar Kelimeler: Polimer, Kapasite Planlama, Similasyon, Sorekli
Polimerizasyon, Limit Dis1
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Uncertainty in demand and product types being excessive brought the
importance of production costs out once again. In the continuous polymerization,
during the transition process between the product, productions that comply with none
of the quality spectrum and named as transition product depending on product
transition time, product type and working capacity brought out. The resulting product
isto bear because of the continuous process.

In this thesis study, planning of product transition sequence, determining the
minimum working transition level are aimed. Within the scope of this study the total
amount of stock and order waiting time are followed as performance criterion.
Recommended new methodology is aimed to optimize the total amount of stock,
total order waiting time and amount of transition product by depending in each other.
It is used the real data that is obtained from continuous polymerization businesses
with the aim of testing the methodology that brought out by combining Simulation
and 6 Sigma techniques.

Key words. Polymer, Capacity Planning, Simulation, Continuous Polymerization,
Off-Grade
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1. GIRIS

1.1. Polimerizasyon

Elyaf (Staple) -Iplik (POY) - Resin (Cips) Urunlerinin gorinis ve kullanmm
alanlar1 farkli olsa da hepsinin kimyasal olarak tek bir adi vardir: “PET” “Poli Etilen
Terefitalat”

“PET”, bir polimerdir. “Polimer” kelimesi, Y unanca “polimeros’ yani “gok
parcali, cok bireyli” anlamindadir. Polimerler, tekrarlanir birimlerden olusan biyik
molekiller igerirler. Tekrarlanan buyuk molekillere “Monomer” veya zincir
uzunlugu biraz fazla ise “Oligomer” denir. Monomerlerin ylzlerce ve binlercesi bir
araya gelerek birbirlerine zincirler halinde baglanirlar ve polimerleri meydana
getirirler, bu kimyasal reaksiyona “Polimerizasyon” adi verilir. (Tubitak Bilm ve
Teknik Dergisi, 1995).

n Monomer .. [Polimer]n
n Oligomer .. [Polimer]n

PET polimeri “Esterlesme” ve “Polimerlesme” olmak Uzere 2 basamakli reaksiyon
serisi ile elde edilir: Once esterlesme reaksiyonu ile monomer/oligomer iretilir, daha
sonra polimerlesme sireci baglar. Bu reaksiyon igin 2 gesit hammadde kullanilabilir:
DMT (Dimetil terefitalat), TPA (Terefitalik asit)

Polimerizasyon isletmelerinde iki tip stregten bahsedebiliriz. Bu slregler
kesikli ve stirekli Uretim sekillerine gore ayrismaktadir.
1. Batch Polimerization: Kesikli (BP)
2. Continuous Polimerization: Strekli (CP)

Surekli polimerizasyonda (CP) uretilen polimer, siirec kesintiye ugramadan,
sivi olarak iplik, elyaf ve cips Uretiminde kullamlir. Bu nedenle sirekli

polimerizasyonlar kesikli polimerizasyona (BP) gore daha az enerji ve isGilik
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kullanirlar. Kalite daha yiksek olur. Bu uygulama sirekli polimerizasyon cips

Uretimi olarak ele alinmustir.

HEG

TiTAN
Tv

Ry JrF= : '

R d : :

DMT i : :

5 R
: " Meee? i i Frivge:

r v

H.O MES PET

Sekil 1.1. Surekli Polimerizasyon Isletmesi

DMT’li Sirekli Polimerizasyonlarda (CP), PET polimerini Uretmek icin
birbirine seri bagli 3 adet reaktor (Reaksiyon kabi) bulunur. 1.reaktor “Esterlesme”
reaktord, diger 2'si “Polimerizasyon” reaktorleridir. (Dupondsa egitim notlari, 2003)

Bu iki streci tetikleyen en blyuk etken musterilerin talepleridir. Talep edilen
urdanlerin teknolojik alt yapilari ve miktarlar: Uretim sekillerinde ayrismalara sebep
olmaktadir. Kesikli polimerizasyon (Batch Polimerization) Uretimi yapan isletmeler
distk kapasitelerde calismaktadir. Sirekli polimerizasyon isletmeleri ise kesikli
isletmelere kiyasla daha yiksek kapasitelerde calismaktadir. Sonug olarak yuksek
kapasitede calisan sirekli polimer isletmelerinde Urtin gegisleri sirasinda olusacak
ikinci kalite Griin miktari, Uriin gegis siresinin uzunluguna bagli olarak kesikli tretim
yapan isletmelere oranla daha yiksek olacaktir. GUniimiizdeki rekabet kosullarinda
isletmeler pazar ihtiyaglarii olabildigince hizli Kkarsilamak zorundadir. Uretim
esnekliginin  beraberinde getirdigi kalite varyasyon problemi, g6z ©6ninde
bulundurulmas: gereken en dnemli konularin basina gelmektedir. Bu galisma, gegis
drdn miktarim minimize edilerek tretim verimliligini maksimize edilmesini ve pazar

taleplerine mimkiin oldugunca hizl1 cevap verilmesini amaglamustir.
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1.2. Problemin Tanmm

Rekabet ve rekabetcilik temel ilkesi Uzerine insa edilmemis organizasyonlar,
bulunduklar: gcevrede rakiplerine gore Ustiin durumda olsalar dahi, zaman icerisinde
goreceli olarak gerilemeye hatta yok olmaya mahkOmdurlar (Porter, 2000). Bir
organizasyonun gelecegini  yonlendirebilmesi icin “nasil daha mikemmel
olabileceginin” yollarint aramasi gerekmektedir. 1995 yilinda Avrupa Toplulugu ile
gumridk birligine gidilmesi; diger taraftan da basta Cin olmak Uzere uzak dogu
Ulkelerinin giderek rekabette agirliklarim hissettirmeleri ve bu Ulkelerde yasanan
ekonomik krizler, Turk sirketlerinde rekabetciligi zorunlu hale getirmektedir. Bu
durum 6zellikle tlkenin kimya ve tekstil sektoriinde etkisini gostermistir.

Kimya sektoriinde bulunan firmalarin pazarda rekabet avantaji yaratabilmesi
icin maliyetlerini duslrerek daha disik maliyette tretim yapabilmesi kaginilmazdir.
Firmalarin varligim sirdurebilmeleri ancak kaliteli Urinleri zamaminda ve dusik
maliyetlerde Uretebilmesine baglidir. Isletmelerdeki Uretim planlamasinin en biyuk
girdisi pazar talebidir. Pazar hakkinda dogru bilgiye ne kadar kisa siirede ulasabilirse,
Uretim planlamasi da aym oranda saglikli yapilabilmektedir. Fakat glnumizde
isletmeler icin en blydk problem, pazar hakkinda dogru bilgiye istenilen zamanda
ulasilamamasidir. Belli bir hata pay: iceren bilginin sistematik sekilde islenerek,
sonucunda gesitli politikalarin ve aksiyonlarin olusturulmasina planlama diyebiliriz.
Bu tez calismasinda pazar talebine gore Uriin gegisinin optimum sekilde planlanarak
Urin gegis miktarinin minimize edilmesi amaglanmistir. Buna gore gegis Urini
miktarimin temel bilesenleri GrUnlerin talep miktar:, talep sikligi, Uretim sirasi
(product wheel) ve Urinler arasi gegis suresidir. Bu planlama uygulamasinin Ulke
sanayisine ve planlama alamnda calisan mihendislere yol gosterecek bir kaynak

olmasi en blylk beklentimizdir.
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Gegig Urinl KMiktan {ton)
2“:1
I_ {

I
f
b
e

P
1l

?
r
.- —

Sekil 1.2.Gegis Urtin Miktarimin Zamana Bagh Grafigi

Problemin operasyonel dilde anlatimi su sekilde Ozetlenebilir. Sirekli
polimerizasyon isletmesinin 2008 Ocak ayindan 2009 Haziran ayina kadar olan
sirede farkli spesifikasyonlara (misteri limitleri) sahip yedi tip Grinin Uretilmesi
esnasinda gecis Urtind diye adlandirilan ve hicbir misterinin spesifikasyon limitlerine
uymayan Urtnlerin Gretilmesidir.

Uriin gegisi gergeklestigi donemlerdeki gecis Uriin miktarlarimin dagilimlar:

incelendiginde zamanla hem degiskenlik hem de artan bir egilim gozlemlenmektedir.
(Bkz.Sekil1.2)
Stratejik Kararlar: Stratejik kararlar, uzun vadede degistirilmesi gi¢ olan ve
degistirildiginde ylksek maliyetlere sebep olan kararlardir. Bu sebeple, stratejik kararlar
sistemin uzun vadede ¢ok fazla degisiklige ihtiyag duymayacagi, ya da degisen kosullara
kars1 daha esnek olacak sekilde planlanmalidir. Yapilan calismalarda stratejik kararlar
alinmasint gerektiren problem, mevcut Urin ailesinin degistirilmesi ve fayda maliyet
analizi yapilarak dretimin ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) sistemi disinda 6nerilen yeni Grin
ailesine gore yapilmas: konusunda olmustur (Nusin, 2007).

1.3. Calismanmin Amaglari

Bu arastirma ile Urin gegis miktarinin minimize edilerek maliyet avantaji
saglanmasi amaglanmistir. Bu amaglar asagidaki gibi siralanabilir.
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Optimum Urtin gegis sirasinin (product wheel) belirlenmesi
Uriin gegis miktarinin azaltilmas

Toplam siparis bekletme stirelerinin disUrilmesi

Toplam stok miktarlarinin azaltilmasi

1.4. Calismanmin K apsam ve Varsayimlar

Sirekli polimerizasyon isletmesine gelen 7 tip Uriin siparislerine gore Uretim

ve Urin gecisinde olusan gecis Urin miktarlari incelenerek bu miktarlarin farkl

senaryolara gére minimize edilmesi amaclanmustir.

1.4.1 K apsam

Stratgjilerin Belirlenmesi: Secilen polimerizasyon isletmesine gelen taleplerin
dagilimlar1 analiz edildikten sonra telef ve ikinci kalite miktarlarim minimize
ederek maliyetlerin dusUrilmesini amaglayan ve isletme yonetimi tarafindan
uygulanabilir stratejiler belirlenmistir.

Similasyon Modelinin  Kurulmast: Belirlenen politikalarin test edilmesi
amaciyla polimerizasyon isletmesine gelen taleplere uygun olarak similasyon
modeli uygulanacaktir. Similasyon modelinde, isletme yonetiminden elde
edilen veriler istatistiksel olarak incelenerek misgteri talepleri ve Uretim
miktarlar1 karakterize edilecek ve performans kriterleri belirlenecektir. Farkli
Urdn gecis stratgjilerinde ikinci kalite ve gegis Urin miktarlar: incelenmistir.
Matematiksel Modelleme: Farkli kisitlar ve amaclar altinda tg farkli strateji
denenmis ve elde edilen performans kriterlerine gore en uygun stratejiye karar

verilmistir.
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1.4.2. Varsayimlar

Bu calisma ile siirekli polimer isletmesinde 2008 —2009 yillarinda Uretilen
urdnler incelenmistir. Calisma suresince satig, pazarlama, planlama ve Uretim
birimlerinden gerekli veriler alinmustir.

Elektronik ortamda incelenecek olan veriler:

i. Talep edilen drin tipleri
ii. Talep edilen Uriin miktarlari
iii. Talep edilen Grinlerin dretim miktarlari
iv.  Urlin gegisleri sirasinda olusan gegis Urtinii miktarlar:
v. Mevcut Uriin ailesine uygun olarak gerceklestirilen Uretim sonucu olusan gecis
Urdn miktarlar:
vi. Mevcut Urlin ailesine uygun olmadan gerceklestirilen Gretim sonucu olusan
gegis Urin miktarlar:
vii. Isletmenin gunlik calisma kapasitesi degismesine ragmen 150 t/glin olarak
alinmugtr.
viii. 2007 - 2008 yillar1 arasinda hammadde fiyatlar1 paraksilen Uzerinden baz
alinmigatir.
ix. Dolar kuru 1$= 1,8 TL olarak degerlendirilmistir
X. Mevcut durumda siparisler ilk giren ilk cikar (FIFO) stratgjisine gore
degerlendirilmistir.

1.5. Calismanin Asamalari

Calismanin amaglarina ulasabilmesi  icin asagidaki  asamalar
gerceklestirilecektir;

i.  Caligmanin yapilacagi polimer isletmesinin belirlenmesi
ii. Problemin ortaya konmasi: Polimer isletmesi yoneticileri ve calisanlariyla
birlikte problem tammlanacaktir.
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iii. Literatdrin incelenmesi ve degerlendirilmesi: Problem ile ilgili yapilan
calismalar elestirel bir gozle incelenecek, calisma amaclarr ortaya konacak,
eksiklikleri  vurgulanacak ve yapilacak calismamn orijinal  katkilar
belirlenecektir.

iv. Similasyon modelinin kurulmasi: Politikalara uygun similasyon modelleri
olusturulacaktir. Similasyon modellerinde kullanilacak kontrol parametreleri,
parametre degerleri, iIssnma stireleri ve replikasyon sayilari belirlenecektir.

v. Deneylerin Yapilmas: Gegmis verilerden elde edilecek deney setleriyle
simulasyon calistirilacaktir. Elde edilecek sonuclar grafikler halinde
Ozetlenecektir.

vi. Karsilastrmalar ve Sonuclarin Degerlendirilmesi: Elde edilen simulasyon
sonuclari; istatistiki olarak ve uzman gortslne basvurarak pratik agidan
degerlendirilecektir. Kullamlan yontemlerin  guclt  ve zayif yanlari
belirlenecektir.

vii. Gelecek Calismalar icin Oneriler: Bu calismanin (izerine yapilabilecek
calismalar icin ¢bzim onerileri belirtilecektir.

