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SUNUS

XI. Endustri/igletme Miihendisligi Kurultayrnin temel amaci; Endistriyel Dénlisimde Endustri-isletme

Mduhendislerinin roliini daha belirgin olarak ortaya gikartmak ve gelisen ve degisen teknolojiye uyumlu,

insani tim Uretim ve hizmet sektorlerinin odaginda tutabilecek bir vizyonu Endiistri ve isletme Miihen-

disligi acisindan degerlendirmektir. Bu kapsamda universite, Oda, sanayi isbirliginin kamusal-toplum-

sal-mesleki-endiistriyel yarar paydasi temelinde saglanmasi ve Endiistri ve isletme Miihendislerinin

mesleki gelisimi ile istihdam sorunlarina yonelik ¢dzim dnerileri olusturulmasi amaglanmaktadir.

Bu gergevede;

+  Endustriyel déniisimde Endstri ve isletme Miihendisleri olarak sistemin insan odagi ve gevre ile
uyumunu optimum duizeyde gerceklesebilirligini degerlendirmek,

* Teknolojik ilerlemenin zorunlulugu ile olusacak geviklikleri, meslektaslarimizin buyuk fotografin ne-
resinde oldugunu ve ilerleyen sirecte nerede olacagdini 6ngérmek,

» Stratejik Planlama ve Yatirim Hizmetleri uzmanlk alanlarinin, belgelendirmeye iliskin yonini, en-
dustriyel dénusiume adaptasyonu ve uygulanabilirligini incelemek,

* Teknolojik gelismelerin toplumsal yararlarinin énemsenmesi ve bu yaklasimin sanayi ve kamuda
benimsenir hale getirilmesi,

+  Universitelerin egitim programlarina, endiistriyel déniisimii irdeleyebilen, toplumsal kazanimlari
iceren derslerin dahil edilmesini saglamak,

+  Ogrencilere TMMOB’de mesleki érgiitlenmenin gerekliligini kavrayacak bilinci agilamak

dnem kazanmaktadir. Mesleki gereklilikler g6z éniinde bulundurularak Endiistri ve isletme Miihendisligi

mesleginin ¢galigma alanlarini dogru belirlemek ve diger meslek disiplinleri ile iligki ve ayristigi noktala-

rin saptanmasi da gerekmektedir.

Odamizin Endustri-isletme Miihendisligi Meslek Dali Komisyonlarinin bu yénde galigmalari giindemle-

rine almasi kolektif bir gérevimizdir.

Cevreye ve topluma saygih bir yagsam kiltiriyle yasayan bir yurttas olma idealinin pesin—~den giden ve

c¢alisma hayatina verimlilik, kayiplarin azaltilmasi, insan ve makinanin dogru ydnetilmesini amaglayarak

baslayan Endistri ve Isletme Miihendisleri, meslegin verdigi sorumluluk ile lstlenebilecegi gérevleri

belirlemeli ve bunlari kamuoyuna, kamu kurumlarina ve igletmelere anlatmalidir.



“Endustriyel Dénilisiimde Endiistri-isletme Miihendislerinin Rolii” ana temasi ile diizenlenen Kurultayi-
mizin, teknolojik gelismeleri sermaye ve Ucretli galisanlar agisindan irdelerken bu teknolojik gelismele-
rin meslegimize ve is¢i sinifina yonelik yansimalarini degerlendirmesi de ¢ok yararli olacaktir.
Etkinligimizin dizenlenmesinde emegi gegen Kurultay Dizenleme, Danigmanlar, Yiritme Kurullari
tyelerine, bildiri sunan konugmacilara, destek veren kisi, kurum ve kuruluslara, istanbul Sube Yénetim
Kurulu tyelerine, galisanlara ve kurultay sekreterine tesekkir ederiz.

TMMOB
Makina Miihendisleri Odasi

Yonetim Kurulu



ENDUSTRI VE iSLETME MUHENDISLiGi KURULTAYI'NIN AMACI

Kurultayin amaci gelisen ve degisen teknolojiye uyumlu, insani tim Gretim ve hizmet
sektdrlerinin odaginda tutabilecek bir vizyonu endistri ve isletme muhendisligi agi-
sindan degerlendirmektir. Bu degerlendirme Universiteler ve Sanayi is birliktelikleri
cercevesinde dnemsedigi kamusal degerlerle gerceklestirmelidir.

Endustriyel donlsimde endustri ve igletme muhendisleri olarak sistemin
insan odagini ve sistem - ¢evre ile uyumunu optimum dizeyde degerlen-
dirmek,

Teknolojik ilerlemelerin zorunlulugu ile olusacak geviklikleri, meslektaslari-
mizin blyuk fotografin neresinde oldugunu ve ilerleyen siregte nerede ola-
cagini 6ngdérmek,

Stratejik Planlama ve Yatirnrm Hizmetleri uzmanlik alanlarinin, belgelendir-
meye iliskin yonU endUstriyel donisiime adaptasyonu ve uygulanabilirligini
incelemek,

Teknolojik ilerlemede toplumsal yararlari 6nemseyerek sirketlere/kamuya
uyumlulastirmak,

Universitelerin egitim programlarina endustriyel déniisiimle ilgili irdeleyebi-
len, toplumsal kazanimlari iceren derslerin dahil edilmesini saglamak,

Ogrencilere TMMOB gelenegi ve Makina Miihendisleri Odasi bakis agisi
ile ve 6grenci Uyeliginin, 6rgutli yapinin gerekliliginin 6nemini aktarabilmek.

Kurultayin dederli amaglarina ulagabilmesi; biz endistri ve igletme mihendislerine,
gunimizde yaygin olarak konugulan Endustri 4.0 ve bulut sistemler Uzerine yalnizca
Uretim ve hizmet sunma agisindan degil, kamudan yana ve insan odagi Gzerine de
bir geri bildirim saglamis olacaktir.

EiM MEDAK
BASKAN iLHAN DUZGUN MMO KOCAELI SUBE
BASKAN VEKIiLi  IBRAHIM YUCESOY MMO MERSIN SUBE
SEKRETER SAADET SAYIN MMO iSTANBUL SUBE
ASIL UYE ASLI GORDEBAK MMO ANKARA SUBE
ASIL UYE ERGIN POLAT MMO BURSA SUBE
ASIL UYE ASKINER GUNGOR MMO DENIZLi SUBE
ASIL UYE EMINE PINAR KESKIN MMO EDIRNE SUBE
YEDEK UYE A.CEM CATAK MMO KOCAELI SUBE
YEDEK UYE iLKER CAVUSOGLU MMO ZONGULDAK SUBE
YEDEK UYE GULAY ODABASI MMO BURSA SUBE
YEDEK UYE CAGDAS TURKOZ MMO ADANA SUBE
YEDEK UYE EVRIM TEKIN MMO iSTANBUL SUBE
YEDEK UYE ALi CAN OZALP MMO iSTANBUL SUBE
YEDEK UYE UGUR UNAL MMO MERSIN SUBE
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1. OTURUM / Uretim Y6neti_mi ve Endiistri 4.0 )
Oturum Baskani: Vedat IRSI / MMO Yonetim Kurulu Uyesi

» Dr. Hakan TURAN

Yalin Alti Sigma Veri Madenciligi iliskisi

- Cem Savas AYDIN

Uretim Hiicrelerinin Bozucu Faktorlere Dayanikli Tasarimi i¢in Simiilasyon
Tabanl Bir Metodoloji

- Biisra Duygu GUNGOREN

Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi ile Hata Tiirii Ve Etkileri Analizi
Yontemlerinin Bir Su Dolum Tesisinde Uygulanmasi

Cay - Kahve Molasi

OZEL OTURUM / Endiistri 4.0 ve Yaratici Beyin
Oturum Baskani: Pinar KESKIN / EIM MEDAK Uyesi

« Ahmet ViCiN / Yonetim Danismanligi ve Psikoliderlik Akademi - Kurucu
Cay - Kahve Molasi

2. OTURUM / Veri _Madencililgi ve Endiis_tri 4.0
Oturum Baskani: Ibrahim YUCESOY / EIM MEDAK Baskan Vekili

» Dr. Hakan TURAN

Miisteri iliskileri Yonetiminin Basarisini Etkileyen Faktorlerin Degerlendirilmesi
» Dr. Hakan TURAN

Veri Madenciligi icin Kritik Basari Faktorlerinin Onceliklendirilmesi
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* Prof. Dr. Mehmet AKTAN

Bir Universite Yemekhanesi icin Talep Tahmin Modelleri Gelistirilmesi
+ Do¢. Dr. Emre GEVIKCAN

Deger Akisi Esasli Maliyet Ve Yatirim Analizleri: Beyaz Esya
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+ Dog. Dr. Sule Itir SATOGLU
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11.15-12.30 PANEL / Endiistri 4.0 Siirecinde i§ Analitigi ve Optimizasyon
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+ Prof. Dr. Giirhan KOK _
« Doc¢ Dr. Basar OZTAYSI
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« Yard. Dog. Dr. Cigdem KADAIFCi
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Endiistri 4.0 Uygulamalarinin Endiistriyel Doniisiime Etkisi
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16.15 - 17.00 SONUC BiLDIiRisi
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YALIN ALTI SIGMA iLE VERI MADENCILIGi ILiSKiSi

Dr. Hakan TURAN

hakanturan27@hotmail.com

End. Yuk. Mih. Gokmen TURAN

Aktas Holding, Bursa, gokmenturan543@yahoo.com

OZET

Rekabete dayali avantaj elde etmek isteyen firmalar maliyetlerini azaltmaya yonelirler. Pazarda birgok
firmanin olmasi musteriyi karar verici duruma getirmistir. Dolayisiyla firmalar fiyati belirleyememektedir.
Kar elde etmek i¢in maliyetlerini azaltma yoluna gitmektedir. Bunun igin karliliklarini ve verimliliklerini
artirmak isteyen sirketler sireclerini iyilestirme yolunu benimserler. Ayrica bir¢ok farkli yénteme bas-
vurmaktadirlar. Bu yontemlerden 6n plana gikani ise yalin alti sigmadir. Sire¢ kalitesini artirmak igin
alti sigma, surecteki israflari kontrol altina almak ve maliyetleri azaltmak icin yalin Gretim tekniklerine
basvururlar. Yalin alti sigmanin en énemli adimlarindan biri veri toplamaktir. Sirketlerde veri toplamak
zaman almaktadir ve maliyet iceren g¢alismalari kapsamaktadir. Toplanan verinin dogrulugu ve bu ve-
rilerin guncelligi yaln alti sigma c¢alismalari igin son derece 6nemlidir. Bu ¢alismada yalin alti sigmada
toplanan veri ile veri madenciligi arasindaki iligki ortaya konmustur.

Anahtar Sézciikler: israf, Siireg lyilestirme, Veri Madenciligi, Yalin Alti Sigma.

RELATIONSHIP BETWEEN LEAN SIX SIGMA AND DATA MINING

ABSTRACT

Companies which aim to take competitive advantage based on the recipe tend to reduce their costs.
The fact that there are many firms on the market has made the customer a decision maker. Therefore,
companies can not determine the price. They are going to reduce their costs to make profit. For this,
the companies intending to improve their profitability and productivity adopt to improve their processes.
They also apply many different methods. Lean six sigma is prominent method in these methods. In
order to increase the quality of the process, six sigma apply lean production techniques to control the
waste in the process and reduce costs. One of the most important steps of Lean Six Sigma is to collect
data. Collecting data in the companies takes time and includes cost-based studies. The accuracy of the
collected data and the update of these data are extremely important for lean six sigma studies. In this
study, the relationship between data collected in lean six sigma and data mining is revealed.

Keywords: Waste, Process Improvement, Data Mining, Lean Six Sigma.
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RILTH

1. GIRIS

Sirketler icin veriler alacaklar karar agisindan son derce énemlidir. Bilgi teknolojisindeki ilerlemeler bu
verilerin depolanmasi icin firmalara buyuk bir avantaj saglamaktadir. Verinin dnemi giinimuzde gittikge
artmaktadir. Kullanilmayan veri, anlamsiz veri yigini olarak kalmaktadir (Han ve Kamber, 2001). Fir-
madaki verilerin buyuk bir kismi yapisal olmayan veri olarak veri tabaninda bulunmaktadir (Tan ve Yu,
2004). Kullanilan verilerin genelde yiizde sekseni kullaniimamaktadir. Verilen ¢gok olmasi bunlari etkin
bir sekilde yonetilmeyi de gerektirmektedir. Veri miktarinin artmasi yonetilmesini zorlastirmaktadir. Bu
baglamda verilerin etkin bir sekilde kullaniimasini saglayan veri madenciliginden faydalaniimaktadir.
Firmalar musterilerin ihtiyaclarini ve beklentilerini karsilamada veri madencilidi ¢calismalari 6nem ta-
simaktadir. Veri madenciligi farkh teknikler kullanarak veriler arasindaki iliskileri ortaya ¢ikararak tah-
minleme yapmayi1 sagmaktadir. Verilerin kullanimi sayesinde sirketler siiregleri analiz edebilmektedir.
Sureclerini analiz etme sayesinde sureclerini iyilestiriimesi yapilabilmektedir. Yalin alti sigma yéntemi
ilk seferde hatasiz, hizli islemler yUrlterek ortaya ¢ikabilecek israflari ortadan kaldirmak igin bagvurulan
bir tekniktir (Smith, 2004). Yalin alti sigma kalite iyilestirmede standardizasyonu saglamanin yaninda,
maliyet ve israfi azaltmayi saglamaktadir (Polk, 2011). Bu galismada yalin alti sigma ile veri madenciligi
arasindaki iliski ele alinmaktadir.

Calismanin kalan kismi agagidaki sekilde diizenlenmistir. ikinci bélimde, siireclerin iyilestirmesinde
kullanilan yalin alti sigma yéntemi ele alinmistir. Uglincii bélimde, veri madenciligi ile yalin alti sigma
arasindaki iliskiyi incelenmistir. Son bélimde, sonuglar ve ileride ylrutulecek galismalar igin gérusler
ortaya konmustur.

2. YALIN ALTI SIGMA YONTEMI

ik olarak 1950’lerde stoksuz Uretim olarak Toyota Uretim sistemi olarak bilinen sonrasinda 1980’lerde
yalin Uretim olarak tim diinyada uygulama imkani bulan bu yalin felsefe katma degersiz faaliyetleri yok
etmeyi amaglayan bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu israflar yedi sekilde ifade edilmektedir:

1. Asiri Uretim
Bekleme

Tasima

Gereksiz iglem
Gereksiz hareket
Tamir ve hurdalar
Asiri stok

® N ok wN

seklindedir (Womack ve Jones, 1996). Bu 7 israfin temel nedenleri 7 temel soruna isaret etmek-
tedir (Shingo, 1988):

Uygulanan yontemlerin yetersiz kalmasi

Prosesin yetersiz kalmasi

Bakim faaliyetlerinin yetersiz olmasi

Mesafelerin uzun olmasi

Liderin etkin olmamasi

Egitimin yetersiz olmasi

7. Ayar surelerin uzun olmasi

IR

Yalin disiincenin asamalari Tablo 2’deki gibidir:
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Tablo 2. Yalin Diislincenin Asamalari

Asamalar 1980-1990 1990-1990 ortasi | 1990 ortasi-2000 2000-
Farkindalik Kalite Kalite, Maliyet, Dagitim | Deger Sistemi
Literatiir konusu Uretim béli- En iyi uygulama Deger akis diistincesi, Sistem seviyesinin
miiniin yayihmi | hareketi, Kiyas- yalin girisim, tedarik kapasitesi
lama zinciri ile isbirligi
Odak JIT, Maliyet Maliyet, Egitim Siparis isleme Deger ve Mali-

ve Terfi, Toplam
Kalite Yonetimi,
Sireg Yeniden
Muihendisligi

yet, Taktikselden
Stratejige, Tedarik
Zincirine Entegras-
yonu

Anahtar isletme Siireci

Uretim ve Malze- | Genel Uretim

me Yonetimi

Uretim, Uretim
bolimi sadece

Yiksek ve Disuk
Hacimli Uretim,
Hizmet Sektoriine
Entegrasyonu

Yalin Uretimin 5 temel ilkesi deger, deger akisi, surekli akis, gekme ve mikemmellik seklindedir. Deger,
son musteri tarafindan tanimlanir, masterinin ihtiyaglarini gidermelidir ve Uretici tarafindan bu yapilhr.
Deger akisi, GrGnu Gretmek igin yuratilen aktivelerin toplamidir. Stirekli akis, misterinin beklentisini
karsilayan Urdnlerin kesintisiz akigini tanimlar. Cekme, bir sonraki faaliyetin bir dnceki faaliyetten trin
talep etmesiyle fazla tretimin 6nlenmesidir. Mikemmellik, ilk d6rt adimin kesintisiz calisanlar tarafindan
gerceklestiriimesidir (Womack ve Jones, 2012).