1.6. Ozglin K atkilar

Bu tez calismasinda, bu konuda daha 6nce yapilan ¢calismalardan farkl olarak

I. Literatlirden farkli olarak similasyon yontemi ile birlikte problemin tammlama
safhasinda 6 sigma projelerinde problem ¢tzme teknikleri olarak kullanilan
balik kilgig1, hata tirt etkileri analizi (HTEA) ve sebep sonug matrisi teknikleri
kullanl mastur.

ii.  Urin gegis ailesini minimum diizeyde gegis Uriin verebilmesi amaciyla Delphi
yazilimi kullamlarak optimizasyon program tasarlanmustur.

iii.  Sistemin performansint etkileyen faktorlerin birbirleriyle olan etkilesimleri de
incelenmistir. Boylece daha gercekci bir model elde edilmistir.

iv. Etkili faktorleri bilgisayar yardimiyla U¢ farkli similasyon modelinde test
edilmis; boylece sistemin farkli durumlardaki tepkisi dlgtlebilmistir.
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v. Gergek bir sisteme ait veriler kullamldigi igin verilerin kendi icindeki
rastgeleligi ve yansizligi dogal olarak saglanmis; sistem bu hata olasiligindan
korunmustur.

vi. 6 Sigma teknikleri ve simulasyon galismasimin bu proje kapsaminda birlikte
uygulanmasi ¢alismaya 6zgunlik katrmistir.

vii. Uriinler arasi gegis silresine yonelik optimizasyon calismlar: agirlikli olarak
parti tipi Uretimlerde gorulmektedir. Surekli prosesler icin Urlinler arast gegis
siiresi optimizasyonuna yonelik fazla ¢caligmanmn olmamasi, bu ¢alismay: 6zgin

kil magtir.

1.7. Tez Organizasyonu

Tezin bundan sonraki bolumlerinde su agiklamalara yer verilmistir;

i. Ikinci bolimde, bu konuda ve benzer konularda yapilan 6nceki calismalarin
genel degerlendirilmesi anlatilmustir.

ii. Uciincii bolimde, calismada kullamilan veriler ve calisma amaglarina
gerceklestirmek icin kullamlacak yontemlerden bahsedilmistir. Calismanin
incelendigi sistemin karakteristik 6zellikleri incelenerek detayli agiklamalarda
bulunulmustur. Metot olarak similasyon ve matematiksel modelleme
uygulanmustir

iii. DOrdunct bolumde, secilen metotlarin probleme uygulandiginda elde edilen
veriler yorumlanmustir.

iv. Besinci ve son bolimde arastirmanin en 6nemli sonuglari siralanmis ve sonraki

calismalar igin Onerilerde bulunulmustur.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ulkemizde Uretim alaninda yapilan Griin gegis maliyetlerinin azaltiimasina
yonelik calismalar, Uretim esnasinda kullanilan ekipmanlarin degisim sirelerinin
kisaltiimast Uzerine odaklanmistir. Yapilan ¢alismalar agirlikli olarak sirekli akis
sistemleri disinda olup parti tipi (batch) sistemlere 6zgl Uretim sistemlerinde
uygulanmustir. Ozellikle montaj hatlarinda ve kalip degisimi gerektiren sireclerde
kalip degisim sirelerinin veya hat degisim sirelerinin kisaltilmasi ile ilgili birgok
calisma bulabiliriz.

Kimya sektori icin dinya genelinde Urtin gegis stresinin kisaltiimas: veya
Urdin gegisi sirasinda ortaya ¢ikan ikinci kalite miktarinin azaltilmas: Uzerine yapilan
calismalar incelendiginde kalite verimliliklerini_artirilmasina yonelik;

Joly (2003), asfalt dretim projesinde kisa donemli cizelgeleme problemini
vaka ¢alismast olarak yayinlamislardir. Bu galismada cizelgeleme problemi 8 farkl:
nihai drdn igin formiluze edilmistir. Yazar bu ¢alismada problemi karma tamsayilt
dogrusal olmayan programlama (MINLP) ve karma tamsay1li1 dogrusal programlama
(MILP) olmak tzere iki farkl sekilde formillize etmistir.

Cizelgeleme problemi, Floudas ve Lin (2004), tarafindan da parti ve stirekli
zaman dilimlerine boltnerek formiltize edilmistir.

McAuley ve MacGregor (1992), U¢ polietilen Gruninin gegisleri icin kendi
sistemlerini gelistirmisleridir. Bu sistem gegis sirasinda ortaya gikan limit disi Uretim
miktarim engellemektedir. Benzer ¢alisma Van Brempt tarafindan da yapil mistir.

Ali Allahverdi ve ark (1997), Hazirlik Zamaninin Azaltilmast ile ilgili yapilan
calismada Uretim planlama ve takvimeleme (Scheduling) kaynakli hazirlik zaman
ileilgili problemleri tg fakl kategorilerde incelemistir.

Parti ve Sirekli Sistemler

Siralamaya bagimli ve siralamadan bagimsiz hazirlik

Atolye durumuna gore

0 Paralel tasarim, Tekli Tasarim, Akis Tipi (Flowshops), Atolye Tipi
(job shops)
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Batch Mon-batch

Sequence Sequence Sequence Sequence
Independent Dependent Independent Dependent

Sekil 2.1. Parti tipi ve stirekli Uretim karsilastirmasi

Babu ve ark. (2007), tarafindan yapilan calismada polietilen trefitelat (PET)
Uretimi igin simulasyon ve optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonun amag
fonksiyonu olarak asit ve vinil ug¢ gruplarinin minimizasyonu amaglanmistir. Bes
farkli durum icin amag fonksiyonu incelenmistir. Daha sonra Baskin Olmayan
Siralama Genetik Algoritmasi (NSGA) ile ¢czim bulunmustur.

Dr. Tamer Eren (2009), tarafindan yapilan calismada iki o6lcitli zamana
bagimli 6grenme etkili cizelgeleme problemi Uzerinde durulmustur. Ele alinan
performans oOlcitleri maksimum erken bitirme ve geciken is sayisidir. Maksimum
erken bitirme ol¢itd, islerin erken bitmesinden kaynaklanan maliyetleri (stok tasima
maliyeti vb.) énlenmektedir

Santos, Karma tamsayili programlama (Mixed Integer Linear Problem -
MILP) modeli ile trtin gegis optimizasyonu konusunda galismalarda bulunmustur.

Prata ve ark (2005), Yapmis olduklar1 calismada sirekli polimerizasyon
Uretim ve islem siiresinin optimizasyonu konusunda ¢alismalarda bulunmustur.

Ou Tang (2002), Yapmus olduklart ¢calismada musterinin taleplerini analiz
ederek Uriin gecis sirasinin optimizasyonu tzerine gcalismalarda bulunmustur. Master
Production Schedule (MPS) olarak adlandirdigi yontemle Uretim planlamasin
olusturmustur. MPS nin ¢ikis noktasi misteri talepleridir. Belirsiz musteri talepleri
stokastik modellerle agiklanmustir.

Adrian Prata (2007), Yapmus olduklari calismada sirekli polimerizasyon
reaktOrlerinde kalitelendirme sireci igin dinamik optimizasyon ve cizelgeleme
yontemi kullanmglardhr.

10
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David L. ve ark. (2005), Y Uksek kapasiteli sirekli Uretim sistemlerinde Grin
gegis surelerine bagimli olarak matris olusturulmus ve bu matrise bagimli olarak en

uygun Urlin ailesi gelistirilmisir.

Uriin Gegis Matrisi
Uriin Gecis Siiresi (Saat)

... | A B C D E F G H 1 J
A = 1 2 3 2 2 1 [ 3 4
B 1 2 1 1 8 5 A 8 8| 5
& 2 1.5 i 8 7 4 7 10 9 10
D 3 3.7 2 5 5 6 g 7 6 5
E 2 9 9 10 - 10 1 i 4.5 1
F 2 5 3 6 0.5 . 3 5 3 5
G E 7 5 8 2 3 . 4 0.5 8
H 1 6 8 9 3 3 9 . 10 2
I 3 8 9 5 7 9 10 8 - 1.5
J 4 6 10 10 3 6 2.5 I

Sekil 2.2. Gegis Sirelerine Bagh Uriin Gegis Matrisi

Karliligi maksimize edebilmek icin t¢ performans kriteri belirlemis.
0 Ekonomik Uretim buyukltgu
0 Ortalama sok

0 Optimum Urin ailesi

Literatirin Degerlendirilmesi: Tez konumuzun bu galigmalardan en biuyuk
farkliligi kullamlan sistematik ve projenin kapsamidir. Atifta bulunulan makalelerin
kapsaminda Uretim sirasinda olusan kisitlara odaklanildigi gorilmektedir. Literatiirde
Sistematik olarak 6 Sigma metodolojisi yerine dogrusal veya dogrusal olmayan
programlama sistemi  agirhikli olarak kullanilmistir.  Sirekli  polimerizasyon
konusunda planlama odakl1 Uriin gecis optimizasyon calismast hem kullamlan metot
olarak (6 sigma metodolojisi ) hem de kapsam olarak Ulkemiz icin yeni bir calisma
niteligi tasimaktadir.

Ulkemizde Uretim alaninda yapilan Griin gegis maliyetlerinin azaltiimasina
yonelik calismalar, Uretim esnasinda kullanilan ekipmanlarin degisim sirelerinin
kisaltiimas: tGzerine odaklanmistir. Yapilan ¢alismalar agirlikli olarak sirekli akis

11
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sistemleri disinda olup parti tipi (batch) sistemlere 6zgl Uretim sistemlerinde
uygulanmustir. Ozellikle montaj hatlarinda ve kalip degisimi gerektiren sireclerde
kalip degisim sirelerinin veya hat degisim sirelerinin kisaltilmasi ile ilgili birgok
calisma bulabiliriz.

12
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3. MATERYAL VE METOD

Kapsam bolumiinde bahsedilen girdi ve ¢ikti degiskenlerinin analizleri igin 6
Sigma metodolojisi uygulanmustir. Bu dogrultuda yapilan calismalar literattr
arastirmas: kapsaminda incelenmistir. Bu galismada, talebin rastsal degistigi ve buna
bagli olarak Uretim miktarimin da rastsal degistigini ve gegis Urun miktarimn, toplam
stok miktarinin ve toplam siparis bekleme siirelerinin karar degiskeni oldugu durum
icin hem stokastik metotlarin hem de deterministik metotlarin kombinasyonundan

olusan yeni bir yaklagim gelistirilmistir.

3.1. Materyal

Talep tahminine dayal1 gegis Uriin miktarimn minimize edildigi bu ¢alismada
taleplerin dogru sekilde belirlenmesi ile ihtiyag duyulan Urtin gegisi sayisi ve miktar
tespit edilmistir. Minimum gecis Urdnd olusturacak driin ailesinin (Product Wheel)
belirlenmesinde iki yillik gergek verilerle galisiimamn saglikli sonuglar doguracag:
dustnulmustdr. Bu amagla, calisma kapsamina uygun olarak Adana ilinde faaliyet
gosteren gunlik 160 ton Uretim kapasiteli sirekli polimerizasyon isletmesi
secilmistir. Belirlenen isletme; gunlik maksimum 180 ton kapasiteli bir isletmedir.
Bu calismada yedi tip Uranindn iki yillik Gretim ve siparis verileri dikkate alinmistir.

3.1.1.Cahismada Kullamlan Veriler

Herhangi bir Grinden digerine gecis sirasinda ortaya cikan gecis miktar:
drdnlerin dretim siklik ve talep gelis dagilimina bagimlhidir. Bu verilerin disinda
mevcut toplam stok miktar1 ve toplam siparis bekleme siresi Uretim miktarina
bagimhidir. Dolayisi ile bu calismada takip edilecek olan karar degiskenlerinin
zamanla degisiminin belirlenmesi icin gegmis yillara ait agagidaki verilere ihtiyag
duyulacaktir;

13
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i. Talep edilen drin tipleri

ii. Talep edilen Griin miktarlari

iii. Talep edilen Grinlerin dretim miktarlari

iv.  Uriin gegisleri sirasinda olusan gegis Urtini miktarlar:.

v. Mevcut Uriin ailesine uygun olarak gerceklestirilen Gretim sonucu olusan gecis
Urdn miktarlar:

vi. Mevcut Urlin ailesine uygun olmadan gerceklestirilen Gretim sonucu olusan
gegis Urdn miktarlar:

3.1.2.Calismada Kullamlan Yazihmlar

Isletmede dretilen tum birinci kalite ve gecis Grtnleri Excel formatinda
toplanmustir. Uriinlerin siparis gelisleri ve tretimleri rastsal olmaktadir. Bu verilerin
olasilik dagilimlarinin belirlenebilmesi icin Minitabl6 istatistiksel paket programi
kullanlmstur.

Minitab, Microsoft® Windows® isletim sisteminde kullanilan ve kolon bazl:
calisan bir istatistiksel yazilimdir. Temel olarak oturum penceresi, calisma sayfalari,
grafik pencereleri gibi alt bilesenlerden olusmaktadir. Basta 6 Sigma olmak Uzere
endustriyel uygulamalarda yaygin olarak kullaniimaktadhr.

En uygun yolu bulabilmek icin iki farkli stratgji calisilmistir. En az Grin
gecisi elde edebilmek amaciyla Delphi ortaminda Oretim siralarint  belirleyen
optimizasyon programi yazil mistir.

Delphi, programlama dilinin, temeli Pascal dilidir. Ozellikle nesne yonelimli
programlama anlayisiyla yapilandirilmis Turbo Pascal dilinin gorsel  sirimi
denilebilir. Borland firmas: tarafindan gelistirilmektedir. Win32 ve .NET platformlart
Uzerinde yazilim gelistirmeye olanak saglar. Delphi programlama dili nesne
yonelimli bir dil oldugu icin eklenen bitiin nesnelerin (Formlar da dahil) kodlarim
olusturur. Bu kodlar1 "Unit" ler igerisinde barindirir.

Belirlenen drdnlerin Uretim ve siparis sikliklart ve miktar dagilimlarin
kullanarak ortaya konulan politikalara yonelik simtlasyon modelleri Arena 9.0 paket

programinin deneme sirimu ile olusturulmustur.