Yalin Uretimin asamalari baglangig agsamasi ilk 6 ay1 kapsamaktadir. ikinci agama olan yeni bir organi-
zasyon olusturma 6. aydan iki yila kadar olan zamani igermektedir. isletme sistemleri olusturma 3. ve 4.
yila kadar stirmektedir. Son asamada dénisimin tamamlanmasi adimi olup 5. yilin sonuna kadar olan
zamani igerir. Yalin Uretimin asamalari Tablo 1°’deki gibidir (Womack ve Jones, 1996):

Tablo 1. Yalin Uretimin Asamalari

Asamalar

Spesifik islemler

Baslangig faaliyetleri

Degisimi tanimlamak

Yeni bilgiyi saglamak

Kaldirag olusturmak

Buyuk ilerlemeye (Kaikau) baslamak
Kapsamini genisletmek

ilk 6 ay

Yeni bir organizasyon
olusturma

Uriin ailesini yeniden organize etmek

Bir yalin fonksiyonu olusturmak

Daha fazla galisan igin bir politika tasarlamak
Buydk bir strateji tasarlamak

Gondulsuz olanlari gikarmak

Mikemmellik fikrini agilamak

6 aydan 2 yila

isletme sistemlerini
olusturma

Yalin muhasebeye baslamak

Odemeyi firma performansiyla iliskilendirmek
Uygulamayi seffaf hale getirmek

Politika yayihmini baglatmak

Yalin 6grenmeyi baslatmak

Uygun araglari kullanmak

3yildan 4 yila

DoOnutsimi tamam-
lama

Tedarikgilerine/miusterilerine bu adimlari uygulamak

Global strateji gelistirmek

Yukaridan asagiya gecisler ve asagidan yukariya iyilestirmeler
ylritmek

5. yilin sonuna kadar
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Yalin tretimde birgcok yontem kullaniimaktadir. Bu teknikler Tablo 3'deki gibidir:

Tablo 3. Yalin Uretim Yéntemlerinin Siniflandiriimasi (Zakaria Ve Digerleri, 2017)

Tiir Yalin Yontemler

Disiik Maliyet Otomasyonu
Toplam Ekipman Etkinligi (OEE)
Makine-Tecghizat Onleyici Bakim

SMED

Toplam Verimli Bakim
Hiicresel imalat

FIFO

Tek Parca Akisi

Malzeme Akisi ve Yerlesim Similasyon Yazilimi

Tedarik Zincirinin Optimizasyonu
Deger Akis Haritalama (VSM)
isistasyonu Tasarimi

5S

Otonom is Gruplari
Kiyaslama

Fikir Yonetimi

is Rotasyonu

Yalin Ofis

Kaizen

Standardizasyon

FMEA

Kalite Poka Yoke

Kalite Cemberleri

Organizasyon ve Personel

Ote yandan siireg iyilestirme islemleri igin basvurulan bir bagka yéntem olarak 1980'de Motorola tara-
findan gelistirilen alti sigma yontemi vardir. Milyonda 3. 4 hatayi hedefleyen bu yéntemi General Elektrik
daha da gelistirmistir. Tablo 4'de de géruldagu gibi sigma dénisim degerlerindeki hata sayilari belir-
tiimektedir. istatistiki agidan sapmalari belirttigi icin sigma (o) isareti ile gésteriimektedir. Sekil 1'de ise
alti sigma surecindeki hata degerlerinin ylzdelik gosterimi yapiimistir.

ASL UsL
__— ~~—_
66 -5c -dg -3¢ 20 -16 u +1c +2c +3c +4c +55 +6c
%99.73
s tic <
%99,99966
> t6c <

Sekil 1. Alti Sigma Siireci
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Alti sigma surecleri aksatan kusurlari eksiklikleri fark etmek ve ortadan kaldirmak i¢in kullanilir (Gar-
za-Reyes ve digerleri, 2014). Pande ve Holpp (2002)’e goére, alti sigma 3 temel amaci kapsamaktadir:
musteri memnuniyetini gelistirme, gevrim siresini diisiirme ve hatalari azaltma seklindedir.

Tablo 4. Sigma Doénuigim Degerleri

Milyon Olasilikta Hata Sayisi | Sigma(o)
690. 000
308. 000
66. 800
6.210
320

3.4

O NI IW|N |-

Alti sigmada problemin ¢dziimii DMAIC (Define-Tanimla, Measure-Olg, Analyze-Analiz Et, Improve-lyi-
lestir, Control-Kontrol Et) ya da DMADV (Define-Tanimla, Measure-Olg, Analyze-Analiz Et, Design-Ta-
sarla, Verify-Dogrula) seklindedir. DMADV ¢ogunlukla yeni triin tasariminda uygulanmaktadir. Bundan
dolayi tasarim igin alti sigma olarak ta agiklanabilir. Tasarim diginda genelde DMAIC adimlari sireglerin
iyilestiriimesinde basvurulmaktadir.

DMAIC adimlari genel olarak su sekildedir:

Tanimlama: Problemin somut, élcilebilir ve operasyonel bir tanimlamasinin ilk adimi olarak yapilmak-
tadir. Bir takim olusturulup isletme amaglarina ve musteri beklentilerine gére bir proje tanimlar. Bunun
icin, kalite acisindan dnemli olan hususlar tercih edilir. SUrecin haritasi tanimlanir. Takimin sureci anla-
yabilmesi i¢in SIPOC (Supplier-Tedarikgi, Input-Girdi, Process-Sireg, Output-Cikti, Customer-Musteri)
dongusiine gereksinim duyar. SIPOC doéngust ile musteri tedarikgi arasindaki tim adimlar gorilmekte-
dir. Sureg is akisi ile SIPOC haritasi iligkilendirilir.

Olgme: Siire¢ kapasitesi ve sigma derecesine gére temel siire¢ performansi tanimlanir. Olgme asa-
masinda projenin baslangic yetenegi, istikrari ve 6lgilebilirligi ele alinir. Olgllebilirlik, temel slirec asa-
malari ve her sureci iceren temel girdiler tanimlanir. Temel girdiler kabul edildikten sonra, 6nem degeri
acisindan siralanmaktadir ve bu girdilerin kalite agisindan potansiyel etkileri incelenmektedir. Suregler-
de ya da girdilerde herhangi bir kusur belirdiginde yapilacaklar tanimlanir.

Olgme adiminda ayrica uygun dlclimlerin yapilmaktadir. Projenin ilerleme durumu gegerli ve givenilir
Olculerle takip edilmektedir.

Analiz: Olgme adimindan sonraki adimdir. Analiz asamasina gelindiginde ise, problemlerin sebepleri
belirlenmektedir, hedef ile mevcut durum arasindaki performansin nasil duzeltileceg@i tanimlanmaktadir.

lyilestirme: lyilestirme en cok caba gerektiren adimdir. Analiz adiminda tanimlanan sebepler icin yeni
ve yaraticli iyilestirme fikirleri belirlenmektedir.

Kontrol: Bu adim, diger dért adimin sonucu olarak gériimektedir. Bagarili performansin sabit kalma-
sini saglayacak plan ve egitim programlari yapilmaktadir. Son olarak da ileride yurutilecek alti sigma
projesi firsatlari i¢cin daha sonraki adimlar tanimlanmaktadir.

Yalin alti sigma da alti sigmanin temelini olusturan DMAIC felsefesi Uzerine olusturulmustur. Yalin Gre-
tim, alti sigmadan farkl olarak sure¢ akigini iyilestirmeyi amaclar. Diger taraftan alti sigmada yalin
uretimden farkl olarak stire¢ sapmalarini tespit edip yok etmeye ve daha iyi sureg ve Uriin gelistirmeyi
hedefler (Snee, 2010). Yalin alti sigma bu iki yontemin birlikteligiyle daha gugli bir sireg iyilestirme
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yontemi olmaktadir (Hostetler, 2010). Bdylece kaliteyi iyilestiren ve karlilikta standardizasyonu saglayan
ile israf ve maliyeti ortadan kaldiran sistemsel bir yapi sunar (Polk, 2011). Yalin alti sigma, musgteriler
icin belirlenen problemleri kalite, maliyet ve hiza gére tanimlar (Dumitrescu ve digerleri, 2010). Yalin alti
sigma, alti sigma ve yalin yonetimin uretici bakisina ve misteri bakisina gore iliskisi Sekil 2'deki gibidir.

1":-'_. A ALTT S[GMA
VALIN ALTISIGMA
7
=
; — YALIN YONETIM
- _,_,--'"_'_
_I-
1 uksek
.
mkkivet o >
fndken Midsteri bakyy agisg Ve
deger

Sekil 2. Yalin Alti Sigma (Arnheiter ve Maleyeff, 2005)

3. YALIN ALTI SIGMA VERiI MADENCILIGI ILiSKiSI

Veri madenciligi biyUk miktardaki verileri kullanarak anlamli iligkileri ortaya ¢ikarmayi saglayan analiz-
dir. Veri igerisindeki sirket i¢cin anlamli olacak gizli bilgilerin agiga ¢ikmasini saglar. Verinin karar destek
tabanl bilgiye donlisumuana gergeklestirir. MUsteri bilgilerine dayanarak misteri memnuniyeti odakli bir
yaklagsima hizmet eder. Musterilerin 6zelliklerini belirlemeye, musterinin sadakatini artirmaya, musteri
deger ve davraniglarini tanimlamaya, musteriler i¢in yapilan harcamalari diisirmeye, degerli musteri-
lerin yonetimini kolaylastirmaya, dolandiricilik islemlerinin 6niine gegmeye ve arastirma maliyetlerini
disUrmeye yarar.

Gerek veri madenciligi gerekse yalin alti sigma musteri memnuniyeti temellidir. Her iki yéntem de bunu
saglamak icin buyuk verileri kullanarak ve modeller kurarak saglarlar. Veri madenciliginde kullanilan
onemli ydntemlerden bir tanesi olan regresyon metodu yalin alti sigmada da analiz agamasinda kul-
lanilan bir yontemdir. Dolayisiyla anlamli veriye ulagmada benzer yontemleri kullanma yoluna gitmek-
tedirler. Her iki yontem de model olustururken yapilan deneylerde hipotezlere dayali bir yapi kurarlar.
Veri madenciligi ve yalin alti sigma veri degerlendirmede siniflandirma, tahmin, éngord, iliskilendirme,
kimeleme ve tanimlama adimlarini igerirler. Her iki ydntem de baslangi¢ maliyeti icermektedir.

Diger taraftan veri madenciligi misteri odakh bir pazarlama yaklagimi benimserken yalin alti sigma ise
misteri odakli bir siireg iyilestirmeyi icermektedir. Ayrica veri madenciliginde kullanilan yontemler ile
yalin alti sigmanin DMAIC adimlarinda kullanilan ydntemler genel hatlariyla birbirinden farklilik icer-
mektedir.

Bunlarin yani sira veri madenciliginin ¢iktisi yalin alti sigmanin girdisi olmaktadir. Ayni zamanda yalin
alti sigmaile Uretilen sonuclar ileriye ydnelik tahminlemeler i¢in de kullanilabileceginden veri madencili-
gi icin girdiyi teskil etmektedir. Dolayisiyla yalin alti sigmanin basarisini direkt olarak etkilemektedir. Bu
anlamda birbirleriyle i¢ ice olmak durumundadir.

16



XI. ENDUSTRI ve ISLETME MUHENDISLIGI KURULTAY! E m

ENDUSTR v SETHE MIRENE:
17-18 KASIM 2017 R b

4. SONUG

Gunimizde sirketlerin basarisi misterilerini memnun etmekten ve musteriyle iyi iligkiler kurmaktan
gecmektedir. Misterini temel beklentilerini kargilayamayan sirketlerin ayakta kalma sansi yoktur. Bu-
nun igin musterilerin ne istedigini dogru teshis etmek sirketlerin kalicihdini saglayacaktir. Bu noktada,
mdsterilerle ilgili verilerin giincel ve dogru bir sekilde elde tutulmasi gerekmektedir. Bu veriler isiginda
istatistiki olarak musterilerin elde tutulmasini saglayacak modeller gelistiriimek zorundadir. Bu model-
lerin basarili bir sekilde ortaya konulmasiyla musteriye sunulan Urtin veya hizmete iligkin sureglerin
de gelistiriimesi gerekmektedir. Stireglerin gelistirimesinde uygulanan yalin alti sigma igin dogru veri-
nin olmamasi yanlis ve eksik ¢ézimler Gretmeye neden olur. Ayni zamanda veri madenciligi yalin alti
sigmada kullanilacak veriyi hazirladidi ic¢in, yalin alti sigmanin veri olusumu igin beklemesine gerek
kalmamaktadir. Dolayisiyla her iki yontem de birbirini besleyerek sirketin kalici bir yapi olusturmasini
saglamaktadir.

KAYNAKLAR

8. Dumitrescu, C. D. , Tent, I. D. ve Dumitrescu, E. C. I. , (2010), Lean Six Sigma Principles,
DAAAM International, 21(1), 433-435.

9. Garza-Reyes, J. A., Winck Jacques, G., Lim, M. K., Kumar, V. ve Rocha-Lona, L. (2014), Lean
and Green — Synergies, Differences, Limitations, and the Need for Six Sigma, in B. Grabot ve
digerleri. (Eds.): International Conference on Advances in Production Management Systems
(APMS) 2014, Part Il, IFIP AICT 439, Ajaccio, France, 20-24 September 2014, Springer.

10. Han, J. ve Kamber, M. (2001), Data Mining: Concepts and Techniques, Morgan Kaufmann Pub-
lishers, San Francisco.

11. Hostetler, D. (2010), Improve Your Accounting Firm Processes Using Lean Six Sigma, Journal
of Accountancy, January, 38-42.

12. Ohno, T. (1988), Toyota Production System: Beyond Large scale Production, Productivity Press:
New York.

13. Pande, P. ve Holpp, L. (2002), What is Six Sigma, McGraw Hill, USA.

14. Polk, J. D. , “Lean Six Sigma, Innovation, and The Change Acceleration Process Can Work
Together”, American College of Physician Executives. 37(1), (2011), p. 38-42.

15. Shingo, S. (1988). Non-Stock Production: The Shingo System for Continuous Improvement.
Cambridge, Productivity Press.

16. Smith, B. , Lean/Six Sigma-Either, Neither, or Both?, The Voice of Michagen Industry, 8-9,
2004.

17. Snee, R. D. (2002), Lean Six Sigma — Getting Better All the Time, International Journal of Lean
Six Sigma, 1(1), 9-29.

18. Tan, A. H., Yu, P. S. (2004), Guest Editorial: Text and Web Mining, Applied Intelligence 18, 239-
241, Kluwer Academic Publisher.

19. Womack, J. ve Jones, D. T. (1996), Lean Thinking: Banish Waste and Create Wealth in Your
Corporation, Simon and Schuster, London.

20. Womack, J. , Jones, D. T. ve Roos, D. (1990), The Machine that Changed the World, Rawson
Associates, New York, NY.

21. Zakaria, N. H. , Mohamed, N. M. Z. N. , Rahid, M. F. F. A. ve Rose, A. N. M. (2017), Lean Man-
ufacturing Implementation in Reducing Waste for Electronic Assembly Line, MATEC Web of
Conferences, 1-10.






XI. ENDUSTRI ve iSLETME MUHENDISLIGI KURULTAYI
17-18 KASIM 2017 EM]]iISTHL;J}%Iﬁ:ﬁ)ﬂ{H}[EMmSLIEi

URETIM HUCRELERININ BOZUCU FAKTORLERE DAYANIKLI
TASARIMI IGIN SIMULASYON TABANLI BiR METODOLOJI

Cem Savas AYDIN

Yildiz Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Ars. Gor. Dr. Senim 0ZGURLER

Yildiz Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Prof. Dr. Biilent DURMUSOGLU

istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Prof. Dr. Mesut 0ZGURLER

Yildiz Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

OZET

Yalin tUretim hicrelerinin bozucu faktérlere dayanikli tasarimi igin similasyon optimizasyonu, yanit yi-
zeyi metamodeli teknikleri ve Taguchi’'nin dizayn felsefesini bir araya getiren bir yol haritasi verilmekte-
dir. Taguchi’nin dizayn felsefesi ve Yanit Ylzey Metodolojisinin matematiksel ve istatistiksel teknikleri bir
araya getiren metodoloji ile simllasyon ortaminda uretim hiicresi dizayni amaglanmaktadir. Kullandigi-
miz yaklasim kendisine temel teskil eden ve daha d6nce gelistirilen bazi metodolojilerin [1], [2] yalin Ure-
tim htcresi dizayni i¢in adapte edilmis bir versiyonudur. Hlicre dizayni stratejisi kendisine éncllik eden
yaklasimlara ek olarak kalitatif ve kantitatif degerler alabilen faktorlerin istatistiksel deney dizayninda
ve metamodel olusturulmasinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Hiicre dizayni igin sunulan
yaklasim bir muhendislik sistemi veya prosesinin similasyon ortaminda bozucu faktdrlere dayanikh
tasarimi edilmesi igin adapte edilebilir. Simulasyon ortami alternatif faktor konfiglirasyonlarin degerlen-
dirilebilmesi ve sistem varyasyonu etkilerinin deney ortaminda sistematik olarak tanitilabilmesi agisin-
dan avantajlidir. Sonugclar bozucu faktorlere dayanikl hlcre dizayn konfigirasyonu ile klasik optimum
dizayn konfiglirasyonunun ortalama performanslari arasinda yok sayilabilecek bir farka, buna karsilik
ortalama deger etrafindaki degiskenliklerinde 6nemli 6lgtide farkliliga isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre Dizayni, Yalin Uretim, Yanit Yiizey Metodolojisi, Robust Dizayn, Taguchi
Metodu, istatistiksel Deney Dizayni, Simiilasyon, Simiilasyon Optimizasyonu.