14
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Arena; tedarik zinciri, Uretim, stirecler, lojistik, dagitim, depolamave servis
sistemleri ile ilgili 6nemli ve karmasik yeniden-tasarimlardaki degisimlerin etkisini
analiz etmek icin Rockwell Software sirketi tarafindan tasarlanmis bir simtlasyon
modelleme yazilimidir. Windows ortaminda calismaktadir. Igerdigi  baslhica
stratgjiler;

i. Malzeme tasima komponenetlerini igeren herhangi bir Gretim sisteminin detaylt
analizi,
ii. Kompleks misteri servis ve misteri yonetim sistemlerinin analizi,
iii.  Depolama, nakliye ve lojistik sistemlerini igeren global tedarik zinciri analizi,
iv. Maliyetler, Oretim miktari, c¢evrim zamanlari, kullammlar gibi anahtar
metrikler temelinde sistem performansi tahmini,
v. Kaynak kullamm asiminda ve kuyruk yapilarindaki darbogazlarin
belirlenmesi,
vi. Personel, ekipman ya da malzeme ihtiya¢ planlamasidir (Arena User’s Guide,
2004).
Simtlasyon modeli sonucunda elde edilen degerler Minitabl16 paket programi
yarchmiyla Oretim miktarina bagli olarak toplam stok miktar1 ve toplam siparis
bekleme siireleri optimize edilmistir.

3.2Metod

3.2.1 Calismada Kullamlan M etodlar

Bu Calisma 6 Sigma Projesi kapsaminda irdelenmistir. 6 Sigma
metodolojisinin kendine 6zgii bir hiyerarsisi bulunmaktadir. Tammlama, Olgme,
Analiz, lyilestirme ve Kontrol olmak (izere bes ana safhadan olusur. Tammlama
safhasinin ilk adimi problemin tanimlanmasidir.

Problem Tammu ve kok sebeplerin bulunmast igin Sebep Sonug Matrisi ve
hata turt etkileri analizi (HTEA) yapilmistir. Problemi etkileyen gerekli veriler

toplanmustir.

15
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Olguim safhasinda ¢ikt: metriginin yeterlilik analizi yapilmis ve siireg akis
haritast gizilmistir.

Analiz boliminde kullanilacak olan istatistiksel analizler belirlenmis ve
sonuglart degerlendirilmistir. Olasilik dagilimlart icin Anderson Darling ve
Kolmogorov-Simirnov testleri kullanillarak dretim ve talep sikliklari, Gretim ve
siparis miktarlarimn olasilik dagilimlari belirlenmistir.

Iyilestirme safhasinda gegis Uriin miktarini minimize edecek en kisa yolun
bulunmasi igin mevcut durum harig iki farkli Uretim politikalar1 gelistirilmistir. Bu
politikalar1 test edebilmek icin Arena similasyon program kullanilmistir. Gegis riin
miktar: toplam stok miktar1 ve toplam siparis bekleme siiresi en duistk olan politika
tercih edilmistir.

Uretim politikalar1 icerisinde gegis Uriin miktarint minimize edecek uriin
ailesini bulabilmek icin Delphi paket programindan destek alinmistir. Optimizer diye
issmlendirmis oldugumuz Delphi programmin  vermis oldugu sonuca gore
similasyon programnda uygulanmis ve sonuclar diger politikalar ile
karsilastirilmistir.

Gecis Urin miktarina ek olarak ortalama stok miktar1 ve ortalama siparis
karsilama siireleri de analiz edilmistir.

3.2.2. Sistemin Tanimi

Ele alinan Uretim ve siparis sisteminde, birbirinden bagimsiz 7 farkl tipte
Uriiniin gelisleri ve tretimleri olmaktadhr. Uretim hizi ortalama guinliik Gretim miktar:
olan 150 torn/gun' e set edilmistir.

Uretim sistemi bir siirekli polimerizasyon isletmesinden olusmaktadir. Bu
isletmede ayni anda 2 farklt Grdin Uretilememektedir. 7 farkli Grindn Gretilebilmesi
icin Uretimlerin belirli bir sirada ve birbirlerini bekleyen bir yapida Uretilebilmesi
gerekmektedir. Bu swra mevcut durumda siparislerin - gelislerine  gore
belirlenmektedir.

Uriin  siparislerinin  dretim sirasina gore isletmede gecis Grini  diye
adlandirdigimiz  hichir Urin  spesifikasyonuna uymayan (kalitelendirilemeyen)

16
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Urdnler olusmaktadir. Bu gegis Urin miktari, her bir Grinden digerine gegis sirasina
gore degisim gostermektedir. Gegis Uriin miktar: ve kalitesi, gegilen trtn tiplerine ve
kullanilan kimyasal tiplerine gore farklik gosterebilmektedir. Gegis Urtnleri belli
dénemlerde ikinci kalite olarak ayrilmakta ve misterinin talep etmesi durumunda
birinci kalite fiyatindan daha disuk bir fiyatta satilmakta ya da isletmenin farkli
proseslerinde yeniden islenebilmektedir. Aksi durumda ziyan olarak ayrilmaktadir.
Proje kapsaminda farkli Orin tiplerinden gegis durumlarina gore Urin gegis
miktarlar: dikkate alinmis ve herhangi bir kalitelendirme yapil mamustur.

Farkl1 Uretim politikalar1 ile gegis Uriin miktarlart minimize edilebilmektedir.
Fakat bu stratgjileri uygularken ortalama stok miktar:1 ve ortalama siparis bekleme
sireleri gibi diger performans kriterlerini de takip etmek gerekmektedir.

Gecmis yillarda gegis Urdn miktarim azaltmak icin Uretim sirast veya diger
adiyla Urtin ailesi olusturulmus fakat siparislerin beklememesi ve misteriye daha
hizl1 cevap verilebilmesi amaciyla ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) dretim politikasina

gegilmistir. Calismamizda gegmis donemde olusturulan triin ailesi de test edilmistir.

3.2.3. Alti Sigma M etodolojis

Uygulanacak olan 6 Sigma metodolojisi 5 ana safhadan olusmaktadr.

i. Tammlama (Define): Bu safhada problemin tammi ve kapsami belirleme
amacl analizler uygulanir. Analizler: SIPOC analizi, sebep sonu¢ matrisi,
siireg haritasi ve balik kil¢igi analizi

ii. Olgme (Measure): Bu safhada kullamlacak olan verilerin giivenilirligi ve sireg
yeterlilik analizleri uygulamir. Analizler: Yeterlilik Analizi (Capability
Analysis), Gage R&R.

iii. Analiz (Analyze): Bu safhada istatistiksel ve tecriibeye dayali 6nceliklendirme
analizleri uygulanir. Analizler: Dagilim uydurma analizleri (Parametrik ve
parametrik olmayan dagilimlar), Hipotez testleri (T test, Anova, regresyon...),
Hata Tur Etkileri Analizi (HTEA).

iv. lyilestirme (Improve): Bu safhada silreglerin karakterize ve optimize edilmesi
amacli analizler uygulanir. Analizler: DOE, Response surface, Simtlasyon.
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V.

Kontrol (Control): Bu safhada iyilestirilen parametreler kontrol Kkartlar: ile
takip edilmesi amaclanmir. X-bar, n, p kontrol grafikleri baslica 6rnekleridir.

3.2.3.1. Alt1 Sigma ilkeleri

6 Sigma yaklasiminin temel ilkeleri sunlardir:
Gercek Mugsteri Odag:: 6 Sigma da performans olcimi  misteri ile
baslamaktadhr. lyilestirmeler misteri tatmini ve degeri tzerindeki etkileri ile
tammlanir.
Verilere Dayal: Yontem: Hem sonuclart hem de sirecleri izleyen etkili bir
Olgim sistemine sahiptir. Bu ylzden 6 Sigma ya dayali karar vermek ve
¢OzUm Uretebilmek igin yoneticilerin hangi veri ve bilgilere ihtiyaglarinin
olduklar1 ile bu veri ve bilgileri en fazla nasil yarar saglayarak
kullanabileceklerini cevaplamalar: gerekmektedir.
Sire¢ Odag:: 6 Sigma' da sireg faaliyetin oldugu yer olmaktadir. 6 sigma ile
elde edilen tim kazanimlar sireglerin musteriye deger saglamak igin
kullanilmasi ile gergeklestirilmistir.
Proaktif Yontem: “Proaktif” kavrami cogunlukla “resktif” kavramimn tersi
olarak dusunultir ve olaylardan 6nce harekete gecme anlami tasir. Gergek
dinyada ise proaktif yonetim basar1 icin kritik is aliskanliklar: ile ilgilidir;
iddial1 hedefler olusturmak, bunlari stk sik gbzden gegirmek, acik politikalar
gelistirmek, problemlerin 6nlenmesine odaklanmak, kor bir sekilde isleri nasil
yaptigimiz savunmak yerine, isleri nigin bdyle yaptigimizi sorgulamaktir. Alti
Sigma reaktif aligkanliklarin yerini dinamik, ihtiyaclara gercekten cevap veren
proaktif bir yonetim tarzimin almasini saglayacak arag/yontem ve uygulamalari
icerir.
Snirsz Isbirligi: Sirketin tedarikgileri, misterileriyle ve sirket calisanlarinin da
birbirleriyle kuracaklar: isbirliginin getirecegi firsatlar buyuktir. Alti Sigma
insanlarin biytk resimdeki yerlerini gormelerini ve faaliyetler arasindaki
iliskileri anlamalarim saglayarak is birligi firsatlarin arttirir. Alti Sigma’ daki
sinirsiz ishirligi karsiliksiz fedakarlik anlaminda degildir. Bununla birlikte son
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kullamcilarin - gercek ihtiyaglarinin  ve slrecler arasindaki iligkilerin

anlasilmasini gerekli kilar. (www.donusumkonagi.net)

3.2.4. Sireg Akis Haritas

Sireg haritasi, bir slirecte yapilan islerin ve isin akisimin kolayca anlasilmasin
saglayan ve sureci gorsel hale getiren diyagramdir. Sire¢ haritasi, siregteki
tammlanan aktiviteleri ve karar noktalarim goserir. Bu sayede belirlenen
organizasyonel hedeflere gore slirecin hangi asamalar1 degistirilmeli, hangi asamalar1
desteklenmeli ve hangi adimlari ortadan kaldiriimali  kararlart  alinabilir.
(http://barpat.pau.edu.tr/surecyonetimi)

Sekil 3.1. deki slrec akis haritasina gére Uretim sireci, musteri talebi ile
baglamaktadir. Tammlama asmasinda kullamlan sire¢ haritasi yonteminde karar
mekanizmleri baklava dilimleri ile gosterilmistir. Gegis Urtinlerinin olustugu adimlar,
projenin odaklaniimas: gereken adimlar: olup koyu renkle gosterilmistir.
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s Wuslcn
Tedebinin
Ahneas)

Sekil 3.1. Polimerizasyon Isletmesi Siirec Akis Haritasi

3.2.5. Sebep Sonug Matris

Sebep sonug matrisi musteri onceliklerini veya kalite kritik parametrelerini
etkileyen faktorleri onceliklendirmek amaciyla 6 Sigma projelerinde tammlama
safhasinda kullamlmaktadir. Sebep sonug¢ matirisinde amag, performans kriterlerine
etki eden muhtemel sebeplerin, bir ekip tarafindan degerlendirilerek
onceliklendirilmesini saglamaktir. Calismamizda “Uriin Gegis Sayisi*, “Uriin Gegis
Sirasi” ve “Gegis Suresi” performans kriterleri olarak belirlenmistir. Bu kriterler
isletme yoneticileri tarafindan sirasiyla 10 Uzerinden 9, 5 ve 7 olarak
agirhiklandirilmustir. Stire¢ haritasindaki belirtilmis olan acdimlar (Bkz. Sekil 3.1)
“SUREC ADIMI” kolonunun altina yer almaktacir. Bu siireglerde performans
kriterlerine etki eden muhtemel sebepler “SEBEP’ kolonu altinda yer almaktadir.
Her bir sebep, performans kriterlerine etkisi bakimindan uzman bir ekip tarafindan
puanlandirilmistir. Puanlandirma en disuk rakam O (etkisi yok) ve en yukesk
rakam9 (¢ok etkili) olmak tzere 0,1,5, ve 9 rakamlari ile puanlandirilmistir. Toplam
kolonunda ise sebeplerin puanlari ile performans kriterlerinin agirliklarinin ¢arpim
sonuglar: yer almaktadir (Bkz. Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1. Sebep Sonug Matrisi

CIKTILAR
Agirhik
No SUREGC ADIMI SEBEP WQ W5 W7 TOPLAM
AN
__ SE[5 8|5,
1 Uretim teyitlerinin geg verilmesi 5 5 [o) 70
2 Uretim teyitlerinin yanlis verilmesi 5 5 o 70
3 SAP nin guncel olmamas: 5 5 o 70
Stoklama -
4 Y eniden paketleme 5 5 o 70
5 Harmanlama yapilmas: 5 5 [e) 70
6 Stoktaki Grinin korunamamas: 5 5 o 70
7 M al zemenin stokta olmamasi 5 5 o 70
8 M al zemenin uygunsuzlugu 5 5 o 70
9 - Uygunluk analizinin uzun surmesi 1 1 o 14
Hammadde temini = -
10 Ani_malzeme tal ebi 1 1 [o) 14
11 Y eni malzeme talebi 1 1 5 49
12 Sik malzeme degisimi 1 1 5 49
13 Hammadde temini DMT kaynakli varyasyonlar 1 1 9 77
14 Belirlenmis MEG kaynaklar: disinda MEG kullamm 1 1 9 77
15 Musteri talebinin Dustik siparis-yiiksek stok 1 1 o 77
alinmasi
16 Uriun Stok Kontrol Y Uksek siparis-dusuk stok 1 1 9 77
17 Periyodik bakim eksikligi o o 5 35
18 Gecis Ekipmann eﬁkime@i/ynprmmas _ o o 5 35
19 Uygun ol mayan ekipman mal zemesi o o 5 35
20 Uygun olmayan ekipman kullamm o o 5 35
21 Gecmis Uretim verilerinin yetersiz analizi 5 5 9 133
22 Gecis Plan MU$ta"I spe? |ka‘s¥‘onunun iyi anlasilmamas: 5 5 9 133
23 Kapasite degisikligi 5 5 9 133
24 Tecrube eksikligi 5 5 9 133
25 Gegis adimlarinin eksik bildirilmesi 1 1 9 77
26 Gegis Plan Gegis adimlarinin zamanlamasinin hatal: bildirilmesi 1 1 9 77
27 Gecis planinin yanlis uygulanmasi 1 1 9 77
28 L . Cozelti sistemleri eksikligi 9 9 9 189
29 Uretim Plani, Gegig Besleme noktas: eksikligi 9 9 9 189
30 Uretim Plani, Gegis Ekipman Tedarik Gecikmesi 9 9 o 126
31 Hizl1 personel degisimi o o 5 35
32 Gegis Tecrubeli eleman kaybi o o 5 35
33 Hizli teknoloji degisikligi o o 1 7
34 Gecis ?sg(jcu maliyeti 1 1 1 21
35 isgucu planlamasinin hatal1 yapilmasi 1 1 1 21
36 Fazla numune gonderimi 1 1 9 77
37 Gegis L aboratuar Personel yetersizligi 1 1 9 77
38 L aboratuar cihaz arizas: 1 1 9 77
39 Analizin yanlis yapilmas: 5 5 9 133
40 Sonucun LBS’ye yanlis girilmesi 1 1 9 77
a1 Gecis Uygun olmayan test metodu kullammnmi 5 5 9 133
a2 Cihaz hatas: (kalibrasyon) 5 5 9 133
43 L aboratuar Hammadde varyasyonu 1 1 9 77
a4 Sivi termeks sistemi arizas 5 1 9 113
45 . Kazan durusu 5 1 9 113
Gegis =
46 Termeks kacag: 5 1 9 113
a7 Termeks e yabanci madde karismasi 5 1 9 113
48 I sitma probl emi 5 1 5 85
49 Gecis Buhar kacag: _ 5 1 5 85
50 V akum problemi 5 1 9 113
51 Kazan durusu 5 1 9 113
52 Is1 degistirici problemleri 1 1 9 77
53 V akum problemi 5 1 9 113
54 Gecis Kesici ruin devre dis1 olmast 5 1 9 113
55 Kecenin asir: isscnmasi 1 1 ) 77
56 Hatl arda kacak 5 1 9 113
57 Kule arizas: 1 1 9 77
58 Gecis EIektvfik kesilmesi 5 1 9 113
59 Voltag dalgalanmas: 1 1 9 77
60 Gecis Azotun kesilmesi 5 1 9 113
61 Butun enstrumanlarda ariza 5 1 9 113
62 Hava kacag: 1 1 5 49
63 Gegis Buhar kacag: 1 1 5 49
64 V akum problemi 5 1 9 113
65 Kazan durusu 5 1 9 113
66 . L isletme kapasitesini doldurma zorunlulugu 5 5 1 77
67 A“'\nﬂ:qzt;i'utzltﬁg'g:;m Talebin karli olmas: 5 5 1 77
68 Oncelikli musteri 5 5 1 77
69 | i ot Diam | M iisteri istezindeki degisiklik 5 5 1 77
70 | aunmassOretm Piam_|Yeni Uriin talebi ° ° ° 189
71 Dogru spek belirlenememesi i 5 106
72 | Aunmasr Oretim piam |Eksik iletisim o]l s |o 106
s Tecriibe ve bilgi eksikli ° 5 o 106
74 Yukleme Plani Y ukleme plam degisikligi 1 5 o 34
75 | s Oroton | etersiz setis mikter: N ao
76 Tum Sireg Ust yonetimin yiksek beklentil eri 5 5 o 70
Ciktilar icin Toplam 260 | 107 | 2s>
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5000 - 80
) - 70
4000 i
= 3000 5 3
| N
< 40 5
EcL)I 2000 L 30
= |
1000+ 20
- 10
0

SEBEP

Gegmig ire

Gegis adimlannn

Toplam Puan  3393391891891891341331331331331331331331 61131131131131131131131 85 7777 77 77 77 77 77 77 771 77 77 77 77 77 77 77 77 77 771224
Yizde % §5333222222222222222222221111111111111111111119
Kimiilatif Yizde % 511 13 16 19 21 24 26 28 30 32 34 36 38 40 41 43 45 47 48 50 52 54 55 57 58 59 61 62 63 64 65 67 68 69 70 71 73 74 75 76 77 79 80 81 100

Sekil 3.2. Sebep Sonug Matrisi Pareto Analizi

Sebep sonugc matrisindeki sebeplerin %80’ lik bolumi Pareto analizi ile
onceliklendirilmistir. Onceliklendirilen sebepler hata tiirii etkileri analizine (HTEA)
aktarilmigtir.

3.2.6. Hata Turd Etkileri Analizi (HTEA)

Firmalar piyasada rekabet edebilmeleri icin, cesitli operasyonlardaki
hatalarint Onlemek veya risklerini azaltmak mecburiyetindedirler. FMEA veya
HTEA; sistem, tasarim, proses veya serviste olusabilecek hatalarin
degerlendirilmesini ve bu tur hatalarin slrekli azaltilmasim hedefleyen 6zel bir
metodolojidir.

Hatalarin onlenmesine yonelik olan calismalarda eski ve yeni dislince

sistemleri karsilastirildiginda su durum ortaya gikmaktadr.
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Cizelge 3.2. Eski ve Yeni Duslince Karsilastirmasi

Eski Duslince Y eni Distince

| skarta(hurda)larin gbzlenmesi | skarta(hurda)larin dniine gegilmesi
Guvenirligin ortaya konulmast Glvensizligin azaltilmast
Problemlere ¢ozim Uretilmesi Problemlerin dnlenmesi

HTEA 0Once ABD de 1950°li yillarin basinda ugus kontrol sistemlerinin
kontrolinde kullaniimaya baslanmis ve 1960'dan sonra havacilikta sistemli olarak
uygulanmigtir. NASA tarafindan 1960-1965 yillari arasinda aya insan indirme
(APOLLO) projesinde denenmistir. 1965-1970 yillari arasinda ABD’de Silahli
Kuvvetlerde kullamlimugtir. Endustride ilk kullanim Japon NEC firmasi tarafindan
baglatilmig, daha sonra otomotiv ve tekstil sektdorinde yaygin uygulama alam
bulabilmistir. FMEA yonteminin uygulanabilmesi icin asagida yer alan dort 6n sartin
herkes tarafindan anlasilmasi ve izlenmesi gerekmektedir.

1- Oncelikle miisteri belirlenmelidir,
2- Incelenen fonksiyon ve amag herkes tarafindan bilinmelidir,
3- Problemlerin 6nceligi belirlenmelidir,

4- Duzeltici faaliyetlerde devamli iyilesme saglanmalidir.

3.2.6.1. HTEA Tekniginde Kullamlan Yardimc Elemanlar

HTEA tekniginde kullanilan yardimci elemanlardan bazilar1 sunlardhir:

Hata Modu: Sistemlerde ariza veya hatalara neden olan mekanizmalar bir
biitinl ik icerisinde meydana gelen rastsal veya dogal olaylar olabilir. Ornegin; bir
otomobil lastiginde patlak ya da yan yizey kusurlari gibi. Ayrica bir sistemin ayri
ayr1 parcalar: olabilir. Ormegin; bir bilgisayarin degisik tnitelerindeki (hafiza, disk
driver veya klavye v.s.) hatalar olabilir. Hatalarin mekanizmalara veya sebep olan
parcalara gore ayr1 ayr1 ele amak ve sonra hatalarin bagimsiz olmast kosuluyla,
sistemin guvenirligini genellemek, parca hatalarina gore inceleyip, onlem almak
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olasidir. Bunlara hata modlar1 denilmekte ve hata sebepleri ile karistirilmamast
gerekmektedir.

Hatalar:n Etkisi: Gergeklesmes olasi hatalar Uzerinde calisarak, hata veya
hatalarin Uretim prosesi, servis veya diger pargalara yansimast ve tumidnin
performansi Uzerindeki etkisi belirlenir.

Hatalar:n Kritikligi: Prosesteki potansiyel hatalar arastirilarak Grinin farkl
parcalart Uzerindeki hatalar izlenerek, givenlik riski ve toplam fonksiyonu
lizerindeki siddeti tespit edilir.

HTEA dretimin operasyonunda, dizaym her asamasinda, gelisiminde veya
Urdnun kullanminda uygulanabilir. Hentiz daha dizayn asamasinda meydana gikmast
olasi hatalarin etkilerine karar verilerek sebeplerin ortadan kaldirilmasidir. Uriiniin
her parcasi icin bu yontemi kullanmak ekonomik degildir. Ancak tUrindeki Kritik
operasyon belirlenip, metot yalmzca onlar igin kullanmalidir.

ABD ve Japonya da cok etkin olarak uygulanmakta olan HTEA cizelgesi
hazirlanir. Bu cizelgede firmalarin Uretim sistemlerime uygun detaylar vardir.
Firmalar kendilerine en uygun cizelgeyi hazirlarlar. Asagida basit bir HTEA
Gizelgesi gorulmektedir.

Cizelge 3.3. HTEA Kolon Basliklar:
Proses/ Muhtemel |Hatanin [P |S |D [C | Onlemler
Fonksiyonlar |HataModu | Etkileri

Y ukaridaki cizelgede P, S, D, C, harfleriyle gosterilen sembollerin anlamlart
sunlardr:

P: Her bir hata modunun olusma olasilik degeri (1 ile 10 arasi bir deger)

S: Hatanin ne kadar 6nemli oldugunun degeri (1 ile 10 arasi bir deger)

D: Uretim veya servisten 6nce, misteri tarafindan heniiz kullamlmadan,

hatalarin kesfedilmesinin zorluk derecelendirilmesidir. (1 ile 10 arast bir

deger).
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RON: Her hatanin etkilerine gore siralanmasi, diizenlenmesi veya oncelikli

risk olasiligina gore derecelendirilmesi prensibine gore belirlenir. RON degeri

P, Sve D degerlerinin carpimiyla elde edilir.
RON = P(olasilik) x S(siddet) x D(fark edilebilirlik)

Toplam kalite kontrolt anlayis: icersinde, HTEA analizi, bitlin yeni parcalar

Uzerinden degisiklik yapilmis veya yeni sartlar altinda kullanilan ve devam edecek

parcalara uygulanmalidir.

FMEA analizi, parcalar Uzerinde butin tesir ve etkileri hesaba katan,
arastirma ve gelistirme bolimu tarafindan yapilan dizayn hesaplarimin gosterimi ile
alakalidir. Yontemin ilgilendigi hatalar su sebeplerden meydana gelir; kirilganlik,
deformasyon, eskimislik, catlaklarin ¢ogalmasi, titresim, sizinti, ani duruslar,

korozyon/asinma, kisa devreler vb.

Calismalarda hedef kitle misteridir. HTEA analizi yardimyla kritik durumlar
Onceden sezilerek Onlemler gelistirilir ve boylece kritik durumlarin artis olasiligi

giderilir. Tiketici yanltilmamalidir. Uriniin  gavenilirligini veya uygunlugunu

azaltmayan bir takimin hatalarin dahi tiketici tarafindan fark edilmesi 6nemlidir.

(www.altisigma.com)

Cizelge 3.4. Hata Turu Etkileri Analizi

Proses POtanS.l.y?I Heta Potansnygl Hatannn Potansiyel RON Belirlenen Aksiyon Sorumlu
Turd Etkileri Sebepler

Musteri Yeni trintalekinin ani ve |Urin gegis sayisinn artmassl, | Miisterilerden gdlen | 720 |Yeni triin talebinin aylik tretim plani Uretim

Taebinn plansiz gdmesi sUresinin degsmes ve sirann | yeni talepler vebu icerisinde Urlin gegis sirasina gore en uygun [Planiama

Alinmest, Uretim bozumesi teleplerin kabul yere koyulmast Ani olarak Uretime

Plani edilmesi aktanimanes!

Gegis plani Tecribe eksikliginden | Gegis stresinin uzamasl Sk persore! degisimi | 648 [Gegis plan hazranmes igin eitimerilmesilisletme
dolay gegis planini dogru Miidiri
hazilayamema

Bir personelin ayni girevde kalmas igin Isletme
gerekli minmumstrenin belidemmesi Mdirt

Gegig plani Farkli kapasitede gegis plannin | Yiksek/disik stok | 576 |Uretinin 150 tavglinide sabit tutulmes! Uretim
Kapasite cedisklig ayalanamanesi Planama

Gegis plani Gegis stresinn uzamesi Tecribe eksiklig 512 |Bir gegis yaparken benzer gegislerdeki Gegisten

gecmis SOC ve gegis plani verilerinin soruu
Gegris Uretimverilerinin incelenerek yeni plann ve SOCnin mihendis
yetersiz analizi hazirlanmasi

Urtimplan,  |Cozetti sistemleni eksiklig| Gozettilein uygun Yeni bir kimyasal 504 |Yeni Uriin talebinin gelmesi ile dretine gegis |Uretim

OeGis (tank, ponpa, ato.vena, | haziManamanesi \e kalitenin - |iceren triintalebi arasira gerekli eqipmen reizyailarnin Planama
akisetre, iSitmavs.) bozulmes! yapilmes! iGin uygun zamenin koyumasi
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3.2.7. Urlin Ailesinin Optimizasyonu

Yedi tip Urin ailesinin minimum gegis Urind Uretecek sekilde optimize
edilebilmesi icin iki yillik gegmis verilerden yararlamlmistir. Bu verilere gore
bugtine kadar yedi Urunin birbirleri arasindaki gegis sirasinda meydana gelen gegis
Urin - miktarlarimin  (ton) ortalamalar1  kayit altina alinarak matris  tablo
olusturulmustur. (Bkz. Cizelge 3.5.) Bu tabloya gore iki farkl: stratgji olusturulmus
ve bu iki stratgji Arena ortaminda simile edilerek sonucunda olusan gegis Urdn
miktarlar1 karsilastirilmstir.