1. GIRIS

Global rekabet, artan driin gesitliligi ve musteri beklentileri sirketleri Giretim sistemlerinde yeni yaklagim-
lara yonlendirmektedir. Global rekabet ortaminda basarisi kanitlanan Yalin Uretim sistemi [3] karliligini
arttirmak isteyen sirketler igin sik¢a tercih edilen bir Uretim sistemidir. Yalin Gretim sistemine gegisin ilk
asamasinda kurulan hiicreler [4] fonksiyonel tretim sistemlerinin yerini almaktadir. Yalin Uretim sistem-
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leri kurulurken Ug prensip 6ne ¢ikmistir: gekme-sistemi, tek-parca akisi ve hicreler ile bu hlcrelerde
kullanilan gok-fonksiyonlu isgérenler. Hlcreler parga rotalari ve karakteristigine dayanarak olusturulan
benzer parca ailelerini isleyen makinelerin bir araya getirilmesiyle olusturulmustur. Hicreler atélye tipi
fonksiyonel Uretim sistemlerinin [6] esnekligiyle hat tipi Gretimin avantajlarini bir araya getirmeyi amag-
layan bir prensip Uzerine olusturulmustur. Hicre ile ilgili konular [6] genel olarak hiicre formasyonu
ile hiicre dizayn ve operasyonu olmak uzere iki bolimde incelenebilir. Benzer parga ailelerini isleyen
makinelerin bir hiicre altinda toplanmasi hiicre formasyonu olarak adlandiriimaktadir. Hiicre dizayni
konulari hiicre yerlesiminin planlamasi, malzeme stok ve ellegcleme sistemi dizayni ve makineler arasi
parga akis miktarinin belirlenmesi gibi faktorleri kapsamaktadir. Operasyonel konular ise lot mikta-
ri, hazirhk sdresi politikasi, kalite politikasi, hiicre bakim politikasi, isgéren atamalari, isgéren hareket
kurallari, Uretim gizelgeleme ve siralama yaklagimlari gibi kavramlari icermektedir. Hicre dizayn ve
operasyonuna iliskin konular hem kalitatif hemde kantitatif dizeyde oélgilebilen faktorleri icermektedir.
Bu calismada yalin Gretim hdcreleri dizayni igin bir yol haritasi verilmektedir bu yol haritas| sayesinde
yalin Uretim hdcrelerinin kurulumundan sonra yasanan aksakliklarin ve performans yetersizliginin mi-
nimuma indirgenmesi amaglanmaktadir. Yalin felsefenin anahtar bileseni kabul edilen Uretim hicreleri-
nin bozucu faktdrlere dayanikh dizayn edilmesi yalin Gretim sistemlerine gegis asamasinda sirketlerin
belirledigi performansi yakalamasinda faydali bir etken olabilir. Calisma su sekilde devam etmektedir.
Ikinci ve Uguincl boluimlerde Taguchi’nin dizayn felsefesi ve Yanit Yiizey Metodolojisi tabanh yaklasimlar
ele alinmigtir. Dérdinct bdlim sirali bir yaklagim olan tasarim yénteminin adimlarini ayrintili bir sekilde
aciklamaktadir. Besinci bolimde ydntemin uygulanmasi ve uygulamadan elde edilen sonuglar verilmis-
tir. Sonug bdélimunde verilen yaklasima ve elde edilen sonuglara deginilmistir.

2. TAGUCHI’NiN DiZAYN FELSEFESI

Taguchinin tasarim yaklasimi veya diger adiyla bozucu faktdrlere dayanikli tasarim (Robust Dizayn)
Japon kalite danismani [7], [8], [9] Genichi Taguchi tarafindan bir kalite gelistirme metodolojisi olarak
ortaya atilmigtir. Bu tasarim ydntemi bir Grlnin tasarim karakteristiklerinin degerlerinin beklenen de-
ger etrafindaki varyasyonunu minimuma indirgeyecek sekilde ayarlanmasini amaglanmaktadir. Taguchi
uretim ortaminda degigkenlik iceren etkenlerin kontrol edilmesinin Urlnleri varyasyona karsi dayanikli
bir sekilde dizayn etmeye nazaran daha zor oldugu gerceginden yola ¢ikarak RD metodolojisini gelis-
tirmistir. Taguchi’den dnce bir Grtiintin kalitesi belirtilen tolerans limitlerine uyup uymadigina bakilarak
degerlendiriimekteydi. Kalite'nin élgimu (hatal trln orani) tolerans limitlerinin disinda kalan Urtnlere
bakilarak yapilmaktaydi. Taguchi bir Grinin maliyetinin birim Gretim maliyetine ek olarak Grinin mus-
teriye satildiktan sonra ortaya ¢ikan maliyetleri kapsamasi gerektigine inaniyordu. Bu ylizden kuadratik
kayip fonksiyonunu gelistirdi. Kuadratik kayip fonksiyonunun [10], [11] genel formilasyonu asagida be-
lirtilmistir:

L =k(y - my? (1
k kalite kayip katsayisi olarak adlandirilan bir sabit, m hedef kalite degeri ve y iste Grunin karakteristigi-
nin asil degerini belirtmektedir. L(y) degeri hedef deder (m) etrafinda yavascga artan ve hedef degerden
uzaklastikgca artisi hizlanan kalite kaybini isaret etmektedir. Kalite kaybini 6lgmek i¢in Taguchi tarafin-
dan sinyal girultd orani (SNR) istatistigi kullaniimaktadir. SNR kalite karakteristiginin ortalama degerini
ve gOsterdigi degiskenligi (varyasyonunu) tek bir performans kriteri altinda toplamaktadir. Taguchi bir
sistem, Uriin veya prosesin performansini belirleyen faktorleri kontrol (x) ve gurulti faktorleri (z) olarak
ayirmigtir. Kontrol faktorlerinin manipule edilmesi kolayken gurultu faktorlerinin kontrol edilmesi oldukga
zordur fakat glrultu faktorleri istatistiksel deney dizayni baglaminda manipdle edilebilir.
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3. YANIT YUZEY METODOLOJiSi YAKLASIMI

Taguchi’nin tasarim felsefesi kalite miihendisligi agisindan énemli bir adimdir ve uygulamali istatistikler
ve Uretim Uzerine ¢alisan arastirmacilar tarafindan [12] évguyle karsilanmistir. Fakat, Taguchi’nin ista-
tistiksel prosedurleri ayni zamanda bir ¢ok istatistikgi [13], [14], [15] tarafindan elestirilmistir. Taguchi’nin
istatistiksel prosedirleri (izerine yapilan elestiriler [5] birkag temel konu Uzerine yogunlagsmaktadir bu
konular sirasiyla:

1. SNRistatistiginin kriter secimi icin genel olarak kullanimi verimsiz ve ikna edici olmaktan uzak
bulunmasi. Bazi arastirmacilar [16], [17] uygulamacinin proses hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olmasina imkan vermesi adina ortalamanin ve varyansin farkli modellenmesi gerektigine isaret
ettiler. Ayrica ortalamay! ve varyansi SRN gibi tek bir skalar ¢ikti degeri altinda toplamanin en-
formasyon kaybina sebep olacagi acgiktir.

2. Savundugu metodolojinin adimsal bir strateji izliememesi ve dolayisiyla proses optimizasyonu-
nun sistemi batiintyle anlamaya tercih edilmis olmasi.

3. Onerdigi deney dizayni planlarinin fazla sayida konfigiirasyon igermesi ve kontrol faktérleri
arasinda etkilesime izin vermemesi.

Daha etkili ve basit istatistiksel analiz metotlarinin varhgi.

Elestirilere yanit olarak 90’li yillarda [18], [16] Taguchi’'nin dizayn felsefesi icin yanit ylizey yakla-
simi gelistirildi. Yanit Yizey Metodolojisi (RSM) Box ve Wilson (1951) [19] tarafindan yayinlanan
etkileyici bir galismayla tanitilmistir. RSM bir Grlin, sistem ve proses igin belirlenen performans
degerinin optimizasyonu icgin (maksimizasyon veya minimizasyon) girdi degiskenleri dizisinin
optimal konfiglrasyonunu bulmayi amagclar. RSM deterministik ve rassal simulasyon optimizas-
yonlari [20], [21], [22], [23] i¢in kullaniimistir. Averill M. Law’un [24] klasik simulasyon kitabi ayri-
ca “Deney Dizayni ve Optimizasyonu” isimli boliminde RSM konusuna yer vermektedir. Bozu-
cu faktérlere dayanikl tasarim igin iki ana RSM yaklagimi sézkonusudur: Dual Yanit Yaklagimi
[16] (DRA) ve Tek Model Yaklagimi [18] (SMA). SMA yaklasimi da iki yanit ylzeyini (ortalama
ve varyans) icermektedir fakat ortalama ve varyans modelleri tek bir modelden tiretilmektedir.

4. METODOLOJI

Yalin Uretim sistemlerinde kullanilan iretim hiicresi dizayni igin adapte edilen bozucu faktérlere daya-
nikli tasarim stratejisi adimlari: (1). Olgiilmesi duisiiniilen hiicre performansinin belirlenmesi; (2). Deney
dizayni girdi faktorlerinin tespiti, bu faktdrlerin tasarim felsefesine uygunluk amaciyla kontrol ve gurulti
faktorleri olarak ayriimasi ve seviyelerinin tespiti; (3). istatistiksel deney dizayninin planlanmasi; (4). Si-
mulasyon ortaminda deney kosumlarini yapilmasi, nokta tahmini denklemleriyle kosum sonuglarindan
ortalama ve varyans degerlerinin nokta tahmini; (5). Modellerin analizi, rafine edilmesi ve kalitatif faktor
kombinasyonlari i¢in farkli yanit yizeyleri elde edilmesi. (6). Elde edilen her yanit yizeyi i¢in optimi-
zasyon teknigi kullanilarak bozucu faktérlere dayanikli optimal konfigirasyonlarin belirlenmesi. Kalitatif
faktdr kombinasyonlari igin elde edilen degerlerin kargilastirilarak optimal sonucun secilmesi.

4.1 Hiicrenin performans karakteristikleri ve amag fonksiyonunun belirlenmesi

Bu adimda hucrenin optimize edilmek istenen performans karakteristigi secilmektedir. Performans
karakteristikleri Wemmerlow [27] tarafindan hucreler tUzerine yapilan kapsamli ¢calismaya dayanilarak
olusturulan referans listesinde [Ek.1] verilmistir. Maliyet, zaman, kaliteli par¢a yilzdesi gibi kantitatif
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karakteristikler genelde tercih edilebilir. Derecelendiriimesi zor kalitatif performans karakteristikler ma-
tematiksel bir formulasyona indirgenip kullanilabilir. Amag fonksiyonu x konfiglrasyonu igin beklenen
Olceklendirilmis kayip degerini vermektedir.

. 2, an . )
El{x)= (@, =T + oy (2

4.2 Kontrol ve Giiriltii Faktorleri ve seviyelerinin belirlenmesi

Hucre dizayni igin segilebilecek kontrol faktorleri: Hucre’nin fiziksel aranjmanina iliskin faktorler (hlcre
dizayn faktorleri) veya hicre isleyisini kontrol amaciyla belirlenmis uygulamalar (hiicre operasyonuna
iliskin faktorler) arasindan segilebilir. Olasi hiicre dizayn ve operasyonel faktorleri Ek.1’ de listelenmisgtir.
Faktorler belirlendikten sonra deney yapilmasi istenilen aralikta kalitatif veya kantitatif faktor seviyeleri
belirlenir.

4.3 istatistiksel Deney Dizayni’nin yapilmasi:

istatistiksel deney dizayn plani Taguchi’nin deney dizayn ydntemi drnek alinarak hazirlanmistir. Deney
dizayni sonucunda sinyal-girdltii orani SNR istatistigi yerine ortalama ve standart sapma degerleri
elde edilmektedir.

4.4 Simiilasyon Deney Kogsumunun yapilmasi

Simulasyon deney kosumunun yapilir, her kosum birden fazla (n replikasyon) tekrar edilir. Kogsumlar ara-
sinda ortak rassal sayilar (CRN) kullanilir. g, o2 igin nokta tahmin [1] denklemleri, i ve k glr(lti ve kontrol
faktor kombinasyonlarini, nw gurdlth faktér kombinasyonlarinin sayisini ifade etmektedir:

T 1 :z - n 2
__E;_ij".n' r — Lji{}rkz -”F. } + E “J_ Sk )

1

Varyans nokta tahmini [1] iki bilesenden olugmaktadir. ilk bilesen varyans degerinin giiriiltii faktérleri
boyunca hesaplanan dederini ikinci deger kosum i¢i degiskenligin degerini vermektedir.

4.5 Olusan Yanit Yiizeylerinin Analiz Ve Rafine Edilmesi

Kosumlar sonucunda kalitatif ve kantitatif kontrol ve gurilti degiskenlerini bir arada igeren ortalama ve
varyans modelleri elde edilir. Modeller p dederlerine bakilarak rafine edilir. Ayarlanmig-R Kare degeri-
nin 0,90 ve Uzerinde olmasina dikkat edilmelidir.

- - - = . - 4
TtJI:.a_'.:l1.3;- = E E':'3 E.En:-z + IB‘.'-!'E'IF:' + Cpely :I + EE Vir XMy + E E .El!f_ll.'rl!f'r_,l )

4.6. Optimum Konfigiirasyon Segimi

Modellerden kalitatif faktorlerin (Z = £ 1) her kombinasyonu igin ayri yanit yizeyleri olusturulur. Yanit
yuzeyleri kullanilarak optimal konfigiirasyon tespiti icin baslangigta belirledigimiz kuadratik amag fonk-
siyonuna uygun herhangi bir dual yanit yuzey metodolojisi kullanilabilir.
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5. UYGULAMA

Metodolojinin etkinliginin érnek bir uygulamayla gosterilmesi amaciyla similasyon uygulamasi icin Lo-
renzo Tiacci [26] tarafindan gelistirilen ALS yazilimi ve U-tipi hiicre dizayni igin érnek data seti kullanil-
mistir. Dizayn edilmek istenen hicre 13 makine ve bu makinelerde Uretilen 5 farkli Grinl icermektedir.
Urlin-makine siire matrisi ve Uriinlerin islem éncelik siralari sirasiyla Tablo 1 ve Sekil 1'de verilmistir.
Uriinlerin rotalari ve éncelik siralari birbirinin ayni, islem sireleri ise birbirlerinden farklidir.

Tablo 1. Uriin Makine islem Siireleri Matrisi

Uriinl Uriin2 Uriin3 Uriing Uriin5
MO 6 4 5 4 6
M1 6 7 9 5 7
M2 8 4 6 6 5
M3 7 5 5 7 6
M4 5 6 6 4 5
M5 10 12 10 14 8
M6 15 5 8 13 11
M7 13 7 9 12 9
M8 8 12 10 8 10
M9 9 12 11 8 12
M10 8 10 9 9 9
M11 8 12 11 9 11
M12 7 12 10 10 8

Sekil 1. Tum driinler igin ortak islem 6ncelik iliskileri

5.1. Hiicrenin Performans Karakteristikleri Ve Amag¢ Fonksiyon

Hicre dizayn yaklasimini test etmek icin yalin Uretim sistemlerinde énemli rol oynayan hlicre ¢evrim
suresini performans karakteristigi olarak segmeye karar verdik. Cevrim suresinin beklenen degeri
E(C)=40 zaman birimi performans karakteristiginin hedef degerini vermektedir. Kalite kaybi fonksiyo-
nunda tiretilen  El(x) = (g, —T)* + &2 {2y fonksiyonu her x konfigirasyonu igin dlgeklendi-

rilmis kayip degerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.
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5.2. Kontrol Ve Giiriiltii Faktorleri Ve Faktor Seviyeleri

Tablo 2. Kontrol Faktorleri

Seviye
Z1 |Hicre konfiglirasyonu U-tipi konfiglirasyon Diz-hat konfigilirasyonu
X1 |isgéren sayisi 2 ‘ 3 ‘4

Tablo 3. Giriltiu Faktorleri

N1 |Model talep oranlari (0.1,0.1,0.1,0.1,0.6) (0.6,0.1,0.1,0.1,0.1)
N2 |islem siireleri degiskenlik katsayisi (Cv) 0.2 0.4
Tablo 4. istatistiksel Deney Dizayni
Giiriiltii Faktorleri
(2?)
N1 1 1 2 2
Kontrol Faktorleri
N2 1 2 1 2
Z1 X1 - -
b [o
1 |-1 2 55,6 55,9 58,2 58 57 9,16
2 (-1 3 38,3 39,2 40,5 41,2 39,8 8,5
3 |1 4 30,4 31 33,3 33,8 32 7,28
4 |1 2 56,5 57,3 60 61 58,7 10
5 |1 3 38,6 39 41,3 42 40,2 11,27
6 |1 4 32 32,8 36,5 37 34,6 10,7

Deney kosumu sonrasinda elde edilen ortalama ve varyans modelleri

H(x,z) = 76,676 + 0,76821-12,2x1 + 5,573(x1- 3)? (RKare — Adj = 0,94)

O (x,z) = 10,75+1,1921-0,284x1+0,61621(x1-3)- 0,606(x1-3)? (RKare — Adj = 0,99)

Duiz-Hat konfiglirasyonu (Z1 = 1) igin yanit ylzeyleri

H(x) = 77,45 — 12,2x1+5,573(x1-3)2

O(x) = 11,94-0,284x1+0,616(x1-3)- 0,606(x1-3)2

U-tipi konfiglirasyon (Z1 = -1) i¢in yanit ylzeyleri

H(x) = 75,91 — 12,2x1+5,573(x1-3)2

O x) = 9.56-0,284x1-0,616(x1-3)- 0,606(x1-3)?
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Bozucu faktorlere dayanikh tasarimin segimi:

Dizayn konfiglirasyonunun secimi amaciyla kuadratik kayip fonksiyonunu kullandik. Hedef performans
degeri T = 40 zaman birimi olarak segilmistir. Hesaplamalar sonucunda klasik optimum degeri veren
dizayn konfiglirasyonu ile bozucu faktorlere dayanikli tasarim ydntemi uygulandiginda elde edilen op-
timum degerin dizayn konfiglirasyonunun birbirlerinden farkh oldugu goérilmustir. Bozucu faktorlere
dayanikli tasarimin optimal degerini U-tipi hat ve Ug¢ isgbren kullanilan konfiglrasyon vermektedir. Kla-
sik anlamda optimum degeri Diz-hat tipi ve Ug¢ isgdrenin kullanildigi konfigirasyon vermektedir. Bu iki
konfigirasyonun ortalama degerleri arasindaki fark yok denecek kadar azdir.

Tablo 5: Faktér Konfigiirasyonlar ve Olgeklendirilmis Kayip Fonksiyonu Degerleri

Sira Konfigiirasyon isgoren i [(T-G) Kt c? El(x) D,
1 U-tipi 2 57 »88 5 81 369 5
2 U-tipi 3 39 |o78 2 76 77" |1
3 U-tipi 4 325 |55 4 52 107 2
4 Diiz-Hat 2 586 |347 6 103 450 6
5 Diiz-Hat 3 208 060" 1 123 124 3
6 Diiz-Hat 4 342 |34 3 117 151 4

*Klasik optimum. **Bozucu faktérlere dayanikli optimum.

6. SONUG

Bu galisma uretim hiicresi dizayni igin Taguchi’nin dizayn felsefesi ile yanit ylizeyi metamodeli teknik-
lerini sentezleyen bir yol haritasi vermektedir. Bu strateji ile yalin Uretim sistemlerinin anahtar bileseni
kabul edilen dretim hicrelerinin Gretim alaninda degiskenlie sebep olan bozucu faktérlere (gurilti
faktorleri) karsi dayanikh dizayn edilmesi amaglanmaktadir. Sonuglar klasik optimum deger ile bozucu
faktorlere dayanikli optimal deger arasinda minimum (=0.04) diizeyde farklihga, varyanslari arasinda
énemli élglide (=0,40) farklihga isaret etmektedir. Onerilen strateji fakli mihendislik sistemlerinin, pro-
seslerinin ve Grinlerin dizayni igin adapte edilebilir. Onerilen yaklagim mihendislik sistem dizayni igin
Taguchi felsefesini ve yanit ylizey metodolojisinin sirall, istatistiksel ve matematiksel analiz metotlarinin
kullanilmasini mimkin kilmaktadir. Mihendislik sistemlerinin bu yéntemle dizayni sistem performans
varyasyonunun 6énemli 6lgtide azaltiimasini saglamaktadir. Optimal degerin degiskenlik iceren ortamlar
ve hesaplamada kullanilan verilerin stokastik yapisi g6z 6nuine alindiginda gecerliligi tartismaya aciktir,
fakat bozucu faktdrlere dayanikli tasarimi yapilan bir hiicre yUrirlige girdikten sonra ortamda degisken-
lige sebep olan bozucu faktérlerden etkilenmeden éngérilen diizeyde performans gdsterebilmektedir.
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Ek 1. Hiicre Performans Karakteristikleri, Kontrol ve Giiriiltii Faktorleri Referans Listeleri

Performans Karakteristikleri Referans Listesi

e imalat temin siiresi (Bir Griintin hiicre iginde gecirdigi toplam siirenin ortalamasi)
e  Cevrim siresi (Hucreden gikan iki Grlin arasindaki siire ortalamasi.)

e Hiicre ici ortalama stok seviyesi

e Hicre envanter seviyesi

e  Parga/uriin kalitesi (hatal parga orani, 1skartaya ¢ikan Griin miktari.)

e Musteri siparislerine yanit siiresi/servis seviyesi

e  Parcga/urinin tesis icinde seyahat ettigi mesafe ve seyahat siiresi

e  Parga/urin birim maliyeti

e Hazirhk suresi

Kontrol Faktorleri Referans Listesi

Kalitatif Faktorler Kantitatif Faktorler

e Hiicre bakim politikasi e  Birim yik ebati

(Otonom bakim/Onleyici bakim) e (Tek seferde iletilen parga adedi)

e Kalite politikasi e Karsilikli ve bitisik makineler arasi mesafe.
(Kaynaginda kalite /Kalite muayenesi)

e Cizelgeleme yaklasimi e [stasyon/isgéren sayisi

(istasyon isyiiki / Parga tiiketimi)

e Hazrhk stresi politikasi e istasyon basina atanan makine/proses sayisi
e isgbren atamalari e Tampon stok bolge adedi

e isgéren hareket kurallari e istasyon basina atanan isgéren sayisi

e Hiicre konfiglirasyonu (U-tipi, L-tipi v.b.) e Tampon stok kapasitesi

e Malzeme ellegleme yontemi. e Hazrhk siresi

e Stoklama sistemi. e (Cizelgelenmis bakim siresi

e Onleyici bakimlar arasi siire
e Uretim parti miktar

Giurultiu Faktorleri Referans Listesi

e [stasyon basina hatal iriin iretim orani.

e [stasyon basina hatali iriin tespit orani.

e [stasyon basina yeniden islenen pargalarda iskarta orani.
e Arizalar arasi slirelerin ortalamasi.

®  Ariza tamir sireleri ortalamasi.

e Talebin degiskenlik katsayisi.

e Hazirlk siiresi degiskenlik katsayisi.

e Makine islem sireleri (otomatik) degiskenlik katsayisi.

e [sgdren operasyon siireleri (manuel) degiskenlik katsayisi.
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OZET

Yalin Disince, Yalin Uretim ve Yalin isletme kavramlari ile ortaya gikan “yalin” galismalarinin odak
noktasi israfi ortadan kaldirmaktir. Alti Sigma ise “sifir hata” felsefesiyle hatalarin azaltiimasi ve de-
giskenligin azaltilarak kalitenin iyilestiriimesine odaklanan dlgmeyi esas alan bir yontemdir. Yalin Alti
Sigma (YAS) metodolojisiyle, Alti Sigma’nin istatistik boyutu ve hatalari ortadan kaldirma ilkesiyle, yalin
kavraminin israftan kurtulma felsefesi bir araya gelerek (birbirlerinin eksik yanlarini tamamlamalari ile)
isletmelerde daha yiksek verim diizeylerine ulasmak hedeflenmektedir.

Bu calismada bir su dolum tesisinde SMED ve FMEA yontemleri uygulanarak verimliligin arttirimasina
calisiimistir. Yapilan uygulamalar sonucunda kalip degisim siireleri %60 azaltiimakta; hatalarin ROS
(Risk Oncelik Sayisi) degerleri de belirtiimektedir.

Anahtar Kelimeler: SMED (Single Minutes Exchange Die-Setup), Tekli Dakikalarda Kalip Degisimi,
FMEA (Failure Mode Effects Analysis), HTEA (Hata TurG Etkileri Analizi)

1. GIRIS

Rekabetin giderek arttigi giinimuiizde, tretim slreglerini daha etkin, yalin ve kaliteli yapilandirmak ama-
clyla, gerek mamul Uretimi yapan gerekse hizmet veren isletmelerde ¢ok sayida ve c¢esitli yontemler
kullaniimaktadir. Kiresellesme ile birlikte rekabetin kizigtigi bu ortamda organizasyonlar sure¢ gelistir-
me calismalarinda da inovasyona gitmek zorunda kalmiglardir.

Ayrica artan musteri taleplerinin kargilanmasinda yiiksek kalite ve hiz, olmazsa olmaz haline gelmistir.
Firmalar da bu durumu mamkuan kilabilmek i¢in yiksek kaliteye artan bir pozitif verimle ulagabilmelidir.
Her firma kendi sektorinin lideri olabilmek i¢in éncelikle israflari ortadan kaldirmali, katma degerli isler
sahada tutulurken katma degersizlerden kurtulmalidir (S6nmez, 2013).

Bu durumun saglanmasi iginse oncelikle olaylar daima musteri agisindan tanimlanmalidir. Cinki buyuk
gelismeler, kiigUk iyilestirmelerin sonucundan dogmaktadir. Bu distinceyle hareket edildiginde toplam
ekipman verimliligi analizinde YAS anlayisinin neden aktif rol aldigi anlagiimaktadir (Oztiirk E., 2014).

29



XI. ENDUSTRI ve iSLETME MUHENDISLIGi KURULTAY!

ENDISTAL v SLETHE MONENISUG!
17-18 KASIM 2017 i

RILTH

2. YALIN KAVRAMI ve YALIN ALTI SIGMA METODOLOJiSi

Yalin Distlince, 1996'da yoneticilere yol géstermek amaciyla Diinyay1 Degistiren Makina'nin yazarlari
James P. Womack ve Daniel Jones tarafindan ortaya atiimis 5 temel prensipten ve 3 temel degerden
olusan bir dislince sistemidir. Misterinin bakis agisindan degeri belirleyip, bu degerin akisi esnasin-
daki bitin adimlar tanimladiktan sonra; deder yaratmayan adimlari yok ederken, deger yaratan fa-
aliyetleri sistematik bir sekilde dizenleyip bu degeri ¢cekmelerini saglayan ve bu yolla mikemmellige
ulagsmayi hedefleyen bir diisiince metodolojisi olarak da bahsedilebilir (Enstitl, 2017).

Yalin Diisiince, Yalin Uretim ve Yalin isletme kavramlari ile ortaya gikan “yalin” galismalarinin odak
noktasi israfi ortadan kaldirmaktir. Alti Sigma ise “sifir hata” felsefesiyle hatalarin azaltiimasi ve de-
giskenligin azaltilarak kalitenin iyilestiriimesine odaklanan dlgmeyi esas alan bir yontemdir. Yalin Alti
Sigma (YAS) metodolojisiyle, Alti Sigma’nin istatistik boyutu ve hatalari ortadan kaldirma ilkesiyle, yalin
kavraminin israftan kurtulma felsefesi bir araya gelerek (birbirlerinin eksik yanlarini tamamlamalari ile)
isletmelerde daha yiiksek verim diizeylerine ulasmak hedeflenmektedir.

Yalin yaklasimlar stireg optimizasyonu iginde maliyeti azaltmaya odaklanir. Yalin, sirekli iyilestirme igin-
de musteriye miikemmel Uriin akisini saglamak igin israfin belirlenmesi ve yok edilmesi i¢in sistematik
bir yaklasimdir. Yalin imalatin hedefleri; siparislerin misterinin istedigi tarihte teslim edilmesi, hata ve
gecikmeyi minimum kilarak deger yaratmayan faaliyetlerin ortadan kaldiriimasi ve surekli mikemmelligi
yakalamak i¢in gaba harcamaktir (Enstiti, 2017).

Yalin olmak, ihtiya¢ duyulmayan her seyden arindiriimis olmak demektir. Bu nedenle yalin Uretim, yalin
dislnce, yalin girigsim, yalin organizasyon gibi benzer kavramlarin temelinde; katma deger yaratmayan
isleri gergeklestiren ihtiyac fazlasi elemanlardan kurtulmak diistincesi yatmaktadir (Oztiirk E., 2014).

YAS, bir organizasyondaki kaliteyi gelistirmeyi, degiskenligi azaltmayi ve israfi ortadan kaldirmayi he-
defleyen bir yaklasimdir. YAS, iki gelisim programi olan Alti Sigma ve Yalin Yonetim yaklasimlarini
temel almaktadir. Alti Sigma hem bir kalite yonetim felsefesidir; hem de degiskenligi azaltmayi, hatalari
Olgmeyi ve Urln, slreg ve hizmetlerin kalitesini gelistirmeyi hedefleyen bir metodolojidir (Glinalp, 2007).
iki yontem arasindaki en biyiik ayirt edicilerden biri, Alti Sigma hatasiziigi sifira gekmeye caligirken,
YAS israfi sifira indirmeye calismaktadir (Oztiirk, Arikan & Oztiirk, 2011). Istatistiksel diisiince ve ista-
tistiksel yontemler Yalin Altt Sigma’nin bel kemigini olusturur (Firuzan & Gerger, 2010).

3. YALIN ALTI SIGMA YONTEMLERI

YAS iyilestirme plani; Alti Sigma yol haritasi olarak adlandirilan ve uygulamada hedeflerin gergeklesti-
rilebilmesi i¢in proje odakl sekilde birbirini takip eden istatistiksel igerikli 5 ana bolimden olugmaktadir.
Proje odakli déngusel bir yaklasimi ifade eden s6z konusu asamalar Tablo 1’de belirtiimektedir (Eren,
2017).

Tablo 1. YAS Asamalari

Tanimlama (T) Define (D)
Olgme (0) Measure (M)
Analiz (A) Analyze (A)
iyilestirme (i) Improve (1)
Kontrol (K) Control (C)
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3.1. Tanimlama

Metodolojinin gelistigi ilk yillarda tanimlamaya yonelik kisimlar, 6lgme adimi iginde yer almistir. Bununla
birlikte zaman i¢indeki uygulamalar, bir isi tanimlamanin ise baslamak icin sart oldugunu ve hafife alin-
mamasi gerektigini ortaya koymustur. Bu kapsamda musteri beklentilerinin sireclere aktariimasi, proje
hedef ve sinirlarinin misteriye olan etkisinin saptanmasi énemlidir (Eren, 2017).

Bu asamada dikkat edilmesi gereken husus, daha yuksek bir kalite yakalama ve maliyetleri azaltma ihti-
malinin ylksek tutulmasi igin segilecek projenin isletmenin imkéanlari dahilinde olmasidir. Aksi durumda
ulasilamayacak hedef veya problem tespiti isletme motivasyonunu disirecektir. Ayrica problemlerin
net ve sayisal veriler ile tanimlanmasi gerekir (Oztirk E., 2014). ihtiyaglar anlasildiktan sonra, proje
amag ve hedeflerinin belirlendidi operasyon seviyesine gegcilir. Tanimlama fazinda su tekniklerden ba-
zilari kullanilir (Glnalp, 2007) : Proje Bildirisi, Paydaslarin Baghhk Analizi, Afinite Diyagramlari, Gugli
Yonler Analizi, Misterinin Sesi, Kano Modeli, Pareto Analizi, Sureg Haritalari, TGSCM (SIPOC Analizi) .

3.2. Olgme

Olgme asamasinda mevcut durumu tiim yénleriyle agiklayan bilgiler toplanmalidir; ¢linki iyilestirmele-
rin etkisini belirlemek, gecerli ve dogru performans ve élgimler ile mimkin olmaktadir. Bu asamadaki
kritik faktor ise, neyin ya da nelerin Glglleceginin belirlenmesidir. Zira 6lgme, 6nemli bir maliyettir ve
surece dogrudan bir katma degeri yoktur. Bu sebeple sureclerde dengeli ve dogru 6l¢im plani olustu-
rulmasi gereklidir (Eren, 2017). Gegerli ve dogru élgimler olmaksizin strecin mevcut performansini ve
yapilan iyilestirmelerin etkilerini belirlemek mimkiin degildir (Ozkan, 2006).

3.3. Analiz

Analiz fazi boyunca odaklanilan konu, kék sebebin bulunmasidir. Veri analizi temel alinarak, misteri
memnuniyetine ve karliliga katkisina goére firsatlar énceliklendirilir (Ginalp, 2007). Degiskenler arasin-
daki iliskiler bu asamada kullanilacak olan istatistiki teknikler ile arastiriimaktadir. Bu asamada tizerinde
durulmasi gereken en énemli unsur ise hatalarin ne zaman, nerede, nasil ortaya c¢iktiginin tespiti i¢in
bunlarin nasil onarilacaginin belirlenmesidir (Oztiirk E., 2014).

Bunun yani sira 6lgme asamasinda elde edilen sire¢ performans degerine goére, analiz asamasinda
problemler hakkinda varsayimlarin olusturulmasi, bu varsayimlarin verilerle dogrulanmasi ve sonug
olarak problemlerin temel nedenlerinin ortaya konmasi gerekmektedir. Analiz asamasinin temel amaci
ise, slire¢ icinde var olan degiskenlikleri yaratan parametrelerin belirlenmesi ve seviyelerinin incelen-
mesidir (Eren, 2017).

Tanimlama asamasinda 6ngorulen bircok potansiyel faktér bu asamada istatistiksel araglar kullanilarak
elenir ve slreg¢ igin 6nemli faktérler 6n plana ¢ikarilir. Bdylece analiz agsamasinda, amaglanan ile mev-
cut durum arasindaki farki tespit etmek, bu farki kapatmak igin yontemler gelistirmek ve hata ortaya
cikaran unsurlari belirlemek mimkindir (Oztiirk E., 2014)

Bu asamada kullanilabilen araglar sunlardir (Gunalp, 2007): Pareto Analizi, Sebep-Sonug¢ Diyagrami,
Hata Turl ve Etkileri Analizi (HTEA), Hipotez Testleri, ANOVA, t-testi, Coklu Degisken Analizleri.

3.4. lyilestirme

Bu asama problemin ortadan kaldirilacagi ya da etkilerinin azaltilacagi andir (Oztirk E., 2014). Proje
sonunda iyilestirmeye gidildigi, proje hedeflerine doniik iyilestirme plan ve stratejilerinin devreye alin-
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digi calismalari igerir. Metodolojinin problem ¢6zimiinde ¢ok etkin faydalari olan Deney Tasarimlari
sayesinde 6nemli sureg girdilerinin optimizasyonu saglanarak, sireg ¢iktisinin mikemmele yaklagmaya
calisildigr asamadir (Gunalp, 2007). Burada amag; ortaya konulan ¢ézimun, iyilesme i¢in énculik etti-
gini géstermektir. lyilestirme yéntemi olarak; beyin firtinasi, 5S, veri toplama, hipotez testleri ve deney
tasarimi gibi yéntemleri érnek verebiliriz.