Stratgjiler: Mevcut durumda strekli polimerizasyon isletmesi mUsteri taleplerini
hizl1 bir sekilde karsilayabilmesi icin Gretim politikasini ilk giren ilk ¢ikan (FIFO)
politikasina gore yapmaktadir. Bu durumda siparis bekleme siireleri beklenenden
daha kisa olmasina ragmen dretim icin herhangi bir kisit bulunmamasindan dolay1
gecis Urun miktarlar1 yuksek olmaktadir. Bu olumsuzluklar: gidermeye yonelik
asagidaki politikalar gergeklestirilmis ve simulasyon programinda test edilmistir

i. Sekil 3.4. teki matris tablo kullanilarak Delphi ortaminda gecis Grtntnt

minimize edecek bir optimizasyon program tasarlanmustur.

ii. Isletmenin 6nermis oldugu Uruin ailesine gore Uretim politikasi olusturulmustur.

Cizelge 3.5. Uriin Gegis Matrisi

son A B C D E F G
A - 35,53333* |22 38,75 13 14 17,8
B 33,12 - 26 20 21,33333 | 16,5 26,5
C 14 31,76667 |- 13,05 13 14 14
D 41,6 161 13,35 - 10,8 25,6 14
E 14 27 14 42,15 - 14 14
F 13 16,5 13 26,4 12,8 - 14
G 10 38,5 13 13 13 14

Optimizer Program: Bu program Delphi tabanli olarak yazilmstir. Ilk acilan
ekranda yedi tip UrUnlerin bugtine kadar birbirleri arasinda yaprmis olduklar: gegis
miktarlar: tanitilmustar. Tleriki yillarda gecis miktarlarinin degiskenlik gosterebilmesi
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olasiligiyla bu tablo dinamik olarak tanitilmustir. Tabloda Urtin tipleri alfabe yerine
rakam olarak tanitilmstir. Ornek. A yerine 1 ve B yerine 2 kullamimustir.

*Uriin gegiy matrisindeki degerler ton olarak belirtilmistir.

~Uriin Tip Gegis Matrisi

{iriin Tip Sayisi: |7 Uygula [

Gegis Matrisi |1 Iz |3 |4 Is ]s |? ‘
~Uiriin Kod Tanimlamalari- 1 0 (35522 38,713 14 17,3

Uriin Sirasi |Kodu 33,10 |26 (20,221,314 26,5

14 3,70 13,013 14 14

41,6161 13,30 10,8 25,6 14

14 27 |14 (42,10 (14 |14

13 16,513 |26,412,80 |14

E =T T S R T R )

10 38,513 |13 |14 |14 |0

o[ @ m] & @ ] =
SV IR = (R ¥ I AR 6 B % )

Sekil 3.3. Optimizer Program Gegis Uriin Matrisi

Y ukaridaki matrise gére algoritmanin ¢alisma sekli asagida anlatil mstir.

:_#’ Uriin Gegis Optimizasyonu i
Uygun Uriin Gegisi
Uiriin Tip Sayisi:|7 Uygula T
! 1 |z |3 ‘4 ]5 Js 1? ]Geg’:‘

iiretilecek iiriin Kod Tanimlamalari 5 |3 |4 |7 |8 |2 (845
Uriin Kodlarin Segin 2 6 |5 | |7 3 |4 |B46
3 3 5 [t |8 |7 |4 |2 |22
A 4 |5 [t |8 |3 |7 |2 |04
3 s 16 [3 |4 [7 |2 |8,
& 6 |5 [1 |7 |3 |& |2 |3,
= 7 1L [s |3 |2 |8 |2 |ozd
&
? -

Optimum Uriin Gegisi:1-5-3-4-7-6-2
Optimum Gegis Mikt. 84,55

Sekil 3.4. Optimizer Programi Optimizasyon Ekran

Ik kolon baslangic Uruiniinii gostermektedir. Basladig: Urline gore en az gegis
ardnd ile tim drdnlerin dretimi amaglanmistir.  Programi  galigtirabilmek igin

“Optimizasyon Ekram” tusuna tiklatilarak en az gecis Grini veren model belirlenir.
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Optimizasyon programinin buldugu sonug 1-5-3-4-7-6-2 seklindedir. Uretim eger 1
yani A Uriini ile baslarsa matrise gbre en az gegis Urlint verecek olan bir sonraki
Uretilmesi gereken E (13 ton) drinuddr. E Grdniinden sonra gegilecek triin C (14 ton)
Urdndddr. C drdnidnden sonra sirayr D (13,05 ton) Grdnd alir. D drdninden sonra G
(14 ton) Urdnd, G Urdnunden sonra F (14 ton) Grind ve son olarak B (16,5 ton) Grind
uretilir. Uretim bu yolu izlerse en az gegis Uriintinii (84,5 ton) Uretecektir. Eger farkl:
urdinler ile baglarsa her bir baslangi¢ Griind icin en kisa yollar belirlenmistir.

Optimizer programinin ve diger Uretim politikalarimn Arena similasyon
programinda denenebilmesi igin istatistiksel analizlere (dagilimlarin belirlenmesine)
ihtiyag vardir.

3.2.8. istatistiksel Analiz.
3.2.8.1. Olagihk Dagilimlarinin Secgimi

CGalismanin yapilabilmesi icin Grun tiplerinin Gretim ve siparis miktarlarina ait
veriler degerlendirilmistir. Degerlendirilen verilerin hangi dagilima uydugunu
belirlemek icin “Minitab 16" istatistik paket program kullamlmustir.

Veriler Anderson Darling uyum iyiligi testleri kullamlarak istatistiksel olarak
incelenmis ve bu testler sonucunda en uygun olasilik dagilimi belirlenerek
kullanilmigtir

Anderson-Darling sinamasi bir drneklem verisinin tam olarak belirlenmis bir
olasilik dagilimi gosteren bir ana kitleden gelip gelmediginin sinanmast igin
kullailir.  Verilmis N blyuklik sayida bir Orneklem veri serisi, yani

{ Xy, Xn} , kullanilir. Bu serinin sinanmast igin hangi olasilik dagilimindan
geldiginin ve bu olasilik dagilimim tam olarak belirleyen parametre degerinin veya
parametreler degerlerinin verilmesi gerekir.

Anderson-Darling sinamasi igin sifir hipotez, her tirden uygunluk iyiligi
sinamasi gibi, rneklem verilerin igin tum parametre degerleri ile iyice belirlenen
olasilik dagilimli ana kitleden geldigidir. Bu sifir hipotezin ¢ok sinirli olduguna
dikkat cekilmelidir. Ancak verilmis parametre veya parametreler icin olasilik
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dagilimi uygulanmasi incelenmektedir. Eger sifir hipotez sinama sonucu ret edilirse,
verilerin parametre(ler) ile belirlenmis dagilima uymadigi sonucuna varilr. Tekrar
edilmelidir ki genel olarak belli bir dagilim ret edilmemektedir; sadece belli
parametresi olan dagilim ret edilmektedir.

Elde edilen veriler en kicik degerden en blylk degere kadar bir siraya
konulur. Bu siraya konulmus veriler, yani 1Y1 < - -+ < ¥}, bir sinama istatistiginin
hesaplanmasi icin kullamilir. Parametresi veya parametreleri verilmis olasilik
dagilimi icin kiimulatif dagilim fonksiyonu kullanilarak bir sira F degerleri bulunur.
Bu iki seri kullanilarak 6nce su S toplam elde edilir.

N 9k —
S = Z_; n L POV + 1 (1 — F(Yaa )] a1

Bu toplam kullamlarak Anderson-Darling istatistigi A2 degeri yani

A =N-5 edeedilir.

Sifir hipotezde belirtilen olasilik dagilimina gore, elde edilen A* degerinin
belirli bir sabitle (cok kere drneklem hacmi 'N' e bagl olarak) carpilmast gerek ve bu
degistirilmis Anderson-Darling istatistigi 4° adh altinda sinama istatistigi olarak
kullanlir.

(+2)
A" gnama istatistigi belirlenen teorik olasilik dagilimi igin p-degeri

bulmak igin kullarilir. Hesaplanmis p-degeri eger %1 veya %5 olan anlamlilik
seviyesinden biytk ise sifir hipotez kabul edilir ve orneklem verisi belirlenen
olasilik dagilimina uydugu sonucuna varilir. Ancak bu p-degeri bulma islemi bir
olasilik dagilimi simulasyonu gerekecegi icin 6zel komputer kullammu gerektirir (US
NIST igtatistik Elkitab)

Kolmogorov —Smirnov testi ile aym sekilde gozlenen frekanslar ile beklenen
frekanslarin uygun olup olmadig: arastirilir. Ancak yontem farklilik gostermektedir.
Gozlenen ve beklenen degerlerin kimulatif nispi frekanslar: arasindaki mutlak farkin
en buyugi elde edilir. D > K. D ise yani mutlak farkin en biyugu kritik degerden
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blylk ise gbzlenen frekanslarin ( Fo) beklenen frekanslara ( Fe ) uygun olmadigina a

Onem seviyesinde karar verilir.

(3.2)

D = max |F0-Fe

Isletme kayitlarindan 2 yillik geriye donik verilere ulasilmis ve veriler,
Minitab (strim 16) istatistik paket program incelenmis ve %95 guvenilirlikle yedi
Urdn icin talep edilen miktarlarin ve Uretilen Uretim miktarlarimin dagilimlari
belirlenmistir. Uriin miktarlar: ve talep siklik dagilimlarinin farkl: sirekli dagihmlara
uydugu bulgular bolumiinde agiklanmistir. (Bkz. Cizelge 4.1, Cizelge 4.2., Cizelge
4.3, Cizelge 4.4)

3.2.9. Simulasyon Calismas

Similasyonun kavram olarak bircok tarifi bulunmaktadir. Genel olarak,
gercek sistemi isleyen bir model olarak tamimlamir. Gerek ekonomi, gerek sanayi
bazinda karsilasilan problemler o denli karmasik olabilmekte ki ne deneysel olarak
incelemek ne de kesin matematiksel bir ¢coziime ulasmak mumkin olabilmektedir
(A.Durusoy, 2007).

Calismada kullanilan similasyon programu Uretim ve siparis olmak Uzere iki
ana bolimden olusmaktadir. Bu bolumleri tetikleyen siparis gelisleridir. Her iki
bolumde de Uretim ve talep miktar dagilimlar: farklilik gostermektedir.
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Siparigin Gelmesi

Drasuittilmesi

Dretimi Devam
Ecden Urdin ile
Echile=n

fiferry Driinsdim
tirm Miktarn
danna Ghre

urulmasa

(retim Prosesine Almmasi

Belirlenmiei

Sdpariy MikkanT

dan

stok Miktarmn
nmask

Sekil 3.6. Simiilasyon is Akis Diyagrami
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3.2.9.1. Olaghk Dagihmlarin Tamtilmas

Sparis Gelislerinin Olusturulmas:: Siparis verilerinin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda her bir dizeydeki Urtin gelislerinin giin bazinda farkl
dagilimlara ulastigi gbzlemlenmistir. ( Bkz. Cizelge 4.1 ) Gelisler Create blogunda

tammlanmustir.

ol i } Create E|g|
. = o M arne: E ntity Type:
\ siparisd) L] |Entit_l,l 1 LJ
ziparkA e |
!u Time Between Armvalz
Type: E spression: L ik
5 parss }_ 1E:-:|:|ressin:|r'| j |G.-5'-.I'--1h-1[ 963, 1.4;] IDa_ug ﬂ
{ Entitiez per Arrival; bl & Aurriveals: First Creation;
£parkc }._ |1 | nfinite il
— ] | Cancel | Help
fparkD \,

Sekil 3.7. Siparis Gelis Dagilimlarinin Create Blogu Icerisine Tamtin

Sparis Miktarlarznin Olusturulmas:: Siparis verilerinin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda her bir dizeydeki siparis miktarlarinin farkli dagilimlara
ulastigi gozlemlenmistir (Bkz. Cizelge 4.2). Miktar dagilimlart Assign bloklart

icerisinde tanimlanmustur.
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sioarkss }
Assign | _EE
M arne:
S A mikkar | |
Azzignments: E
Aftribute, | thow Add...
o Attribute, | EXPO[
Wariable, ToplamSa, ToplamSa+miktar E dit
Wariable, PozStk, MxlinvLeveld, 0)
Wariable, MegStok, ABS[MM(InvLeveld, 17
<End of list: Dee | 1
Assignments ? 2|
Type: Attribube Mame:
| &ttribute | |miktar -]
Mew Value:
]EXPD[ 45.97561)
Ok J Cancel 1 Help

Sekil 3.8? Siparis Miktar Dagilimlarinin Assign Blogu igerisine Tantim

3.2.9.2. Kiatlarin Bdlirlenmes

Negatif Sok Kontrol Kisd:: Siparis miktarinin stok miktarindan fazla olmasi
durumunda stok miktarimt eksi duruma gegmesini Onlemek icin kosullu hold

fonksiyonu kullanilmastir.
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| By m— ]
=a Hok, I, B It ShE St
n

Marne: Tupe:
Ll Li ]Scanfanondition L]

LCondition:

Hueue Type:

JQueue __Y_J
M Queue Mame:

1HOId&.uueue Li

M 0K | Cancel ‘ Help

Sekil 3.9. Negatif Stok Kontrollniin Hold fonksiyonuna tanitimi

Uretim Gelislerinin Olusturulmas:: Uretim verilerinin istatistiksel olarak
incelenmesi sonucunda her bir diizeydeki Grtnlerin Gretim sikliklarinin giin bazinda

farkli dagilimlara ulastigi gozlemlenmistir ( Bkz. Cizelge 4.3).

3.2.9.3. Gegis Urtin Matrisinin Tanitiimas:

[azsame = |
)

miabls cdan hiod L

<Erd of Bty Ei. |
— Dieteds
—_—
—i
- o | Cenew Halg
o b pr

i z LT

- [

Ty Wiamahla Marar
Ham'Wakse
| e el o ol )

[ ] _Goml | tes
Sekil 3.10. Gegis Uriin Matrisinin Assign Bloguna Tanitim
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Gegis Urin matrisini similasyon programinda tanitabilmek amaciyla matris

formatinda “gecismatrisi”
icerisindeki rakamlar gecis miktarlarinin ton olarak degerleridir (Bkz. Sekil 3.11).

adinda degisken (variable) tarmmlanmustir.

Matris

-
2 4

1 0.0 35.53 22 38.75 13 14 17.8

2 3312 0.0 26 20 21.33 16.5 26.5

3 14 3176 0.0 13.05 13 14 14

4 41.6 161 13.35 0 10.8 25.6 14

5 14 27 14 42175 0.0 14 14

G 13 16.5 13 26.4 12.8 0 14

7 10 38.5 13 13 14 14 0

Sekil 3.11. Uriin Gegis Matrisinin Simiilasyon Programina Tanitim

3.2.9.4. Stoklarin Olusturulmas

Uretim ve siparis miktarlarina gore stoklar degisim gostermektedir. Her bir
siparis stoklar1 azaltict yonde ve her bir Gretim miktar: ise stoklar: artirici yonde etki
gostermektedir.

e V.
Il ek ikt

III Cancel Help |
Sekil 3.12. Stok Miktarlarimin Assing Bloguna Tanitimu
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3.2.9.5. Siparis Bekleme Siiresinin Hesaplanmasi

Siparis verilerinin sisteme girmesi ve ¢ikmas: arasinda gegen slrenin gun

bazinda hesaplanmasidir.
[irea ERat =

hereignmant s
Typ= Altabwide Noe
[T
it el EATATREL

toed |t |
Sekil 3.13. Siparis Bekleme Sliresinin Assign Blogu Icerisine Tamtinm

3.2.9.6. Simiilasyon is Akis

Gelistirilen simtlasyon modeli, Polimerizasyon isletmesi’ nden elde edilen
bilgiler ve veriler analiz edilerek olusturulmustur. Model kurulurken izlenen is akisi
sOyledir;

i.  Urdnlerin; siparis hizi ve miktarlar: belirlenerek sisteme dahil edilmesi
ii. Siparislerin stok kontrolU yaprak sisteme dahil edilmesi

iii. Urdnlerin miktarlar: belirlenerek sisteme dahil edilmesi

iv. Uriinlerin Uretim sirasina gore triin gegisinin hesaplanmas

v. Performans kriterlerinin hesaplanmasi

37



3.MATERYAL VE METOD Erhan Baris ERGE

3.2.9.7. Simulasyon Ciktilarimin Analizi
3.2.9.7 (a) Smulasyon Uzunlugu

Similasyon uzunlugu, performans kriterlerinin  hesaplanabilmesi igin
similasyon modelinin ¢alistirildig: stredir. Similasyon uzunlugu ile replikasyon
sayisi arasinda Odinlesme vardir (Tsiantos ve ark.)). Bu nedenle calismada
replikasyon sayisinin yeterliligi test edilmistir.

3.2.9.7 (b) Isnma Periyodu

Isinma periyodu, sistemin duragan duruma ulasana kadar gegen zamandir.
Calismada 1scnma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik Y ontemi’
kullanilmigtir. Welch Grafik Y énteminin achimlar1 asagida siralandig: gibidir (Law ve
Kelton, 1991) :

Similasyon uzunlugu ‘m’ olan ‘n’ replikasyon ¢alistirilir. m, yeterince buyuk
ve n>5 olmalidir.

Yji : J-inci replikasyondaki i-inci gozlem(j=1,2,...,ni=12,..., m)
icin her bir replikasyonda olusan gozlemlerin ortalamalar: (Yji )hesaplanr.

Daha sonra replikasyon ortalamalari (Yi ) ;

i=12....m (3.3)

formall ile hesaplanr.
Replikasyon ortalamalar1 bulunduktan sonra, replikasyon ortalamalarinin
hareketli ortalamalar1 Y, (w) bulunur. Burada w agirhik degeridir. w < m/4

(Mahajan ve Ingalls, 2004) veya w < m/2 (Law ve Kelton, 1991) olmak
Uzere replikasyon ortalamalarimin hareketli ortalamalari1 hesaplanir.
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av..

Y(W) = =" i=w+l,w+2,., mwicin (34)
2w+1
ol
a Y

Y(w) ==Y j=12. wicin (3.5)
2i-1

Bu hesaplamalardan elde edilen degerler grafikte yerine konur ve sistemin
duragan duruma ne zaman ulastigi anlasilir. Grafikte duraganlasmanin

bagladig1 nokta iscnma periyodu olarak kabul edilir
3.2.9.7 (c) Replikasyon Sayisinin Belirlenmes

Calismada replikasyon sayisi belirlenirken ‘Sabit Orneklem BuyuklGgii
Yontemi’ ve‘ Bagil Hata (g) Formulu® kullamlmugtir.

Bagil hata ile replikasyon sayisimin hesaplanmasinda asagidaki formiil
kullamilmaktadir (Law ve Kelton, 1991):

ti-l,l-a/ZVSZ(n)/i £q } (36)

| X(n) |

n(g)=min{ i3 n:

9 e .
g =——: duzeltilmis bagil hatadr,
(1+9)

Y ukaridaki formulde;

n: Basglangigta yapilan replikasyon sayisini,

i: Gerekli replikasyon sayisin,

X (n) : Baslangigta yapilan n replikasyonun ortalamasini,

S(n) : Baslangicta yapilan n replikasyonun standart sapmasini,

o: Onem diizeyini ve

v : Bagil hata degerini gostermektedir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi icin baslangigta en az 10 replikasyon
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yapiimalidir (Chung, 2004).

Daha iyi sonuglarin elde edilebilmesi igcin hem 6nem diizeyi (o) degerinin,
hem de bagil hata (y) degerinin %1-%5 arasinda olmasi tercih edilmelidir (Law ve
Kelton, 1991).

i = nicin degerleri yukaridaki formilde yerine koydugumuzda buldugumuz
deger, y' degerinden kiigiik veya esit ise baslangi¢ replikasyon sayisi yeterlidir. Aksi
takdirde ‘i’ degerini arttirarak formilde yeni degerler hesaplanr ve gerekli
replikasyon sayisi bulunur.

3.2.9.8. PerformansKriterlerinin Belirlenmes

Isletmenin 7 tip Urind Uretim sisteminin yeterliligi icin 3 performans kriteri
belirlenmistir.
Gegis Urlin Miktarr: 7 tip Grinuin tretim dagilimlarina (Bkz. Cizelge 4.3) gore riin
gecis matrisine girmektedir (Bkz. Sekil 3.13). Gecis Urtn miktar: Orinin Gretim
siparis miktarlarindan bagimsiz bir metriktir. Gegis Uriin miktarint Grin ailesi diger
adiyla Uretim politikalar1 belirlemektedir.

Gegis Uriin miktar: fabrika yonetimi tarafindan diisk tutulmasi istenmektedir.
Bu sayede Uretim maliyetleri dustrilmis olacaktir. Fakat pazarlama tarafindan
bakildiginda siparisler misterinin istedigi zamanda ve minimum stok miktar: ile
iletilmek istenecektir. Bu durumda her iki taraf icin optimum degerlerin bulunmasi
gerekmektedir.
Siparis Bekleme Siresi: Gelen siparisin sisteme girmesi ve sistemden ¢ikmasi
arasindaki  farklhiliga esittir. Her bir drdnun siparis sikligina gore degisim
gostermektedir. ( Bkz. Sekil 3.15.)
Toplam Stok Miktart: Siparis ve Uretim hzi ile miktarina bagli dinamik olarak
degismektedir. Toplam stok miktari aym zamanda minimum siparis karsilama
miktarina bagl1 olarak da degisim gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. igtatistiksel Veri Analizi

Siparis ve Uretim verilerinin olasilik dagilimlarin bulabilmek igin slrekli ve
kesikli dagilimlara uygunluk durumlar: hipotez testleri ile test edilmis ve 6nem
diizeyine gore uygun dagilimlara karar verilmistir.

Uriinlerin siparis ve Uretim miktarlarimn 6nceliklendirmek amaciyla pareto
analizi kullamlmistir. Bu analizde amag iki yillik donemde en fazla siparisi alinan

ve Uretilen Uriin miktarlarimin bulunmasidir.

4.1.1. Uretim ve Siparis Verilerinin Pareto Analizi

Surekli polimerizasyon isletmesine ait Uretim bilgilerinin analiz edilebilmesi
icin en ¢ok Uretimi yapilan yedi Urdn tipinin 2009 ocak ve 2010 mart aylar1 arasinda
ait siparis ve Uretim verileri incelenmistir. Urtin tiplerinin dretim dagilim asagidaki

tabloda gosterilmistir.

URUNLER PARETO ANALizi
50000 r 100
40000 - 80
c 30000 r60 o
O :g
o >
20000 - - 40
10000+ L 20
R T |,
URUNLER D B F A Other
Miktar (Ton) 21666 20518 4041 3313 1589
Yizde % 42,4 40,1 7,9 6,5 3,1
Kumlatif Yozde % 42,4 82,5 90,4 96,9 100,0

Sekil 4.1.Uriinlerin Siparis Miktarlarina Gore Pareto Analizi
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Siparis verilerine gore en fazla siparisi alinan Urtnler sirasiyla D, B ve F
Urdnleridir. D drdni 21.666 tonla toplam siparisin @ %42'lik bir bdlimuni
olusturmaktadir. D,B F ve Urlnleri birlikte toplam siparisin %96,9" luk bolumuni
olusturmaktadir.(Bkz. Sekil 4.1.)

URUNLER PARETO ANALIzi
90000 | 100
80000
70000 L 80
60000
c 50000 r60 o
(o] N
= - S
40000 >
L 40
30000
20000 Lon
10000
]
0 T T T | T I T I T I 0
URUNLER D B A E F Other
Miktar (Ton) 43489 22145 8716 4452 4188 4068
Yizde % 50,0 25,4 10,0 5,1 4,8 4,7
Kimlatif Yiizde % 50,0 754 854 90,5 953  100,0

Sekil 4.2.Uriinlerin Uretim Miktarlarina Gore Pareto Analizi

Uretim verilerine gore en fazla uretim srasiyla D, B ve A Urinlerinde
gerceklesmistir. D Urdni 43.489 tonla toplam Uretimin %50’ lik bir bdlumini
olusturmaktadir. D,B,A,Eve F ve UrUnleri birlikte toplam 0retimin %95,3 0k
bAlumand olusturmaktadir. (Bkz. Sekil 4.2.)

4.1.2. Siparis Dagihhmlari

Anderson-Darling ve Kolmogrow Simirnov tedtleri farkli dagilim
uygunluklarim karsilastirmak icin kullamlan bir yontemdir. Siparis ve Uretim
verilerinin olasilik dagilimlarim bulabilmek icin  her bir Grdin tipi icin asagidaki
hipotezler test edilmis ve Ho hipotezinin kabul edildigi durumlar ele alinmstur.
Dagilimlarin uygunluk durumlarina karar verebilmek amaciyla 6nem seviyesi (p) en
blytk olan dagilim tercih edilmistir. Dagilim uygunluk hipotezleri asagidaki gibi

olusturulmustur.
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H.: Veriler belirlenen dagilima uygunluk gostermektedir.

H.: Veriler belirlenen dagilima uygunluk gostermemektedir.

Hipotez tedleri sonucunda elde edilen parametreler Arena similasyon
programinda degerlendirilmistir.

4.1.2.1. Gun Bazinda Siparislerin Gelis Dagilimlari

Uriinlerin siparislerinin gelisleri arasindaki sire giinlik olarak kayit altinda
tutulmaktadir. Bu sureler Minitabl6 istatistik paket program ile analiz edildiginde
test istatistigi 0.05'ten buytuk ( p > 0.05 ) dagilimlar dikkate alinarak dagilim
parametreleri similasyon programinda degerlendirilmistir. Dagilimlar Cizelge 4.1'de
gorilmektedir.

Cizelge 4.1Siparis Gelis Dagilim Istatistikleri

Ay Test [statistigi  |Onem Dagihm |Perametre
(AD-KS) seviyesi(p)
A 0,510 (AD) 0,224 Gamma |a=1,612 =8,665
B 0,610 (AD) 0,134 Gamma |a=1,612 p=17,508
C 0,762 (AD) 0,054 Gamma [0=1,806 $=19,12
D 0,481 (AD) 0,229 Weibull [0=0,874 B=18,068
E 0,270 (AD) 0,836 Expo  |u=95,857
F 0,573 (AD) 0,166 Gamma |0=0,772753=10,63
G 0,357 (AD) 0,250 Weibull |0a=0,6572p=20,33

4.1.2.2. GUn Bazinda Siparislerin Miktar Dagilimlari

Gelen Uriin siparislerin - miktarlari ton olarak kayit altinda tutulmaktadir.
Siparis miktar dagilimlar: Cizelge 4.2 de gosterilmistir.

43



4.BULGULAR VE TARTISMA

Erhan Baris ERGE

Cizelge 4.2. Siparis Miktar Dagilim Istatistikleri

Ay Z:Tsjt-llj g'sngl (S)er\]/?;na ) Dagilim |Parametre

A 0,561 (AD) 0,411 Expo p=45,9756

B 0,570 (AD) 0,120 Norm  |u=890,79 6=553,74
C 0,364 (AD) 0,384 Norm  |u=96,37 ¢=66,43
D 0,804 (AD) 0,199 Expo p=515,864

E 0,380 (AD) 0,310 Weibull |0=0,503163=9,0164
F 0,399 (AD) 0,517 Expo p=112,816

G 0,543 (AD) 0,377 Expo p=30,16

4.1.3. Uretim Dagihmlari

Dagilimlar Cizelge 4.4 ' de gorilmektedir.

Urdinlerin Gretim kayitlarr Minitab16 istatistik paket program ile analiz
edildiginde test istatistigi 0.05'ten biylk ( p > 0.05 ) dagilimlar dikkate alinmstir.

4.1.3.1. Giin Baainda Uriinlerin Uretim Miktar Dagilimlari

Uretimi yapilan Uriinlerin - miktarlar: ton olarak kayit altinda tutulmaktadr.