3.5. Kontrol

lyilestirme asamasinda elde edilen kazanimlarin devamliligi ve arttirilmasi igin yapilmasi gerekenler
kontrol agsamasinda ortaya konmaktadir. Bagka bir ifadeyle iyilestirilmis bir strecin, iyilestiriimis bir se-
kilde devamlihiginin saglanmasi igin; kontrol planlari hazirlanmal ve gergeklestiriimelidir (Eren, 2017).

Bu agsamada yaygin olarak kullanilan araglar, istatistiksel kontrol grafikleridir. Bu grafiklere érnek ver-
mek gerekirse: X-R grafikleri, X-S grafikleri, ortanca deger diyagramlari, p, np, C ve U diyagramlari,
CUSUM ve EWMA grafikleri, V Maskesi Yontemi.

Kontrol agamasinda sirasiyla, uzun vadede sireg¢ kararlihdinin garanti edilmesi, getirilerin hesaplanma-
s1, kontrol yéntemlerinin uygulanmasi, projenin sunumu yapiimaktadir (Oztiirk E., 2014)

4. TEKLI DAKIKALARDA KALIP DEGISIMi (SINGLE MINUTE EXCHANGE DIE-
SETUP ) (SMED)

SMED’ in ingilizce agilimi ‘Single Minute Exchange of Die’ olup Tirkge olarak da ‘Tekli Dakikalarda
Kalip Degistirme’ anlamina gelmektedir. SMED sistemi teorik olarak hazirlik strelerini 10 dk.’nin altina
distrmeyi diger bir deyisle tek haneli dakikalara indirmeyi amagclayan bir sistemdir (Kemalbay, 2012).
Uretimde esnekligi saglamak ve gekme sistemini uygulayabilmek igin lretim dncesi kalip degisimi gibi
birtakim hazirlik faaliyetleri standart hale getirilmelidir. Bunu saglamak amaciyla SMED ydéntemi kulla-
nilmaktadir (Kilig & Ayvaz, Bahar 2016).

Basta Toyota olmak Uzere diinyanin pek ¢ok lilkesinde sayisiz sirkete danismanlik yapmis olan Shigeo
Shingo, daha 1950’lerde stoksuz Uretim icin “olmazsa olmaz” birincil kosulun, makinelerin hazirlanma
siresinin kisaltiimasi oldugunu séylemistir (Tosun, Avsar, Sékmen, & imirlioglu, 2012).

Shingo SMED’le gergekten de adeta mucizeyi sonuglar elde etmistir. Ornegin, 1990’larin baginda Tiir-
kiye’de otomotiv ana sanayiinde kullanilan biylk pres makinalarinda hazirlik siiresi hala yaklasik 45
dakika tutarken, Shingo daha 1971’de Toyota’da bu islemi 3 dakikaya indirmeyi bagsarmigstir. Dinyanin
her yerinde de ayni basariyi, degisik sanayi kollarinda elde etmistir (Shingo, 1988 - Acar, 2002).

Shingo hazirlik islerinin iki farkli kisma ayrilmasi gerektigini diisinmustir: igsel Hazirlik; kaliplarin bag-
lanmasi ve sokulmesi gibi sadece makine durdugunda gercgeklestirilebilen isler. Digsal Hazirlk; eski
kaliplarin depoya gétirilmesi veya yeni kaliplarin makineye tasinmasi gibi makine ¢alisirken yapilabi-
lecek isler (Kemalbay, 2012).

Van Goubergen de kisa hazirlik sirelerinin sebeplerini ti¢ ana gruba ayirmistir:

Esneklik: isletmeler, artan Uriin sayilari ve cesitlerinden dolay miisteri ihtiyaglarina hizl cevap vere-
bilmektedir. Bu yuzden eger kiguk parti Uretimine ihtiya¢ duyuyorsak dusik hazirlik surelerine ihtiyag
vardir.

Kapasite darbogazlari: Ozellikle her makinede kaybedilen her dakika israftir. Mevcut Uretim kapasite-
sini maksimize etmek i¢in hazirlik srelerini minimize edilmelidir.
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Diisitk maliyetler: Uretim maliyetleri makinelerin performansi ile ilgilidir. Toplam ekipman etkinligi
(OEE) ile disurllmis hazirlik surelerinin makine performansi tGzerindeki etkisi kolaylikla gésterilebilir
(Kemalbay, 2012)

En 6nce akla gelebilecek metod, elde kronometre ile yodun is analizi yapmaktir. Genellikle, isi ¢cok iyi
bilen bir usta veya operatdrin sorgulanmasi énemli ipuglari verebilir. Hazirlik islemini videoya kaydedip,
sonradan analiz etmek de iyi bir metod olabilir. Béylece ilk bakista gézden kagmis hareketlerin yakalan-
masi mimkin olur (Shingo, 1988)

Fabrikalarda, SMED yaklasimi ile ilk galismalara baslandiginda mevcut durumun gézden gegcirilmesi ve

analiz edilmesi gerekmektedir. Bunun igin kullanilan yéntemler; Yerlesim Planinin Hazirlanmasi, Spa-
getti Diyagrami, Hazirlik Operasyon Adimlari Zaman Cizelgesi, Arag Gereglerin Hazirlik Oncesi Hazir
Edilmesi, Hazirlik Talimati ve Hazirlik kontrol listesi, Ekipmanin Onceden Calisma Rejimine Getirilmesi,
Fonksiyonel Standardizasyon, Kaliplarin Hazir Vaziyette Tutulmasi, Renk faktérinin Kullaniimasi, Pa-
ralel Operasyonlar (Shingo 1988)

5. HATA TURU ETKILERI ANALIzZi (HTEA)

Bir slrecin, Uretime hazir hale gelmesinin ardindan veya Uretime ge¢mis bir proseste, dnemli olan su-
recin veya Uriinin givenilirligini saglamaktir. Uriinlin veya siirecin giivenilirligini saglamak igin atilacak
adim, ortaya c¢ikabilecek olan hatalarin tlrlerini ve bunlarin Griin ya da surece etkilerini belirleyebilecek
bir risk analizinin yapilmasi ve kurulacak veya kurulmus olan bir strecin guvenilirliginin kontrol altina
alinmasidir (Yilmaz, 2000).

Yoéntemin ilgilendigi hatalar su sebeplerden meydana gelir; kirilganlik, deformasyon, eskimiglik, catlak-
larin gogalmasi, titresim, sizinti, ani duruslar, korozyon/asinma, kisa devreler vb (Erge, 2011).

HTEA'da sistematik yaklagimla hatalarin tir ve etkilerinin analizinin belirlenmesi ve dokiimantasyonuna
yonelik olarak takimlarim sistemleri, stiregleri, tasarimlari ve servisleri sorgulamalari gereklidir. HTEA,;
ardndn tasarimini ve montaj sureglerinin degiskenliklerini daha iyi kontrol altina alabilmek veya ortadan
kaldirmak igin kullanilan ¢ok glglu bir kalite aracidir. Genel olarak doért tir HTEA oldugu kabul edilmek-
tedir: Sistem HTEA, Tasarim HTEA, Proses HTEA, Servis HTEA olarak ortaya ¢ikmaktadir.

HTEAda isletme siireclerinde ortaya ¢ikan her sorun igin bir Risk Oncelik Sayisi (ROS) olusturulmakta-
dir. Bu adimi gergeklestirdikten sonra tiim ROS degerleri, en bilyliginden baslayarak siralanmaktadir.
Birinci sirada olan yiiksek degerli ROS ciddi olan hatayi gdstermektedir. Yetkililer bu hata ile dncelikli
ilgilenmelidirler (Oymak, 2015). ROS denklem 1'deki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

ROS =Hatanin Olasilig * Hatanin Siddeti(Onem Derecesi) * Hatanin Saptanabilirligi (1)

1-10 Skalasina gére yapilan ROS hesaplamalarinda ortaya gikan sonuglar su sekilde degerlendirilir:
ROS < 40 ise énemsiz
40 < ROS < 100 ise 6nlem al
ROS > 100 ise kesin dnlem al

ROS hesaplamalarinda kullandigimiz puanlandirma sistemi Tablo 2, 3 ve 4'te verilmistir.
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Tablo 2. Saptanabilirlik Derecelendirme Tablosu |

KESFEDEBILIRLIK DERECESi |KISTAS

HEMEN HEMEN KESIN 1 Mevcut kontroller hata tlrini hemen mutlaka yakaliyorlar. Benzer
proseslerin giivenilir kesfetme kontrolleri biliniyor.

COK YUKSEK 2 Cok ylksek olasilikli mevcut kontroller hata tiirtinu
kesfedeceklerdir.

YUKSEK 3 Yiiksek olasilikli mevcut kontroller hata tirtini kesfedeceklerdir.

ORTA SIDDETTE YUKSEK 4 Orta siddette olasilikl mevcut kontroller hata tiiriini kesfedecek-
lerdir.

ORTA 5 Orta olasilikl mevcut kontroller hata tiirtinii kesfedeceklerdir.

DUSUK 6 Dusuk olasilikl mevcut kontroller hata tiiriinii kesfedeceklerdir.

ONEMSIz 7 Onemsiz olasilikl mevcut kontroller hata tiiriinii kesfedeceklerdir.

COK ONEMSIzZ 8 Cok 6nemsiz olasilikli mevcut kontroller hata tirind
kesfedeceklerdir.

PEK ZAYIF 9 Pek zayif olasilikli mevcut kontroller hata turiini kesfedeceklerdir.

HEMEN HEMEN OLANAKSIZ |10 Hata tlrina kesfetmek icin bilinen hicbir kontrol yok.

Tablo 3. Hata Olasiligi Dereceleri

HATA OLASILIGI HATA ORANLARI DERECE
HEMEN HEMEN KESIN % ve daha az 10
COK YUKSEK 1/3 9
) 1/8 8

YUKSEK

1/20 7

1/80 6
ORTA 1/400 5

1/2000 4
DUSUK 1/15000 3
COK DUSUK 1/150000 2
HEMEN HEMEN OLANAKSIZ | 1/1500000 ve daha yiiksek 1

Tablo 4. Etkinin Onem Derecesi Puanlama

ETKI ETKiNIN ONEM DERECESI DERECE

TEHLIKELI IKAZ OLMADAN | Emniyetle ilgili bir ariza 10
Hata bir ikaz olmadan meydana gelir.

TEHLIKELI IKAZLA Emniyetle ilgili bir ariza 9
Hata bir ikazla meydana gelir

COK YUKSEK Uriin birincil fonksiyonlarini kaybederek kullanilmaz hale gelir.

YUKSEK Uriin performansi azalmis bir sekilde kullanilabilir. Miisteri
memnuniyetsizligi ortaya cikar.

ORTA Uriin kullanilabilir ama misteri Giriini kullanirken bazi rahatsizliklar 6
ortaya ¢ikar.

DUSUK Uriin kullanilabilir ama misteri Giriini kullanirken biraz rahatsizlik duyar. |5

COK DUSUK Hata miisterilerin cogu tarafindan fark edilir. 4

KUCUK Hata ancak dikkatli misteriler tarafindan fark edilir. 3

COK KUCUK Hata ancak dikkatli miisteriler tarafindan fark edilir. 2

ETKi YOK Hatanin hic etkisi yok 1
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6. BiR SU DOLUM TESIiSINDE UYGULAMA

Bu calismada bir su dolum tesisinin 1,5 It- 0,5 It ve 0,33 It dolum yapan hattinda SMED ve HTEA yon-
temleri uygulanarak verimliligin arttirilmasina ¢alisiimistir. Yapilan uygulamalar sonucunda kalip degi-
sim sireleri %60 azaltiimakta; hatalarin ROS (Risk Oncelik Sayisi) degerleri de belirtimektedir.

Bu calismadaki siirecler TOAIK prensibiyle ele alinmaktadir. ilk olarak uygulamanin tanimlama ba-
samagindan baslanarak Proje beyaniyla ¢alismanin tanimi ve hedefleri netlestiriimektedir. Sonrasin-
da son 6 ayin arsivlenmis mevcut verileri Gzerinden Toplam Ekipman Verimliliginin (TEV) &lgllmesi
amaciyla, kayda gecilen tim durus turleri incelenip siniflanarak kullanilabilirlik, performans ve kalite
yuzdeleri hesaplandi. Bu verilerden tesisin TEV %59,9 olarak 6lgtlmustir. Yapilan Pareto Analizleri
ve SIPOC Analizi sonuglarina gore belirlenmis olan, sistemde en yuksek faydayi sadlayacak ¢alisma
alanlarinda SMED ve HTEA ydntemlerinin uygulanmasiyla TEV orani arttirimaktadir.

6.1. HTEA Caligmalari

Dolum ve etiket makinesindeki arizalara bakildiginda etiket makinesinde Tambur Tutkal Almasi (TTA)
ve dolum makinesinde Kapaklama Oncesi Sise Sikismasi (KOSS) en sik goriilen ariza duruglaridir.
YAS’dan yola ¢ikarak baglanan bu ¢alismada 6ncelikli amag israf ve katma degersiz zamanin ortadan
kaldiriimasidir. Bakim sorumlusu, formenler, miihendisler ve tesis mudiurinin katihmiyla gergeklesti-
rilen beyin firtinasi galismasi sonucunda TTA ve KOSS problemlerine neden olan durumlarin tespiti
igin yapilan balik kilgigi calismasi Sekil 1'de gosteriimektedir. Bunu sonucunda HTEA yéntemiyle ROS
hesaplamak amaciyla her bir nedenin olasilik, siddet ve saptanabilirlik parametreleri belirlenerek, kritik
sorunlar tespit edilmistir.

MAKINE CEVRE MALZEME

Etiketin yapisi degisirse

Tutkal tambur sryiricisin deforme
olmasi ve tutkal fazla vermesi

Etiket kesim bigagiun ¢aligan aksamiin bozulmas
Tutkal tamburunun rulmanlarinim dagilmas:

Hava valfleri diizglin cahsmiyorsa

TAMBURUN
TUTKAL

ALMASI

Etiketin tambura diizgiin oturmamas:
Etiket kesim ayanmn yanhg vapilmasi
Bigagin ve Tamburun genel bakiminin Recetedeki etiket vakum ve Gfleme

vapilmamasi parametrelerinin dogru olmamasi

INSAN METOD aLgum

Sekil 1. Etiket makinesinde TTA problemi igin balik kilgigi diyagrami
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Tablo 5. Etiket Makinesinde ROS Belirlenmesi

Etiket makinasi: Tambur tutkal Almasi Sebepleri Siddet | Olasilik | Saptama| ROS
Etiketin tambura diizglin oturmamasi 3 6 5 90

Etiket kesim ayarinin yanhs yapilmasi 3 7 10 210
Tutkal tambur siyiricisinin deforme olmasi ve tutkali fazla vermesi 10 1 4 40

Etiket kesim bigaginin ¢alisan aksaminin bozulmasi 10 1 10 100
Tutkal tamburunun rulmanlarinin dagilmasi 10 1 10 100
Bigagin ve Tamburun genel bakiminin yapilmamasi 4 4 3 48

Hava valfleri dlizglin ¢calismiyorsa 7 2 4 56

Etiketin yapisi degisirse 5 5 6 150
Recetedeki etiket vakum ve Gfleme parametrelerinin dogru olma- 3 9 7 189
masi

Etiket makinesinde ROS > 100 sonucunu veren kesin iyilestirme yapilacak kék sebepler, tablo 5'ten de
gorildugu tizere, etiket kesim ayarinin yanlis yapiimasi (ROS= 210), etiketin yapisi degisirse (ROS=150),
regetedeki etiket vakum ve tfleme parametrelerinin dogru olmamasi (ROS=189) olarak belirlenmistir.
HTEA yonteminden hareketle dolum makinesindeki en sik gérilen problem olan kapaklama éncesi sise
sikismasinin nedenleri ekip ¢alismasiyla belirlendi ve uygun puanlamalar yapilarak risk éncelik seviyesi
hesaplandi. Bunun sonucunda ¢ok ciddi bir seviyede dolum makinesinde sensdrun i1slanmasiyla kapak
sikismasi olmasa bile hata verdigi tespit edildi.

Tablo 6. Dolum Makinesinde ROS Belirlenmesi

Dolum: Kapaklama dncesi sise sikismasi Siddet |Olasihk |Saptama|ROS
Dolum seviyelerinin uygunsuzlugu nedeniyle sensore su gelince 8 8 10 640
stkisma olmasa bile alarm vermesi

Giris ve cikis yildizlarinin senkron ayarinin kagik olmasi 6 2 5 60
Bariyerlerin ayarinin kacik olmasi 6 2 5 60

6.2. SMED Calismalari

Kalip degisiminde makine pargalarinin karakteristigi nedeniyle en ¢ok kayip sisirme ve dolum makine-
lerinde meydana gelmektedir. 1,5 It'den 0,5 It'ye gegis, kalip degisiminde sisirme makinesinde 20 adet
kalip degisimi, dolumda ise makine i¢ yildizlarin sokilmesi oldukga zaman almaktadir. Genel olarak
bakildiginda etiket makinesinin kalip degisimi kisa slirse de dolum ve sisirme makinelerinin kalip de-
gisimlerinin bitmesi bekleniyor ve uretim ge¢ basliyor. Mevcut durumda dolum ve sisirme makinesinin
kalip degisimi iki operator tarafindan yapilmaktadir. Sisirme makinesinde kalip degisimi i¢in harcanan
surelere bir 6rnek Tablo 7’de gdérulmektedir.
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Tablo 7. SMED Gézlem Gizelgesi Ornegi

1,5 LT’den 0,5 LT’ye Gegis Kalip Degisim Cizelgesi

Yapilan islem Siire (saniye)
Taban Kalibin S6kiilmesi 8

Sol ve Sag Yan Kaliplarin Sokilmesi 46

Stoperin Sokilmesi 1

Yanlarin Takilmasi 53

Alt Kalibin Takilmasi 15

Stoper Degismesi 2

Toplam 123 saniye

Sisirme makinesinde kullanilan diger kaliplarin degisim sureleri dlgiilerek Tablo 8'de verilmektedir. Ka-
lip dedisim suresi ortalamasi 154,75 saniye, Standart sapmasi 30,98'dir.