Uretim miktar dagilimlar: Cizelge 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Uretim Miktar Dagilim Istatistikleri

o Onem

Ay Test Istatistig] seviyesi [Dagilim |Parametre

(AD-KS) )
A 0,330 (AD) 0,295 Norm  |u=968,41 c=488,937
B 0,181 (AD) 0,250 |Welbull |0=1,418p=1432,73
C 0,675 (AD) 0,05 Norm  |u=319,77 6=111,26
D 0,408 (AD) 0,250 |(Weibull |0=1,399p=1589,702
E 0,385 (AD) 0,311 Gamma |0=7,513p=65,83
F 0,219 (AD) 0,710 Norm  |u=698,05 c=394,48
G 0,353 (AD) 0,327 Norm  |u=170,43 6= 76,55
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4.2. Simulasyon M odelleme

Istatistiksel analizler sonucunda elde etmis oldugumuz parametrelerin olasilik
dagilimlar1 ve dagilim parametreleri metod boéliminde olusturulan simtlasyon
modelinde dikkate alinmistir. Olusturulan simtlasyon modeli, Arena 10.0 6grenci
siriminde tasarlanmuistir.  Similasyonun  uygulandigi  bilgisayarin - donamm
Ozellikleri arasinda WindowsXp isletim sistemi ve 1 gb ram bulunmaktadir.
Simtlasyonun ¢dzim sliresi 45 saniye stirmektedir.

Olusturulan similasyon modeli sayesinde drlnlerin  gelis ve Uretim
dagilimlar1 ile siparis dagilimlarina gore gecis Urind miktarlar: belirlenmis ve farkl
Uretim politikalar1 olusturulmustur. Similasyon modelinde odncelikli performans
kriteri gecis Urin miktaridur.

Gegis  Urin  miktarimin - minimize ederken bakilmast gereken ikincil
performans kriterleri ise toplam stok miktar1 ve toplam siparis bekleme streleridir.
Toplam stok miktari, similasyon sonunda yedi tip Grdnin stok miktarlarinin
toplanmas: ile birlikte olusmaktadir. Toplam siparis bekleme siiresi ise siparisin
olustugu zamandan siparisin karsilandig: siireye kadar gegen zamanlarin toplamidir.
Siparis bekleme sireleri de stok miktarlarina benzer bir sekilde Ortin bazli
hesaplanmaktadir.

Cizelged.4.Gegis Uriin Miktar1 & Siparis Bekleme Siiresi& Toplam Stok

Performans Kriteri Ortalama | Min Ortalama Max Ortalama

Toplam Gegis Miktar1 (Ton) 525 248 972
Ortalama Siparis Bekleme (GUn) 0 0 0
Toplam Stok Miktar1 (Ton) 2,763 848 5,216

Similasyon analizinde mevcut durum hari¢ olmak Uzere iki farkl stratgi
analiz edilmek istenilmistir.
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4.2.1. Simulasyon Ciktilarimin Analizi

Kurulan herhangi bir similasyon modelinin saglikli sonuglar vermesi igin
simulasyon ¢iktilarinin analizinin yapilmas: gerekmektedir.

Similasyon Uzunlugu: Spesifik paket programlar: yardimiyla istatistiksel olarak elde
edilen siparis gelislerinin ve miktarlarimn olasilik dagilimlary,

Uretim gelis ve miktar olasilik dagilimlari, hasta yatis Sirelerinin olasilik
dagilimlar1 ve gegis Uriin miktarlar: similasyon modellerine yansitilmistir.

Hastane kayitlarinda veriler yillik bazda incelenmektedir. Bu nedenle, ilk

similasyon modelinde similasyon uzunlugu 365 gin alinarak sistemi en iyi sekilde
temsil edecegi distnulmistdr.
Isinma Periyodu: Sistemin duragan duruma ulasmasinda bir diger Olglit 1sinma
siresinin  yeterliligidir. Isinma periyodunun hesaplanmasinda ‘Welch Grafik
Yontemi’ kullanilmustir. Similasyon modelinde isletme kullanim oram performans
kriteri dikkate alinarak ‘ Welch Grafik Y ontemi’ ile hesaplanan isinma periyodu Sekil
4.3 degosterilmistir.

Sekil 4.3'de y ekseni isletme kullanim oranini,x ekseni similasyonun galistigi
sureyi gostermektedir. Sistemin  duragan  duruma  ulasmasi icin
1sitnmaperiyodunun100 gin alinmasinin yeterli oldugu gorilmektedir.

S : e e T T L A SR —
e S e e i e e e

T T T T i : : : : -
= L] ]

Sekil 4.3. Isletme Kullanim Orani igin lsinma Periyodu

Replikasyon Sayisi: Performans kriteri olarak isletme kullanim oram secilmis ve ¢ =
%5 hata payina sahip yeterli replikasyon sayisi hesaplanmustir.

N(m)=[ S(M)tmira2)/ (X(M)e)]? (41)
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m baslangi¢ replikasyon sayisi olmak (lizere S(m) standart sapma ve X (m)
ortalama degerleri bulunur, t tablo degeri ve ¢ hata oram formilde (Bkz.Formul 1)
yerine yazilarak gerekli replikasyon sayisi hesaplanir. Standart sapma, ortalama ve
replikasyon sayilar1 Cizelge 4.6 *da sunulmustur.

Tsiantos ve arkadaglarinin yaptigi
(http://magnet.atp.tuwien.ac.at/publications/preprint/tsiantos/hercmall/hercma2001)

calismada simulasyon uzunlugu ile replikasyon sayisi arasinda odinlesin oldugu
belirtilmistir. Similasyon uzunlugu ile replikasyon sayisi arasinda 6dinlesin oldugu
distncesiyle replikasyon sayisimin yeterliligi test edilmistir.

Replikasyon sayisinin belirlenmesi igin baslangicta en az 10 replikasyon
yapiimalidir (Chung, 2004). ilk modelde replikasyon sayisinin belirlenmesi icin
baglangicta 20 replikasyon yapilmis ve performans kriteri olarak isletme kullamm
orant ve gecis Urin miktarlart secilmistir. Replikasyon sayisimin belirlenmesi igin
*Sabit Orneklem Biiyukligi Yontemi’ ve * Bagil Hata (&) Formili’ kullamlmustar.
Daha iyi sonuclarin elde edilebilmesi icin hem 6nem dizeyi (o) degerinin hem de
bag1l hata (¢) degerinin %1 - %5 arasinda olmasi tercih edilmelidir (Law ve Kelton,
1991). Cizelge 4.6'da de goruldigu gibi dizeltilmis bagil hata degeri (¢ ) 0.05 ve
Onem duizeyi degeri (o) 0.05 alinarak her bir diizey icin gerekli replikasyon sayilart
hesaplanmistir. Sistemin duragan duruma ulasmasi icin isletme kullamm oranmna
gore 23, toplam gecis Urini miktarina gore 48 adet replikasyonun yeterli oldugu
sOylenebilir. Similasyon modeli 50 replikasyon igin ¢alistirilmstr.
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Cizelge 4.5.Replikasyon Sayisi

Replikasyon [isletme Kullamim Orani | Gegis Miktar (ton)
Repl 0,85 804

Rep2 0,68 847,7

Rep3 0,73 1090,31
Rep4 0,71 580,27

Rep5 0,64 724,95

Rep6 0,65 902,36

Rep7 0,62 751,55

Rep8 0,65 812,67

Rep9 0,62 759,9

Repl0 0,47 651,63
Repll 0,8 712,58
Repl2 0,55 650,49
Repl3 0,69 682,54
Repl4 0,66 884,62
Repl15 0,6 777,18
Repl6 0,69 944,3

Repl7 0,63 882,64
Repl8 0,72 933,33
Rep19 0,71 702,62
Rep20 0,69 494,67
Ortalama 0,668 779,5155
Std 0,081924227 139,2293642
STdHata 0,018318814 31,13263228
Oran 0,027423374 0,039938439
Replikasyon

Sayisi 22,64306584 48,02591199
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Standart Hata: Standart hata, bir popilasyondan secilen érneklemlerin populasyonu
ne kadar iyi temsil ettigini gostermektedir.Similasyon modelinde 50 replikasyon igin
isletme kullamm oranlarimin ve gegis Urin miktarlarinin - standart hatasi Cizelge
4.5 de gogterilmistir.

Isletmenin kullamm oram ve gecis Uriin miktarlarinin 50 replikasyon igin
ortalamasi elde edilir. Her replikasyonun ortalamadan farki ile isletme kullanim
oranlarinin ve gegis Urtin miktarlarinin standart sapmalari hesaplanir. Standart sapma
degerlerinin replikasyon sayisimin kok degerine bolinmesi ile standart hata elde
edilir.

4.2.2. Uretim Stratejileri

Isletmenin performans kriterlerini istenilen dizeylerde tutabilmek igin
simtlasyon program Uzerinde farkl: Uretim stratejileri gerceklestirilmistir.
Isletmedeki Mevcut Uretim Stratejisi: Bu stratgjide Grinler FIFO mantiginda
Uretilmektedir. Gelen siparisler talep dagilimlarina gore herhangi bir kural
konulmadan ilk gelen siparise gore Uretilmektedir. ilk siparis edilen trtin miktar: stok
miktarindan fazla ise siparis Uretime gecmektedir. Similasyon calistirildigi zaman
bir y1l sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 4.6.Mevcut durumda meydana gelen toplam bekleme sliresi, gecis Uriin
miktarlar1 ve toplam stok miktarlar:

Gegis Oram | Stok Oram Ort. Sipari
ToplamStok | Gegis Toplam (Gegis (Stok ] parts
(Tor)  |Miktars (Ton)| Uretim (Ton) | Miktart/ | Miktari/ | .egf’
Top. Uretim) | Top. Uretim) Uresi (Gun)
2.763 525 18.640 0,028 0,148 0

Uretim sirasi ile ilgili herhangi bir degisiklikte bulunulmamas: durumunda
yillik toplam gecis Urtin miktar:1 525 ton, toplam stok 2.763 ton ve ortalama siparis
bekleme siiresi 0 olarak bulunmustur. Gegis miktarimin toplam tretime orant 0,028,
stok miktarimn toplam dretim miktarina oran 0,148 olarak bulunmustur.
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|. Strateji icin : Uriin Ailesine Gore Uretim: Son 5 yildir kullanilan fakat
guntimtizde kullamlmayan bir stratejidir. Bu stratgjide Urinler isletmenin 6ngordigi
Urdin ailesine gore Uretilmektedir. Bu uygulama icin similasyon modeline yeni bir
karar prosesi eklenmistir. Karar prosesi drunleri F-G-E-D-B-A srasina gore
Uretilmesini saglamaktadr.

N

iralamayazarellerle

r Bze

Hold 9

Sekil 4.4.Uriin aile sirasinin karar mekanizmalar: ile gosterimi

Y ukaridaki kurala gore olusturulan similasyon analizinde Urtnlerin dagilim
sonuglarindan bagimsiz olarak belirlenen siraya gore dretim yapilmaktadir. Bu
siramn uygulanabilmesi igin Hold fonksiyonu kullanilmistir. Bu strateji sonucunda
gecis Urin  miktarlari, asagidaki

desismektedir.

stoklar ve siparis bekleme sireleri gibi

Cizelge 4.7.1. Strateji Sonucu meydana gelen ortalama bekleme siiresi, gecis Uriin
miktarlar: ve toplam stok miktarlar

Gegis Orami | Stok Oran Ort. Sirari
ToplamStok | Gegis Toplam (Gegis (Stok . e'kl'e'?nare's
(Ton)  [Miktar: (Ton)| Uretim(Ton) | Miktary/ Miktar:/ Siresi (ain
Top. Uretim) | Top. Uretim) lresi (gtin)
1.480 232 21.112 0,011 0,070 593
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Uretim sirasini isletmenin 6ngérmiis oldugu siralamaya gore yaparsak yillik
toplam gecis Urin miktar1 232 Ton, toplam stok miktar: 1.480 ton ve ortalama siparis
bekleme stiresi 593 giin olarak bulunmustur. Gegis miktarimin toplam Uretime orant
0,011, stok miktarimin toplam dretim miktarina orant 0,07 olarak bulunmustur.

I1. Strateji:Optimezer Programina Gore:Bu stratejiye gore toplamda en az gegis
Urdndnd veren Urdn ailesi bulunmus ve similasyon ortaminda bu aile denenmistir.
En az gecis Uriin miktarint bulabilmek i¢in Delphi ortaminda optimizasyon programi
tasarlanmigtir. Calisma prensibi metod boluminde ayrintili olarak anlatilan bu
program baslangi¢c Urinlerine gore gecgis matrisine uygun olarak en az gecis Urind

ureten Urln ailesini bulmaktadir.

:_ﬁ’ Uriin Gegis Optimizasyonu

Uygun liriin Gegisi
Uriin Tip Sayisi:|7 Uygula
T 13 |4 ‘5 |6 |? |Geg‘:|
Uretilecek iiriin Kod Tanimlamalari =z ls 7 [6 |z 5as
Uriin Kodlarm Segin 2 6 |2 |1 |7 (3 (9 |B45
1 3 5 L 5] 7 |4 2 229
) 4 5 1 3] 3 7 2 104,
3 5 i 5} 3 3 2 106,
4 [ 5 1 7 |3 |4 |2 |23,
5 7 1 5 3 4 |6 2 |921
1
)

Optimum fiiriin Gegisi: 1-5-3-4-7-6-2
Optimum GegisM ikt. :84,55

Sekil 4.5.0ptimizer programinin sonug ekrani

Programin Onerdigi Urdn ailesi numaralar ile gogerilmistir. 1-5-3-4-7-6-
2numaralar1 ile adlandirilan gegisler A-E-C-D-G-F-B siralamasini gostermektedir.
Bu siralamaya gore programin vermis oldugu Uriin gegis miktar1 84,55 ton olarak
hesaplanmistir. Bu Uretim sirasina gore performans kriterleri cizelge 4.8." deki gibi

hesaplanmustir.
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Cizelge 4.8. 11. Stratgji Sonucu meydana gelen toplam bekleme siiresi, gecis Uriin
miktarlar: ve toplam stok miktarlar

Gegis Oram | Stok Oram Ort. Sicari
ToplamStok | Gegis Toplam (Gegis (Stok . e'klefes
(ton) Miktar (Ton)| Uretim (Ton) | Miktary/ Miktary/ Siiresi (Giin
Top. Uretim) | Top. Uretim) {resi (Gln)
1.187 68 23.803 0,003 0,050 26,57

Uretim sirasini optimizasyon prograninin 6ngdrmiis oldugu siralamaya gore
yaparsak yillik toplam gecis Griin miktar: 68 ton, toplam stok 1187 ton, ikinci kalite
miktar1 346 ton ve ortalama siparis bekleme siiresi 26,57 guin olarak bulunmustur.
Gecis miktarinin toplam dretime orant 0,003, stok miktarinin toplam Gretim
miktarina oram 0,05 ve 2. Kalite miktarimin toplam dretim miktarina orani 0,015

olarak bulunmustur.