Tablo 8. SMED Go6zlem Sonuglari

KALIP NO SURE (s) Durum KALIP NO SURE (s) Durum

1 123 Cift operator 11 176 Tek operator
2 128 Cift operator 12 145 Cift operator
3 126 Cift operator 13 211 Fitings arizali
4 122 Cift operator 14 164 Cift operator
5 139 Cift operator 15 221 Tek operator
6 139 Cift operator 16 170 Cift operator
7 167 Operator degisikligi 17 197 Fitings arizali
8 159 Cift operator 18 185 Cift operator
9 119 Cift operator 19 155 Cift operator
10 129 Cift operator 20 120 Cift operator
Baslangig saati |[17.13 Ortalama 154,75

Bitis saati 18.35

Toplam kalip degisimi 1 saat 22 dakika srmustir. Dahili sire hesaplandiginda 154,75*20/60 = 51,5
dk bulunmaktadir. Yildizlarin dahili degisme suresi 3,5 dakikada de buna eklendigi zaman toplamda
dolum makinesinin katma degerli islerinin kalip degisim suresi 55 dakikadir. Yani 27 dakikalik bir israf
s0z konusudur.

Dolum makinesinde kalip dedisimi makinenin i¢cinde yapilmaktadir. Yani bir operatdr sabit halde ma-
kinenin icinde kalmaktadir. Her seferinde inip pargalari alip tekrar makinenin igine girmesi zor olacagi
icin diger operator sokilen kalibi alip dedisecek pargalari uzatmaktadir. Bu islemin Spagetti Diyagrami
Sekil 2°'de verilmektedir. Operatoriin gereksiz hareket ettigi belirlenmistir. Operatér B noktasinda yerde
karisik halde bulunan kaliplarin arasindan gereken pargayi bulmaya ¢alismakta bulduktan sonra da her
seferinde yeni takilacak kalibi getirip eskisini birakmak igin tekrar B noktasina dénmektedir. Bu yiizden
cok fazla zaman kaybi ve bekleme meydana geldigi Sekil 2'deki Spagetti diyagraminda ve Tablo 9'daki
Dolum makinesine ait SMED gdzlem cizelgesinde gorilmektedir.
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Tablo 9. Dolum Makinesinde SMED Gozlem Cizelgesi

1,5 LT den 0,5 LT’ye Ge¢is Kalip Degisim Cizelgesi
Yapilan islem Siire (saniye)
Yildizlarin Sokiilmesi 93 saniye
Yildizlarin Takilmasi 6 dk 25 sn
Makine igindekilerin Takilmasi 32 dk 35 sn

/ .. [5#] poLum :
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Sekil 2. Dolum makinesinde Spagetti diyagrami

6.3. Siireg lyilestirme Galismalan

HTEA ydntemiyle yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmis olan kritik problemlerin ¢ézilmesi igin be-
yin firtinasi teknigi kullanilarak sireglerde iyilestirme g¢alismalari yapiimistir. Etiket makinesinde TTA
problemiyle ilgili yapilan sireg¢ iyilestirme ¢aligmalari:

Etiket yapisinin degismesi problemiyle ilgili; etiket karakteristiklerinin olugturulmasi ve satinalmaya bil-
dirilmesi saglanmistir.

Recetedeki etiket vakum ve Ufleme parametrelerinin dogru olmamasi problemiyle ilgili olarak; makina-
ya kullanici sifrelerinin tanimlanmasi, parametreleri degistirme yetkilendirmesi bakim ekip liderligine
verilmistir.

Etiket kesim ayarinin yanlis yapilmasi problemini ¢dzmek icin; operatoriere gerekli egitim verilmigtir.

Dolum makinesindeki sensére su gelince sensoriin kapak sikismasi olmasa bile hatti durdurmasi prob-
lemiyle ilgili olarak; dolum nozzle'larinin bakimi yapildi. Nozzle’larin mekanik aksamlari degdistirilmistir.
Receteden dolum seviye ayarlamasi yapilmistir.

SMED yoéntemiyle yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmis olan kritik problemlerin de ¢ézilmesi igin

38



XI. ENDUSTRI ve iISLETME MUHENDISLIGI KURULTAYI
'ENDUSTRL o ISLETE MUKENDISLG]
17-18 KASIM 2017 g

beyin firtinasi teknigdi kullanilarak sireglerde iyilestirme calismalari yapilmistir. Olusan tim durumlar
incelendiginde kalip degisiminde zaman kaybinin sebepleri ve dneriler:

Sisirme makinesinde kalip degdisimi yapilirken kaliplarin indirilip kaldirilmasi sirasinda olduk¢a uzun
bir zaman israfi s6z konusu olmaktadir. Bu zaman kaybini ortadan kaldirmak igin tekerlekli tezgahlar
kullanima alinmigtir. Boylece kaliplar kolay tasinabilmekte ve iki operator yerine tek operator tezgahtan
kaliplari kolayca alip takabilmektedir. Diger operatérse baska bir makinenin kalip degisimini yapabi-
lecek duruma gelmektedir. Her makine icin ayni yontem uygulanarak kalip degisiminin ortalama %60
daha kisa surmesi saglanmistir.

Kalip degisimini surekli ayni operatoriin yapmasi motivasyon kaybina neden olmaktadir. Diger opera-
torlere de kalip degdisimi egitimi verilerek is yuku esit dagitilarak motivasyon arttirilmistir. Kalip degisi-
minde daha uygun eldivenlerin kullaniimasiyla yirtilmayla kaybedilen zamanlar geri kazanilimistir.

Dolum makinesinde yildizlarin tek bir noktada ve karigik bulunmasi operatériin devamli ayni noktaya gi-
dip gelmesine sebep olmaktadir. Tekerlekli bir tezgahla ve etiketli bolimlendirme yapilarak bu durumun
yarattigi karigiklik ve zaman kaybi da giderilmigtir.

Dolum makinesinde kalip sonlarina dogru arizali Fitings’lerin takilmasinin zorluk ¢ikarmamasi maksa-
diyla arizali Fitings’lerin onarimi ve bakimi saglandi.

HTEA ve SMED ydntemleriyle yapilan iyilestirmeler sonucunda her bir makinede bir operator istihdam
edilerek kalip dedisim suresi ortalama 4,5 saatten 1 saat 22 dakikaya indirilmistir.

7. SONUG ve ONERILER

Bu calismada YAS felsefesinin biraz emek disinda higbir maliyet istemeyen SMED ve HTEA gibi yon-
temlerle uygulandiginda, verimlilik ve iyilestirme izerinde hem kisa hem uzun vadede 6nemli bir roli ol-
dugu, azalan kalip degisim sureleriyle gérulebilmektedir. Yapilan uygulamalar sonucunda kalip degisim
sireleri %60 azaltiimakta; hatalarin ROS (Risk Oncelik Sayisi) de@erleri de belirtimektedir. HTEA ve
SMED ydntemleriyle yapilan iyilestirmeler sonucunda her bir makinede bir operatér istihdam edilerek
kalip degisim suresi ortalama 4,5 saatten 1 saat 22 dakikaya indirilmistir.

Onemsiz gériinen higbir israfin ¢i1§ gibi bliylyiip ilerde daha biiyiik sorun olusturmasina izin veriimeme-
li, sorun kigukken kolaylikla halledilip ortadan kaldiriimali, katma degerli islere zaman harcanmalidir.
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OZET

Masgteri iligkileri yonetimi firma ile musteri arasinda olusturulan satis 6ncesi, satis ve satis sonrasi
asamalarini iceren musterinin tatmini odakl bir yaklagimdir. Misteri iligkileri yonetimini etkin bir sekilde
yurutmek icin musterilerin tim verilerine bakilmaktadir. Bu noktada bu verilere bakilarak olusturulan is-
tatistiksel modellere gére musterilere teklifler sunulur. Bu tekliflere gore sonuclar degerlendiriimektedir.
Bu sayede mevcut misterilerin elde tutulmasi saglanmaktadir. Ayni zamanda yeni musterilerin kaza-
nilmasi igin bir rekabet avantaji saglarlar. Bu noktada musteri iliskileri ydnetiminin basarisi sirketler igin
son derece 6nemlidir. Bu basariyi elde etmek igin bazi faktérler gerekmektedir. Bu ¢galismada musteri
iliskileri yonetiminin basarisini etkileyen faktorler ele alinmistir. Bunun igin ¢ok kriterli karar verme tek-
niklerinden biri olan analitik hiyerarsi prosesi metodu uygulanmistir. Sonuglarin daha gergekgi olmasi
icin bulanik mantik kullaniimistir. Degerlendirmede 6 uzmanin gorusleri dogrultusunda degerlendirme
yapilmistir. Degerlendirmelerin tutarli olup olmadigini anlamak igin tutarlilik orani hesaplanmigtir.

Anahtar Sézciikler: Analitik Hiyerarsi Prosesi Metodu, Bulanik Mantik, Misteri lliskileri Yénetimi, Tu-
tarlilik Orani.

EVALUATION OF FACTORS AFFECTING SUCCESS OF CUSTOMER
RELATIONSHIP MANAGEMENT

ABSTRACT

Customer relationship management is a customer satisfaction-focused approach that includes pre-sa-
les, sales and after-sales stages between the company and the customer. In order to effectively ma-
nage customer relationship management, all customer data is analyzed. At this point, according to the
statistical models created by analyzing at these data, the proposals are presented to the customers.
According to these proposals, the results are evaluated. In this way, the existing customers retention is
provided. At the same time, they provide a competitive advantage for new customers to acquire. At this
point, the success of customer relationship management is crucial for companies. Some factors are
needed to achieve this success. In this study, the factors affecting the success of customer relationship
management are discussed. For this, analytical hierarchy process method which one of the multiple
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criteria decision making techniques has been applied. Fuzzy logic is used to make the results more
realistic. Evaluation in line with the opinions of 6 experts has been conducted. The consistency rate is
calculated to determine whether the assessments are consistent.

Keywords: Analytic Hierarchy Process Method, Fuzzy Logic, Customer Relationship Management,
Consistency Ratio.

1. GIRIS

Gunimizde musgteri iliskileri yonetimi firmalarin en ¢ok tercih ettigi pazarlama yontemlerinden biri ola-
rak kullaniimaktadir. Misteri iliskileri yonetimi rekabete dayal avantaj elde etmek isteyen firmalarin
basvurulan stratejik adimlari igeren bir yaklagimi ifade etmektedir. Geleneksel pazarlama anlayisinin
farkli olan bu yaklagim uriin ve satis odakli bir yaklagimdan musteri odakh bir yaklasimi sunar. Mis-
terilerin Grinden veya hizmetten beklentilerinin giderek artmasi, migteri iligkileri ydntemini geleneksel
pazarlama anlayisindan Ustin kilmaktadir. Gerek teknolojideki degisim, istenilen bilgiye aninda ulagim
mdsterilerin kararlari tGzerinde énemli bir etkiye sahiptir. Misteri kararlarini dogru bir sekilde yonete-
bilmek icin mugsterilere ait bilgilerin dogru bir sekilde yorumlanmasi gerekmektedir. Musteri iligkileri
yonetimi mevcut masteri bilgileri dogrultusunda Uriin ve hizmet sunarken misteri beklentilerini temel
alir. Ayni zamanda, artik musteri beklentilerini karsilamanin digsinda musterinin beklentisi olmayan yeni
ozelliklerin misterinin beklentisi haline getirilmesi (6rnegin tupla televizyon kullanilirken, Icd ve led te-
levizyonun musterilere sunularak bir gereksinim haline getirilmesi) musteri iliskileri ydnetiminin musteri
bilgileri dogrultusunda attigi proaktif stratejik adimlardan biri olarak gorulebilmektedir.

Musteri iligkileri yonetimi mUsteri memnuniyetini, musteri sadakatini ve musteriyi tutmay! igermektedir
(Rigo ve digerleri, 2016; Manzuma-Ndaaba, 2016; Adikram, 2016). Firmalar musterilerine iliskin ger-
cekgi bilgilere veri ambarlarindan ulagmaktadir (Kotler, 2000). Musteri bilgi sistemi sayesinde firmalar
mdsterileri elde tutma, karini artirma firsati yakalarlar (Wayland, 2002).

Musteri iliskilerinin yonetiminin etkinligi misteriyi analiz etme, proaktif olma, misteriyi siniflandirma ve
calisanlari yetkin ve bagli kilmaktan ge¢cmektedir. (Smith, 2006). Bu baglamda musteri iligkileri ydnetimi
sUreci musteri kazanimi, musterinin elde tutulmasi, misteri kaybi ve musterinin geri kazanimi asama-
larindan olusmaktadir (Kumar ve Petersen, 2012).

Mdasgteri iligkilerinin basarili bir sekilde yurutilmesini saglayan bazi faktérler vardir. Bu faktdrlerin etkin
bir sekilde yuritilmesi musteri iliskileri yonetiminin basarisi agisindan son derece énemlidir. Bu faktor-
lerin hepsi ayni 6neme sahip olmadigindan uygulama ve 6ncelik verme agisindan bunlarin 6nem de-
recelerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢calismada musteri iligkilerini etkileyen faktérlerin 6nem agirhk-
larinin degerlendirilecektir. Onem agirliklarini degerlendirmede hata yapiimamasi igin gok kriterli karar
verme yontemlerine bagvurmak gerekmektedir. Cok kriterli karar verme teknikleri alternatifin ve kriterin
fazla oldugu durumlarda karar vericiye kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada, musteri iligkileri ydneti-
minin basarisini etkileyen kriterlerin agirliklandiriimasi igin analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemine
basvurulmustur. ikili karsilastirmaya dayanarak kriterleri agirliklandirmayi saglayan AHP yéntemi (Sa-
aty, 1980), bulanik yéntem olarak Chang tarafindan gelistiriimis genisletilmis analizine basvurulmustur
(Chang, 1996). Sonugclarin daha gercekgi olmasi icin AHP ile bulanik mantik birlikte ele alinmistir. He-
saplanmasi kolay ve yaygin olmasi nedeniyle bulanik hesaplamada Uggensel degerler tercih edilmistir.

Calismanin kalan kismi asagidaki yapida ele alinmistir. ikinci boliimde, kriterlerin énem degerlerinin
verilmesi ve alternatiflerin siralanmasinda uygulanilan bulanik AHP yéntemi agiklanmistir. Ugiincii bé-
[imde, musteri iliskileri ydnteminin basarisini etkileyen faktérlerin degerlendirmek igin uygulama yapil-
mistir. Son bélimde, sonuglar ve gelecekte yapilacak ¢alismalar icin 6neriler anlatilmistir.
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2. BULANIK ANALITIK HIYERARSI PROSESI YONTEMI

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) kriterleri agirliklandirma amaciyla ikili karsilastirmaya dayanan bu yon-
tem, daha gercekgi ve daha anlamh sonuglar Gretmek igin bulanik mantikla birlikte kullaniimaktadir.
Bdylece Saaty tarafindan geligtirilen bu ydntem zaman igerisinde bulanik AHP olarak ta kullaniimaya
baslanmistir. Bulanik AHP yontemleri igerisinde, Chang’in genisletmis analizi hesaplamasi daha kolay
ve anlamli oldudu i¢in genel olarak daha ¢ok ragbet gérmustir. Bu ¢alismada da, Chang’in genisletilmis
analiz ydéntemi uygulanmistir. Buna gére adimlar asagidaki gibidir (Chang, 1996):

Adim 1: Kriterleri belirleme ve bulanik 6lgegi olugturma
ikili kargilastirmalar igin belirlenen (iggensel bulanik sayilar ve élgek degderleri Tablo 1'de gdsteriimek-
tedir.

Tablo 1. ikili Kargilagtirmada Kullanilan Dilsel ifadeler ve Bulanik Onem Degerleri (Vahidnia Ve
Digerleri, 2009)

Sozel Onem Bulanik Degerler Karsilik Olgek
Esit Onem (E) (1,1,1) (1/1,1/1,1/1)
Ara Deger (El) (1,2,3) (1/3,1/2,1/1)
Biraz Onemli (M) (2,3,4) (1/4,1/3,1/2)
Ara Deger (M) (3,4,5) (1/5,1/4,1/3)
Fazla Onemli (S) (4,5,6) (1/6,1/5,1/4)
Ara Deger (SI) (5,6,7) (1/7,1/6,1/5)
Cok Fazla Onemli (VS)  |(6,7,8) (1/8,1/7,1/6)
Ara Deger (VSI) (7,8,9) (1/9,1/8,1/7)
Son Derece Onemli (EX) |(8,9,9) (1/9,1/9,1/8)

Adim 2: ikili karsgilagtirmalari gergeklestirme

Tablo 1’e gore, ikili karsilastirmalar gergeklestirilir.

Adim 3: Tutarliik oranini hesaplama

Eger tutarlilik orani 0,1’den bilyiikse ikili karsilastirmalar yeniden yapilir. ikili karsilastirmalar matriste
yapilip sonrasinda tutarliik hesaplanir (Esitlik 1 ve 2). Tablo 2'den elde edilen Tutarlilik indeksi (Cl) ve
Rastgele indeksi (RI) Tutarlilik Oraninin hesaplamada kullanilir.

Tutarlilik indeksi Cl = A=/ (n=1) Q)
Tutarlihik Orani (CR) = Tutarllik indeksi (Cl) / Rastgele indeksi (RI) (2)

Tablo 2. Rastgele indeksi (Saaty, 1980)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0 0 0,58 |09 |[1,12 |1,24 |1,32 |1,41 |1,45 |1,49 |1,51 |1,48 |1,56 |1,57 |1,59

Adim 4: Bulanik AHP y6ntemini se¢gme

Uygulamasi kolay oldugu igin Chang (196) tarafindan gelistiriimis U¢li U¢gensel dederlere dayanan
genisletilmis bulanik yontem secilmistir.
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Adim 5: Bulanik AHP y6ntemini uygulama

X = {X} Xpy vovnee , X} amaglar kimesi ve U = {u,, u,, ...... , U} hedefler kiimesidir. Bundan dolayi, her bir
amag i¢cin m genisletilmis analiz degeri Esitlik 3’'te gosterilmistir:

1 2 m .
Mg‘ ’Mgﬂ""Mgi 1:1,2,...,n

3)
Adim 5.1: i. Amaca gore, bulanik yapay biiyiikliik degeri (Esitlik (4) ve Esitlik (7)):
-1
3o S, |
j=1 =l j=1 (4)
ZMJgi =Q_ 1.2 m; 2 u))
= I ®)

=]

iMJg :(le lj”; mj’; u;)

i=1 j=1 i= i= i (6)
1 1 1

-1
|:ZI:Z;MJ&:| :( n > n > n )
o 2y xm Xl
i=1 i=1 i=1 (7
Adim 5.2: M, = (I,, m,, u,) 2 M, = (I, m,, u,) olasilik degeri (Esitlik (8) ve Esitlik (9)):
V (M, = M) = [min(u, (), b, ()] @)
1, m, >m
2 1 (9)
VM, =M, )= 0, l, zu,
l,-u,
(mz 'uz)'(ml '11) ’
Adim 5.3: Bir bulanik sayinin olasiligi diger bulanik degerlerden Mi (i= 1, 2, ..., k) ve agirhik
vektoriinden daha biyuktiir (Esitlik (10) ve Esitlik (12)):
VMM =M M,,..M )=VI(M=M,),M=M,),...(M=M, )] (10)
=minV(M = M, ),i=1,2,3,... .k
d'(A,)=minV(S; =S,) her biri igin k=1,2,....n;k # j (1)
—(A" [ 1, T
Agirliklandirma Vektora WV —(d(A).d(A,),...d(A,) (12)
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Adim 5.4: Normalize edilmis agirhik vektoriinii hesaplama (Esitlik (13)):

W=(d(A,),d(A,),....d(A, ))T (13)

3. MUSTERI iLISKILERiI YONETIMINDE BULANIK AHP UYGULAMASI

Sirketler musterileriyle uzun sureli iliskiler kurmak mecburiyetindedir. Mlgterilerle kurulan iligkilerdeki
yetersizlikler musteri iligkileri ydnetimi uygulamalarini zorunlu kilmaktadir.

Musteri iligkileri ydnetimini uygularken belli bagli bazi noktalar 6nem kazanmaktadir. Bu noktalarin tize-
rine gidildiginde basari unsuru artmaktadir. Bu ¢alismada da, musteri iliskileri ydnetiminin basarisini et-
kileyen kriterler incelenmigtir. Bu kriterlerin dnem agirliklari belirlenerek hangi faktérin musteri iligkileri
yonetimi igin etkili oldugu ortaya konmustur. Bunun igin yapilan arastirmalar sonucu 6 faktor belirlen-
mistir. Bu faktorler, degerlendirmek tzere 5 uzmanin gorist alinmistir. Calismada kriterlerin agirhgini
vermek i¢in bulanik AHP yontemi kullaniimistir.

Bulanik AHP ydntemiyle belirlenen bu alti kriter, fonksiyonel bir program kullanimi (C1), ¢alisanlarin bil-
gilendirilmesi (C2), Ust yonetimin destegi (C3), stratejilerin belirlenmesi (C4), misteri verilerinin kalitesi
(C5) ve kaynaklarin etkin kullanimi (C6) seklindedir. Karar vericiler igin ikili kargilastirmalar Tablo 5’teki
gibidir.

Tablo 5. Karar Vericiler igin ikili Karsilastirmalar

Faktérler |c1 |c2 c3 ca c5 c6

c1 E |ELElLEILEEl EILEIELEE  |ELEILELEE E,E,EEE M, M, ELE,M
c2 E E,EEEE E,E,1/EI,EE  |1/EI,1/EI,1/EI,E,1/El  |ElELElEEl
c3 E E,EEEE 1/EI,1/EI,1/EI,E,1/El  |El,ELElE,El
ca E 1/EI,1/EI,1/EI,E,1/El  |El,ELElE,El
c5 E M,M,M,E,M
c6 E

Tutarliliklari incelendiginde;

1. uzmanin degerlendirmesi %0,22

2. uzmanin degerlendirmesi %0,22

3. uzmanin degerlendirmesi %1,73

4. uzmanin degerlendirmesi %0,00

5. uzmanin degerlendirmesi %1,19
seklinde hesaplanmistir. Higbir oranin %10’dan yuksek olmadigi goérilmektedir.
Bulanik AHP yontemine gore, kriterlerin agirliklari asagidaki gibidir (Tablo 6).

Tablo 6. Kriterler igin Agirhiklar

Faktérler Agirhiklar Siralama
Cl 22,74 2
C2 14,55 5
C3 14,81 4
Cc4 15,46 3
C5 24,85 1
C6 7,59 6
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Tablo 6'daki sonuglar C5’nin yani musteri verilerinin kalitesinin en 6nemli kriter oldugunu ortaya kon-
mustur. C1 olarak tanimlanmig olan fonksiyonel bir programin kullaniimasi 6nem olarak C5'i takip et-
mektedir. En az éneme sahip kriter olarak C6 yani eldeki mevcut kaynaklarin etkin kullanimi ortaya
cikmigtir.

4. SONUG

Yirutilen ¢alismada, mdusteri iligkileri yonetiminin basarisini etkileyen faktorlerin degerlendiriimesi
yapilmistir. Kriterlerin agirhklandirmasinda AHP ydntemine bagvurulmustur. Daha gergekgi sonuglara
ulagsmak icin bulanik mantiktan faydalaniimistir. Bulanik yontem olarak kullanim kolayhdi ve yayginligi
nedeniyle liggensel degerler tercih edilmistir. ikili karsilastirmaya dayanan bu yéntemde, degerlendir-
melerin dogru olup olmadidini anlamak igin tutarhliklari incelenmistir. Bu caligma ile Ust yonetimin mus-
teri iliskileri ydnetimi calismalarinda karar vermesinde kolayl saglamasi, elindeki imkanlari kullanmada
bir 1sik tutmasi amaclanmigstir. Butiinsel bir bakis agisiyla degerlendirme imkani sunmasi hedeflenmis-
tir. lleride yiritilecek calismalar icin degerlendirme kriterlerine ek kriterler eklenebilir. Bulanik AHP
yontemi yerine farkli bir cok kriterli karar ydontemi ya da bagka bir disiplinle kriterlerin dnem agirliklar
belirlenebilir.
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OZET

Firmalarin rekabete dayanan avantaj elde etmesindeki 6nemli noktalardan bir tanesi eldeki verinin etkin
bir sekilde kullaniimasidir. Veriler firmalar igin mevcut durumu yansitmasinin yaninda ileriye yonelik
adimlar atmasinda 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Giniimiizde veri madenciligi konusu gittikge 6nem
kazanmaktadir. Bircok sektorde de veri madenciligi calismalari uygulanmaktadir. Firmalarin stratejileri-
ni olusturmak igin veri madenciligine bagvurdugu goériilmektedir. Cok bliylik miktardaki veriyi kullanarak
analiz etmeyi saglayan veri madenciligi ile tahminleme yapilmaktadir. Veri madenciliginin basarili bir
sekilde yaratilmesi icin dnemli kriterleri degerlendirmek gerekmektedir. Bu ¢alismada veri madenci-
liginin basarisini etkileyen kritik faktorler incelenmistir. Bu dederlendirme igin ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan basit toplaml agirliklandirma yéntemi uygulanmistir. Sonuglarin daha givenilir
olmasi igin bulanik ydnteme basvurulmustur. Degerlendirme igin 5 uzmanin goérisu alinmistir.

Anahtar Sozcukler: Basit Toplamh Agirliklandirma Yoéntemi, Bulanik Mantik, Kritik Basari Faktorleri,
Veri Madenciligi

PRIORITIZATION OF CRITICAL SUCCESS FACTORS FOR DATA MINING

ABSTRACT

One of the key points for the companies which aim to a competitive advantage is the efficient use of
the existing data. In addition to reflecting the current situation for the companies, the data also make a
significant contribution in taking forward steps. Today, data mining is getting more and more important.
Data mining studies are also applied in many sectors. It is seemed that companies apply to data mining
to create their strategies. Data mining that allows analysis using very large amounts of data is used to
make prediction. In this study, critical factors affecting the success of data mining are examined. For
this evaluation, simple additive weighting which is one of the multiple criteria decision making techniqu-
es has been applied. The fuzzy method is implemented to attain the outcomes more reliable. Opinions
of five experts were received for evaluation.

Keywords: Simple Additive Weighting Method, Fuzzy Logic, Critical Success Factors, Data Mining
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RILTH

1. GIRIS

Sirketler stratejilerini belirlerken mevcut ellerindeki bilgiden faydalanirlar. Bu bilgi kimi zaman islenme-
mis kimi zaman islenmis halde bulunmaktadir. Sirketlerin bunu stratejilere dénustirebilmesi igin verinin
anlamsizliklarindan temizlenip anlamli hale dénisturilmesi gerekmektedir. Bu bilgilerin stratejiye dé-
nastirdlmesinde veri madenciligi 6nemli bir yer tutar.

Veri madenciligi, elde bulunan verilerin ¢ok net kullaniimamasi ama potansiyel bilgilerin ortaya ¢ikaril-
masidir. Verinin analiziyle ilgilidir (Vahaplar ve inceoglu, 2000). Bu bilgilerin istatiksel yontemler 113
altinda tahminleme yapilmasi saglanmaktadir. Veri madenciliginde kullanilan modeller tahmin edici ve
tanimlayici olarak gorilmektedir (Akpinar, 2000). Veri madenciligi gerek verinin depolanmasi gerekse
rakiplerle rekabet edebilme gerekse tahminler olusturmak agisindan son derece énemlidir.

Veri madenciliginin etkin bir sekilde uygulanmasini saglayan kritik basari faktorleri vardir. Kritik basari
faktorlerinin etkin bir sekilde ele alinmasi veri madenciliginin basarisini ciddi anlamda etkilemekte-
dir. Bu basari faktorlerin 6nem agirliklari ayni dlgiide olmadigindan bu agirliklarin belirlenmesiyle, bu
faktorlere iliskin yurutllecek faaliyetleri de etkileyecektir. Bu galismada veri madenciliginin basarisini
etkileyen kritik basari faktérlerinin dnem dereceleri belirlenmistir. Onem derecelerini belirlemede daha
iyi sonug¢ almak icin ¢ok kriterli karar verme ydntemlerine bagsvurmak gerekmektedir. Bu ¢alismada, veri
madenciliginin basarisini etkileyen kritik bagari faktorlerinin agirliklandiriimasi icin basit toplamh agir-
liklandirma (SAW) yéntemine bagvurulmustur. ilk olarak 1945 yilinda Churchman ve Ackoff tarafindan
SAW yoéntemi portfoy secimi problemi igin uygulamislardir (Churchman ve Ackoff, 1954). Agirliklandiril-
mis lineer kombinasyon ve skorlama yéntemi olarak ta bilinen ¢ok kriterli karar verme teknigidir (Savitha
ve Chandrasekar, 2011). Sonuglarin daha gergekgi olmasi icin SAW yontemine ek olarak ile bulanik
mantiktan da faydalaniimistir. Hesaplanmasi kolay ve yaygin olmasi nedeniyle bulanik hesaplamada
ucgensel degerler tercih edilmistir.

Calismanin kalan kismi asagidaki sekilde organize edilmistir. ikinci béliimde, kriterlerin dnem degerle-
rinin verilmesi ve alternatiflerin siralanmasinda uygulanilan bulanik SAW yéntemi anlatiimistir. Ugtinci
bdlumde, veri madenciligi icin kritik basarisini etkileyen faktorlerin dederlendirmek i¢in uygulama ger-
ceklestirilmistir. Son bdlimde, sonuglar ve gelecekte yapilacak ¢alismalar igin éneriler anlatiimigtir.

2. BULANIK SAW YONTEMI

ilk olarak SAW yéntemi 1945 yilinda Churchman ve Ackoff tarafindan portféy segimi problemi igin uygu-
lanmistir (Churchman ve Ackoff, 1954). Bu yontemin bir diger adi agirliklandiriimig lineer kombinasyon
ve skorlama metodudur ve c¢ok kriterli karar verme metodlarindan biridir (Savitha ve Chandrasekar,
2011). SAW ydntemi agirliklandirilmis ortalamayi hesaplamaktadir (Afshari ve digerleri, 2010). Hesap-
lamasi son derece kolay oldugu i¢in ¢ok kriterli karar verme problemlerinde tercih edilen bir metoddur.
(Podvezko ve digerleri, 2010; Memariani ve digerleri, 2009; Ginevicius ve Gineviciene 2009 ; Podvez-
ko, 2008). Bu yontemin daha gergek¢i sonug Uretmesi i¢in bu ¢alismada bulanik mantikla birlikte ele
alinmistir. Nitekim, Widayanti ve digerleri (2013)'e gére, SAW ydnteminin normalizasyon sirecindeki ek-
sikliklerinden kurtulmak icin bulanik SAW yéntemi kullanmak daha gergekci degerler verecektir. insan
disunceleri arasindaki bulaniklarin dniine gegmek igin Zadeh bulanik teoriyi olugturmustur ve bulanik
degerler igin olusturdugu Uyelik fonksiyonu ile amaglarin degerleri O ile 1 arasindadir (Zadeh, 1965).
Boylelikle karar verici tarafindan kullanilan dilsel terimlerin kullanimiyla olusacak siibjektif degerlendir-
menin 6nlenmesi hedeflenmektedir (Zadeh, 1975).

Bulanik SAW’In adimlari agadidaki gibidir (Modarres ve Sadi-Nezhad, 2013):
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Karar vermede kullanilacak kriterlerin segilmesi
2. Uzmanlar (E; k =1, 2, ..., n) tarafindan her bir kriterin (Cj;j =1, 2, ..., m) dilsel terimler igin ifade
edilmesi

3. Uggensel bulanik degerlere gére tiim kriterler igin bulanik karar matrisinin olusturulmasi
)<11 X12 X1n

X, X X
4. Her bir kriterin ortalama bulanik skorunun, durulanmig degerinin ve normalize agirhdinin [WJ.]
belirlenmesi (e h o)

Ortalama bulanik skor (A )="" " "ei=1,2, ., mk=1,2,..,n
Durulastiriimis degerler (e)=(@+b+c)/3

5. Her bir alternatif igin uzmanlar (A; i =1, 2, ..., 5) tarafindan dilsel degerlerin ifade edilmesi
Her bir alternatifin ortalama bulanik skorunun, durulanmis degderinin belirlenmesi
Tum kriterler ve alternatifler igin karar matrisinin [Xij] olusturulmasi

Tum kriterler ve alternatifler igin normalize karar matrisinin [Rij] olusturulmasi

© ® N O

SAW yoéntemine gore her bir alternatifin toplam skorunun TS = [R,] [W] olusturulmasi
10. En iyi alternatif degerine gére normalizasyonun yapilmasi

11. Alternatifler i¢in nihai skorlar ve siralamanin belirlenmesi

3. VERI MADENCILIGINDE KRITiK BASARI FAKTORLERI iGiN BULANIK SAW
UYGULAMASI

Veri madenciligi sirketlere ellerindeki verilerin aralarindaki iligkileri veren modeller ile anlamh deger-
lendirmeler yapmasini saglar. Veri madenciligi stireci Sekil 1'de de goérildigu gibi 5 asamadan olus-
maktadir. Veri Segimi agsamasinda, uygun érneklem kiimesi i¢in verinin birlestiriimesi agamasidir. Veri
On isleme asamasinda, eksik ve hatali verinin gikarilarak veya degistirilerek veri kalitesi arttirilir. Veri
indirgeme asamasinda, ilgisiz ve miikerrer kayitlarin atilmasidir. Veri Madenleme asamasinda veri sor-
gusu yapilmaktadir. Veri Yorumlama ve Dogrulama asamasinda gecerlilik, yenilik, yararlilik ve basitlik
noktalarina goére degerlendirilmesidir.