4.2.3. Simulasyon Analizinin Dogrulanmas

Dogrulama deneyi igin similasyon sonucunda elde edilen bir karar degiskeni
ile gercek hayattaki degerinin ikili karsilastirilmas: gerekmektedir. Istatistiksel olarak
bu karsilastirmay: iki orneklem ortalama karsilastirmas ile yapabiliriz. ikinci kalite
miktarimin gergek degerleri ile 50 replikasyon sonucunda olusan similasyon
degerleri iki orneklem t-test ile ortalamalar1 karsilastirilmis ve ortalamalar arasinda

farklilik olmadigi sonucuna varil mstir.

Two- sanple T for DATA2

repNMeanSt Dev  SE Mean
104Cergcek 98 63,5 60, 1 6,1
104s50rep 50 62,2 38,3 54

Difference = nu (104Cercek) -
Estimatefordifference: 1,24
95% C fordifference: (-14,85;
T-Test of difference = 0 (vs not =):

mu ( 104s50rep)

17, 32)
T-Value = 0,15 P-Value = 0, 879
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Minitab analiz sonucuna gore p anlamlik diizeyinin 0,05 ten biytk olmasi
sebebiyle (P=0,879>0,05) gercek degerlerin ortalamalari ile similasyon sonucunda
olusan ortalamalar arasinda anlaml: bir farklilik bulunmamaktadir.

Kutu Grafigi
250+ %
®
®
2001 *
3
ke
& 1501
o ®
[0]
£
g 100 -
Q
£
1 & &
A\ >4 A\ 4
50 -
0. |
Gergek_Deder Replikasyon_Sonucu

Sekil 4.6. iki Orneklem Karsilastirmas: Kutu Grafi gi

Sekil 4.6' da iki Orneklem karsilastirmast kutu grafigi ile gosterilmistir.
Ortalamalarin esit oldugu gorsel olarak bu grafik ile gosterilmektedir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER Erhan Baris ERGE

5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calisma Ozeti

Bu ¢alismada 150 tor/giin kapasiteli siirekli polimer isletmesine bagli 7 Grin
tipinin Uretim ve siparis verileri kullamlmistir. Calismanin amaci Uretim sirasinda bir
Urinden diger Urtne gecis sirasinda gecis slresine bagli olarak olusan ve highir
mUsteri limitlerine uymayan Urin miktarinin azaltilmasidir. Gegis Urini diye
adlandirilan bu Uriin gegis yapilan Uriin tipine gore degisiklik gostermektedir.

Sirekli Polimerizasyon isletmelerinde farkli dretim politikalar: ile dogru
zamanda dogru Uretim sirast uygulanarak kalitenin arttirilmasi, stoklarin azaltilmasi
ve maliyetlerin distrilmesi ile Ulkemizdeki yerli firmalarin pazar kosullarinda
rekabet edebilmesi saglanacaktir.

Literatirde dretim optimizasyonu konusunda oldukca fazla calisma
yapilmistir. Ancak siirekli polimerziasyon isletmesinde yapilan ¢alismaya benzer bir
calisma bulunmamaktadir. Incelenen calismalarin  biyik bir ¢ogunlugunda
matematiksel model kullamlmakladir. Yaptigimiz ¢alismada simulasyon ve 6 sigma
teknikleri kullanilmigtir. Literatiirde 6 Sigma tekniklerinin belli araglarint kullanan
calisgmalar olmasina ragmen, similasyon ve 6 Sigma metodolojisinin birlikte
kullanildig calisma sayisi azdir.

Uriin bazinda gegis driin miktarlar: disinda toplam stok miktar: ve toplam
siparis bekleme sireleri de calismada incelenen diger performans kriterleridir.
Mevcut durum dahil olmak Uzere gecis Urin miktarin belirleyen 3 farkli strateji
gelistirilmistir. Her bir stratgji icin similasyon modeli kurulmus ve performans
kriterlerinin degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu verilerin sonuclar1 birbirleri ile
karsilastirilmig ve yonetimin agirlik vermis oldugu performans kriterine gore tretim
stratgjileri tercih edilmistir.
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5.2. Sonuglar

Mevcut sireg dahil olmak Uzere 3 farkl: stratgji igin olusturulan similasyon
ile gergek sistemdeki akis modellenmis ve kullanilabilirligi  gdzlemlenmistir.
Baslangicta similasyon modeli, mevcut sirece uygun olarak ilk giren ilk cikar
(FIFO) Uretim stratejisine gore calistirilmustir. Onerilen Uretim stratileri ise Griin

ailesi ve optimizer programina gore olusturulmustur.

5.2.1. Uretim Stratgjilerine Gore Gegis Oranlarinin K arsilastirimas

Gegcis Oranlarina Gore Uretim Stratejilerinin Kargilagtiriimasi
0,030+

0,0281

0,025

0,020 1

0,015

0,01

0,010

Yuzde Gecis Miktari Orani %

0,005 1
0,002

0,000 T - T T
Optimizer Prog. Gore Uriin Ailesine Gore Mevcut Durum

Stratejiler

Sekil 5.1. Uretim Stratejilerine Gore Gegis Oranlarimin Karsilastirilmasi

Sekil 5.1'de U¢ Uretim stratgjisi gegis Uriin miktarimn toplam Uretim miktarina
oram bakimindan karsilastirilmistir.  Optimizer programimin sonucuna goére 23.803
ton toplam Uretime karsilik 68 ton gecis Urtini olusmustur. Bu degerlere gore 0,0028
ile en distk gecis oram optimizer programinmin sonucuna gore belirlenen Uretim

sirasina gore oldugu bulunmustur.
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5.2.2. Uretim Stratgjilerine Gore Stok Oranlarimin K arsilastirilmas

Stok Oranlarina Gére Uretim Stratejilerinin Karsilastiriimasi
0,16

0,148

0,14
0,12+
0,107
0,081

0,06- /
0,049

0,04+

0,07,

Yiuzde Stok Orani %

0,024

0,00 T - T T
Optimizer Prog. Gore Uriin Ailesine Gore Mevcut Durum

Stratejiler

Sekil 5.2. Uretim Stratejilerine Gore Stok Oranlarinin Karsilastiriimas

Sekil 5.2'de Ug Uretim stratgjisi stok miktarinin toplam tretim miktarina oram
bakimindan karsilastirilmistir. Optimizer programinin sonucuna goére 23.803 ton
toplam Uretime karsilik 1,187 ton toplam stok olusmustur. Karsilastirilma sonucunda
0,049 oran ile en disuk stok orammin optimizer programinin sonucuna gore

belirlenen Uretim sirasina gore oldugu bulunmustur.
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5.2.3. Uretim Stratgjilerine Siparis Bekleme Siirelerinin Karsilastiriimas

Ort Siparig Bek. Sur. Gore Uretim Stratejilerinin Karsilagtiriimasi

600 593,00

500+

400+

300+

200+

100+

Ortalama Siparis Bekleme Suresi (Glin)

26,
0,00
0 ®

T T
Mevcut Durum Optimizer Prog. Gére Uriin Ailesine Gore
Stratejiler

Sekil 5.3. Uretim Stratejilerine Gore Ort. Sip. Bekleme Siir. Karsilastirilmasi

Sekil 5.3 de U¢ Uretim stratejisi ortalama siparis bekleme sireleri bakinindan
karsilastirilmistir. Karsilastirilma sonucunda, en fazla bekleme zamanimin 593 guin ile
Uriin ailesine gore yapilan Uretimde olustugu gorilmektedir. Uriin ailesine gore
Uretim sirasinda 593 gun kuyrukta beklemenin 97,25 gini, aileye goére Uretim
sirasimin  beklenmesi  sebebiyle kaynaklanmaktadir. Hesaplama yontemi OKBa

formilinde agiklanmustir

Kuyruk Adi Toplam Kuyrukta Bekleme Siresi (Guin)

AdleBekleme. Qusue Ga0. 76

Sekil 5.4. Aileye Gore Toplam Kuyrukta Bekleme Siresi

Aileye Gore Ortalama Kuyrukta Bekleme Zamani (OKBa): Toplam kuyrukta
bekleme zamaminin (680,76 guin) Uriin sayisina (7) bolunmesi ile bulunur.

OKBa = 680,76/ 7 = 97,25 giin (5.1)
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Ikinci en dusuk ortalama siparis bekleme siiresinin ise, 26 gun ile optimizer
programinin sonucunda Onerilen Uretim sirasina goére oldugu bulunmustur (Bkz.
Sekil 5.4). Optimizer'a gore Uretim sirasinda 26 gun toplam bekleme siiresinin 10,5
gunu, optimzer’a gore Uretim sirasimin beklenmesi sebebiyle kaynaklanmaktadir.
Hesaplama yontemi OKBo formultinde agiklanmistir

Kuyruk Adi Toplam Kuyrukta Bekleme Siresi (Giin)
Hold& Queue 0. 4494
HoldD.Clueue 0.2438
HoldG.Clueue 002720929
OptinrzerBeklame. Cusue ¥3.5383

Sekil 5.5. Optimzer’ a Gore Toplam Kuyrukta Bekleme Siiresi

Optimizer’a Gore Ortalama Kuyrukta Bekleme Zaman (OKBo): Toplam
kuyrukta bekleme zamaninin (73,5 giin) Urtin sayisina (7) bélinmesi ile bulunur.

OKBo=73,5/7=105gin (5.2)

Mevcut durum Uretim stratgjisi ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) Uretim stratgjisi ile
yonetilmesi sebebiyle, en disik ortalama siparis bekleme siiresine sahip Uretim
stratgjisidir. (Bkz. Sekil 5.4).

Sonug olarak U¢ stratgji icerisinde ortalama gegis Urlin oran ve ortalama stok
oram bakimindan optimizer programinin 6éngordig Uretim sirasi tercih edilmelidir.
Ortalama siparis bekleme streleri bakimindan ise mevcut durum Uretim stratgjisi
tercih edilmelidir.

Calismanin ¢ikis noktasimin Uriin gegis oramnin disdrdlmesi olmast sebebiyle
gecis Urin miktarinin isletme maliyetine etkisi degerlendirilmistir. Maliyet hesabi
icin 2007 ve 2008 vyili hammadde fiyat ortalamalari baz almnmstir
(http://www.fibre2fashion.com/textile-market-watch/paraxylene-px-price-trends-

industry-reports.asp).

59


http://www.fibre2fashion.com/textile-market-watch/paraxylene-px-price-trends

5.SONUCLAR VE ONERILER Erhan Baris ERGE

Cizelge 5.1. Urtim Stratejilerinin Maliyete Etkisi Bakimindan Karsilastiriimasi

Gegis Urtin Miktar: (Ton) Maliyet
Mevcut Durum 525,29| 850.969,80 TL
Uriin Ailesine Gore 232,40 376.488,00 TL
Optimizer' a Gore 67,61 109.52820TL
*Hammadde Fiyat1 1.620,00 TL

Uc Uretim stratgjisi sonucunda meveut durum Uretim stratgjisi 525,29 ton
gecis Urin miktar: ile en fazla gegis Urlini veren Uretim stratgjisi olmustur. Bu
miktarin Uretime olan maliyeti 850.969 TL’dir. Uriin ailesine gore yapilan Uretim
stratgjisi sonucunda 232,4 ton gegis Urtnd olugsmustur. Bu miktarin dretime olan
maliyeti 376.488 TL'dir. Optimizer’ a gore yapilan Uretim stratgjisi sonucunda 67,61
ton gegis Urind olusmustur. Bu miktarin Uretime olan maliyeti 109.528 TL'dir. Bu ¢
stratgji arasindan Uretime olan maliyet etkisi en dusik olan optimizer programinin
Onermis oldugu Uretim stratgjisi tercih edilmelidir (Bkz. Cizelge 5.1).

* Hammadde maliyeti 900 $ ve dolar kuru 1800 TL olarak hesaplanmust:r.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Ileride yapilacak calismalarda;

i. Mdusteri memnuniyet indeksi gelistirilerek siparis bekleme siirelerinin maliyete
olan etkisi arastirilabilir. Siparis bekleme sireleri, toplam stok ve gecis Urln
miktarlarinin ayni skalada degerlendirilerek optimize edilmesi daha saglikli
sonuclar doguracaktir.

ii. Calismada tiretim hiz1 sabit alinmistir. Uretim hizinin Griin tipinden bagimsiz
olmasina ragmen isletme politikalarina gore Uretim kapasitesi belli donemlerde
artis ve azalis gostermektedir. ileriki calismalarda Uretim hizi degisken olarak
alinabilir.
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iii. Bazi Urunlerin veri sayillarimn az olmasi sebebiyle mevsimsel etkileri az
olmustur. Ilerleyen dénemlere veri sayisinin ve mevsim periyodunun artmasi
ile zaman serisi analizleri yapilabilir.

iv. Aynt maliyet fonksiyonu altinda U¢ farkli Uretim sisteminin  Oretim
maliyetlerine etkisini arastirmak amaciyla, matematiksel model yaklasami
gelistirilebilir.
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