Veri madenciligi ¢alismalari firmalarin ellerindeki veri ile musteri arasindaki, bagi kuvvetlendirmeyi
saglamaktadir. Bunun i¢in hazirlanan modeller bu bagi sadakate donustlirmeyi saglar. Bu ¢alismada,
veri madenciliginin basaril bir sekilde uygulanmasi i¢in gerekli parametreler incelenmistir. Bu ortaya
konulan faktérlerin dnem agirliklari agisindan degerlendirme yapilmistir. Bdylece veri madenciligi calis-
malari yuritirken hangi parametrenin daha fazla 6neme sahip oldugu hangisinin daha az 6neme sahip
oldugu ortaya konulmustur. Bu bilgiler 1s1ginda veri madenciligi calismalari ylritecek veya yurtutmekte
olan firmalarin hangi noktalara énem vermeleri konusunda bilgi sunmaktadir.

Bunun igin veri madenciligi konusunda 5 uzmanin fikirleri dogrultusunda firma secimini etkileyen 10 kri-
tik basari faktori belirlenmigtir. Bu kriterler Verinin Kalitesi (C1), Firmanin Teknolojik Yeterliligi (C2), Or-
ganizasyonun Uyumu (C3), Ust Yénetimin Destegi (C4), Yeterli Zamanin Ayrilmasi (C5), Verinin Stan-
dardizasyonu (C6), Verinin Agikhdi (C7), Programin Kullanim Kolayhidi (C8), Programin Fonksiyonelligi
(C9) ve Programin Performansi (C10) seklindedir.
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Faktorlerin degerlendirilmesinde ¢ok kriterli karar verme ydntemleriyle belirlenmistir. Calisma i¢in ¢ok
kriterli karar yontemlerinden biri olan SAW yontemi kullaniimistir. Sonuglarin daha anlamli olmasi adina
bulanik mantikla birlikte ele alinmigtir. Bulanik sayilar olarak tiggensel degerler tercih edilmistir. Dilsel
deyimler igin kullanilan tGg¢gensel bulanik sayilar Tablo 1'deki gibidir. Cok Dusuk (CD), Disuk (D), Orta
Dusuk (OD), Orta (O), Orta Yuksek (OY), Yiksek (Y), Cok Yiksek (CY) seklinde kisaltiimistir.

Uzmanlara gére her bir kriterin dilsel degdiskenlere gbre degerlendiriimesi Tablo 2'deki gibidir. Her bir
kriterin ortalama bulanik sayilari, durulastiriimis degerleri ve normalize edilmig adirliklari Tablo 3’teki
gibidir.

Tablo 1. Dilsel Deyimler igin Bulanik Sayilar Tablo 2. Uzmanlara Gore Her Bir Kriterin Dil-

" sel Degiskenlere Gore Degerleri
Dilsel Deyimler Bulanik Degerler
¢D 0 0 01 Kriterler |DM1 |DM2 |DM3 |[DM4 |DM5
b 0 01 103 c1 VH |VH |[VH |VH |H
oD 01 |03 |05 o MH Ilm 10 lmu
0 03 |05 |07 C3 ML [H |H M |H
oY 05 |07 |09 ca H [MH (ML M |[ML
Y 07 109 |1 cs ML (MM ML
cY 09 |1 1 c6 MH [M |MH |H |H
c7 MH [H |H |H |MH
c8 MH [M |H |H |H
C9 VH |H VH
C10 VH |VH |VH [H
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Tablo 3. Her Bir Kriterin Ortalama Bulanik Sayilari, Durulastiriimis Degerleri Ve Normalize
Edilmis Agirliklari

Kriterler Ortalama Bulanik Sayilar Durulagtiriimisg Degerler Normalize Degerler
C1 0,86 0,98 1 0,946667 0,12874
C2 0,46 0,66 0,84 0,653333 0,088849
C3 0,5 0,7 0,84 0,68 0,092475
c4 0,34 0,54 0,72 0,533333 0,072529
C5 0,22 0,42 0,62 0,42 0,057117
C6 0,54 0,74 0,9 0,726667 0,098821
C7 0,62 0,82 0,96 0,8 0,108794
C8 0,58 0,78 0,92 0,76 0,103354
Cc9 0,78 0,94 1 0,906667 0,1233
C10 0,82 0,96 1 0,926667 0,12602

Tablo 3'te goruldigu gibi verinin kalitesi veri madenciligi galismalarinda en énemli faktor olarak ortaya
ctkmaktadir. Bu faktérd kullanilan programin performansi ve fonksiyonelligi izlemektedir. En az éneme
sahip kriter ise yeterli zamanin ayrilmasi olarak gorilmektedir.

4. SONUG

Yuratilen galisma ile veri madenciligi calismalarinin basarisini etkileyen kriterler incelenmistir. Bu kri-
terlerin 6nem agirliklarinin hesaplanmasinda bulanik SAW yonteminden faydalaniimistir. Degerlendir-
me igin 5 uzmanin disincelerine gore faktorler, bulanik dilsel ifadelerle degerlendirilmistir. Yapilan
degerlendirme ile 10 faktérin 6nem agirliklari hesaplanmistir. Bulanik SAW yéntemi sonuglara ulasma-
da kolay oldugu icin ¢ok kriterli karar verme problemleri igin rahatlikla uygulanabileceg@i goértulmustar.
Bundan sonraki uygulanacak galismalar igin bu kriterleri degerlendirmede farkli gok kriterli karar verme
yontemlerine basvurulabilir. Daha fazla sayida uzmanin goérist alinarak ¢alisma daha anlamh hale
getirilebilir. Ayrica calismada basvurulan bulanik SAW yontemi ile ¢ok farkli ¢ok kriterli karar verme
problemi kargilasilan sektérlerde de degderlendirme yapilabilir.
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OZET

Personeline veya o6grencilerine yemek hizmeti sunan Universite yemekhanelerinde, glin icerisinde ye-
mekhanede ka¢ kisiye yetecek kadar yemek hazirlanacagi kritik bir karar verme problemidir ve sonucta
yemek hizmeti alan kisi sayisi da, zaman, maliyet ve misteri memnuniyeti agisindan énemlidir. Bu sayi-
nin mimkiin oldugu kadar dogru olarak tahmin edilmesi, kuruma ve yemek yiyen kigilere 6nemli fayda-
lar saglayacaktir. Dogru tahmin sayesinde, gerceklesecek talepten fazla yemek yapilmasi ve yemegin
israf edilmesinin 6nlne gegilebilecektir. Ayni zamanda, yemegin eksik miktarda hazirlanmasi ve yemek
icin yemekhaneye gelen kisilere yemek sunulamamasi sorunu da onlenebilecektir.

Bu calismada, bir lniversite yemekhanesinin gegmis yillara ait yemekhane verileri, farkl talep tahmin
yontemleri kullanilarak analiz edilmistir. Verilerin davranisini agiklayan farkli talep tahmin modelleri ge-
listiriimeye calisiimigtir. Ayrica talep tahmin yontemlerinin performanslari karsilastiriimigtir.

1. GiRIS

Bu galismada incelenen universite yemekhane sisteminde, yemek yenilecek gunler 6nceden belirlene-
rek, o gunler igin karta para yuklemesi yapiimasi gerekmektedir. Yemek yenilecek gunlerin kararinin
glnler, hatta haftalar dncesinden verilmesi, yemek yenilmeyecek bir gun igin yikleme yapmaya, ya
da yenilecek bir guin igin yikleme yapmamaya neden olmaktadir. Bu durum ise hem kisilerin gereksiz
harcama yapmalari, hem de ihtiyagtan fazla ya da eksik yemek yapilmasi sorununu ortaya gikarmakta-
dir. Bazen yemek karti yiklendigi halde bile yemekhaneye gidildiginde yemek kalmamasi problemiyle
karsilasiimaktadir.

Bu calismada, bir Gniversite kamplsu yemekhanesi igin uygun bir talep tahmin modeli gelistiriimesi
amaclanmistir. Uygun bir talep tahmin modeli kuruldugu takdirde, yemek yenecek glnlerin 6nceden
belirlenmesi zorunlulugu ortadan kalkacak ve kampuse génderilen yemek miktari, yemek yiyecek kisi
sayisinin ¢ok altinda ya da ¢ok lizerinde olmayacaktir.
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Literattrde Uretim ve hizmet sistemleri icin yapilmis bir¢ok talep tahmin ¢alismasi bulunmaktadir. Kal-
chschmidt (2012), talep tahmini i¢in yapilan literatlrdeki uygulamalari 3 gruba ayirmistir.

1. Evrensel nitelikli uygulamalar: Her sirketin kullanabilecegi yéntem ve teknikleri igeren uygula-
malardir.

2. Ozel durum ve sartlara bagh olarak yapilan uygulamalar: Sirketlerin kendi yapilarina veya uret-
tikleri Grun ve hizmetin yapisina bagli olarak spesifik 6zellikler iceren uygulamalardir.

3. Konfiglrasyonel uygulamalar: Sinerjik etkileri olan ve birlikte kullanilabilen, yani birlikte kulla-
nildiginda etkileri artan ve birbirine uyumlu yéntem ve tekniklerin birlikte kullanildi§i uygulama-
lardir.

Tahmin yapabilmek igin gelistirilen en eski ydntemlerden biri Ustel Diizeltme teknigidir. isletmelerde ve
endustri kuruluglarinda cok fazla tercih edilen bu teknigi, Brown (1959), Holt (1957), Winters (1960) ve
Pegels (1969) yaptiklari ¢alismalarda tanitmis, gelistirmis ve kullanmislardir. Bu teknigin istatistiksel
olarak temellerinin gelisimine ise Muth (1960) katkida bulunmustur.

Literatirde en yaygin kullanilan Ustel duzeltme teknikleri, Basit Ustel dizeltme, Dogrusal Holt metodu,
Holt-Winter metodu, Carpimsal Holt-Winter metodudur (De Gooijer ve Hyndman, 2006). ilerlerleyen
yillarda mevcut yontemler lizerinde Carreno ve Madinaveitia (1990) ve Williams ve Miller (1999) Ustel
dizeltme teknidi Uzerinde bazi degisiklikler 6nermislerdir. Rosas ve Guerrero (1994), Ustel diizeltme
teknigine birden fazla kisit eklenebilecegini gostermistir. Mevsimsel bilesenin nasil ve ne zaman nor-
malize edilecegi konusunda da galismalar yapiimistir. Lawton(1998), ortalama seviyenin ve mevsim-
sel bilegenin tahminindeki yanliligi yok etmek igin renormalizasyon yapilmasi gerektigini savunmustur.
Roberts (1982) ve McKenzie (1986) farkli normalizasyon sekilleri dnermislerdir. Archibald ve Koehler
(2003), orijinal metotlarla ayni nokta tahmini veren ve kullanimi daha kolay olan renormalizasyon esit-
likleri gelistirmislerdir. Basit Ustel dizeltme ve Holt metodu arasinda bir gegis olan farkli bir Basit Ustel
diizeltme teknigi de, Hyndman ve Billah (2003) tarafindan 6nerilmistir (De Gooijer ve Hyndman, 2006).

Yule (1927), her zaman serisinin stokastik bir stiregten geldiginin diistiniilebilecedini ve zaman serilerin-
deki belirsizligin de modellenebilecegini 6ne stirmustir. Otoregresif (Autoregressive-AR) ve Hareketli
ortalama (Moving average-MA) metotlari, bu fikir dogrultusunda gelistirilen zaman serisi metotlarin-
dandir. Kolmogorov’un (1941) dogrusal tahmin probleminin formile edilebilmesine ve ¢oziilebilmesine,
bu fikir dogrultusunda geligtirilen Wold’un ayrigsma teorisi 6ncilik etmistir. Bu tarihten itibaren, tahmin,
model kontroll, tanimlama ve parametre tahmini gibi konular, zaman serisi alaninda oldukga fazla yer
kaplayacak sekilde calisiimistir (De Gooijer ve Hyndman,2006).

Box-Jenkins yaklagimi olarak bilinen, zaman serilerini tanimlama, tahmin ve dogrulama ile ilgili tutarli,
¢cok yonli ve 3 asamali iteratif bir yaklasim Box ve Jenkins (1970) tarafindan gelistirilmistir. Yine Box
ve Jenkins (1970)'in yazdigi Time Series Analiysis: Forecasting and Control kitabinin, modern zaman
serileri analizi ve tahmininde bulyulk bir etkisi olmustur. Bilgisayarlarin gelisimiyle, Otoregresif birlesik
hareketli ortalama (ARIMA-Autoregressive integrated moving average) metodu ve bu metodun uzantila-
ri, bilimin bir¢cok alaninda populerlik kazanmistir. ARIMA'nin uzantilari olarak gelistirilen, tek degiskenli
ARIMA, dinamik regresyon/transfer fonksiyonu, VARIMA gibi metotlar ¢ok gesitli alanlarda talep tahmi-
ninde kullanilmistir (De Gooijer ve Hyndman,2006).

Yukarida saydigimiz dogrusal modellere goére, dogrusal olmayan modellerin gelistiriimesi biraz daha
ge¢ olmustur. Volterra’nin (1930) yaptigi ¢calismalar, dogrusal olmayan zaman serisi analizlerinin bas-
langici olarak bilinmektedir. Volterra (1930), herhangi bir dogrusal olmayan fonksiyonun, bir Volterra
sinirh serisine yaklastigini géstermistir (De Gooijer ve Hyndman,2006).

Wiener (1958), fonksiyonel serilerin temsili ve gelistiriimesi ile ilgili calismalar yapmistir. Bu modellerin
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olasilikli 6zelliklerinin ¢ok fazla ¢alisiimasina ragmen, parametre tahmini, model uydurma ve tahmin
gibi konular uzun sure ihmal edilmistir. Bu ihmalin sebebi ise dnerilen Wiener modelinin karmasik olu-
sudur. Ani zamanda bu model bulyik bir hesaplama zorluguna sahiptir. Dogrusal 6zellik, yardimci bir
yaklagsim ve gugclu bir ara¢c olmasina ragmen, 1970’li yillarda ve 1980’lerin baslarinda, dogrusal mo-
dellerin godunun gercek uygulamada yetersiz kaldigi gorilmastir. Bunlar icin de dogrusal olmayan
zaman serileri modelleri 6nerilmistir(De Gooijer ve Hyndman,2006). Genellestiriimis dogrusal olmayan
AR modelleri icin Chapman-Kolmogorov metodu uygulanmistir. Monte Carlo simiilasyonu da dogrusal
olmayan modeller ile tahmin yapmakta kullaniimistir. Daha sonra kullanilan yaklagimlar ise hatanin
dagilimi igin herhangi bir varsayimda bulunulmasini gerektirmedigi igin tercih edilmistir (De Gooijer ve
Hyndman, 2006). 1980’li yillarin ikinci yarisindan itibaren, ¢ok katmanli sinir aglari 6zellikle dogrusal
olmayan bir iliskiyi iceren zaman serilerinin tahmininde basarili sonuglar vermistir (Hamzagebi, 2011).

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan 6zellikteki verileri modellemekte ve tahmin yapmakta tercih edilen
metotlardandir (De Gooijer ve Hyndman,2006). ARIMA, dogrusal 6zellik gbésteren verileri, yapay sinir
aglari ise dogrusal olmayan verileri modellemekte kullaniimaktadir. Gergek hayattaki veriler ise saf
dogrusal veya saf dogrusal olmayan yapida dedgildir. Yani veriler iki 6zelligi birden gésterebilmektedirler.

Zhang (2003), talep tahmininde ¢ok fazla kullanilan tekniklerden ARIMA ve yapay sinir aglari teknik-
lerini birlikte uygulamistir. Zhang (2003), dogrusal ve dogrusal olmayan davranis gésteren verileri mo-
dellemekte, hem ARIMA hem de yapay sinir aglar tekniklerini igeren hibrit bir yaklagim kullaniimasinin
tahminin dogruluk payini yikseltecegini 6ngérmustir. Bu yaklasimi literatirde bilinen veri setlerine uy-
gulandiginda, hibrit yaklasimin, tekniklerin ayri ayri uygulanmasindan elde edilen performanstan daha
iyi bir performans sergiledigini gostermigtir. Kili¢ (2015), yapay sinir aglari ile yemekhane gunlik talep
tahmini ¢alismasi yapmistir. Yicesoy (2011), temizlik kagitlari sektériinde yapay sinir aglari ile talep
tahmini modellemesi yapmistir. Karasu (2012), petrokimya sektdriinde talep tahmininde yapay sinir
aglarini kullanmistir.

2. YONTEM

Talep tahmin yontemleri genel olarak kalitatif ve kantitatif yontemler olarak iki bolimde incelenmek-
tedir. Bu galismada, talep tahmini igin kantitatif ydntemlerden yararlaniimistir. Kantitatif yéntemlerden
sebep-sonug iligkisine dayall analizler yapan regresyon analizi, bir bagimli degisken ile bir veya daha
fazla bagimsiz degisken arasindaki iliskinin matematiksel olarak ifade edilmesini saglayan istatistiksel
bir tekniktir. Bir tek bagimsiz dediskenin kullanildigi regresyon tek degiskenli regresyon analizi, birden
fazla bagimsiz degiskenin kullanildigi regresyon analizi de ¢ok degiskenli (¢oklu) regresyon analizi
olarak adlandirilir.

Tek degiskenli (basit) regresyon modelinde x bagdimsiz degiskeni, y bagimh degiskeni belirtmek Uzere;
y,=a+ bx + € seklinde gbsterilebilir. a ve b katsayi degerleri sirasiyla, regresyon dogrusunun y ekse-
nini kestigi nokta ve dogrunun egimini ifade etmektedir. y, tahmin degerini, x, tahmini etkileyen degisken
degerini ifade etmektedir.

Regresyon analizini tahmin isleminde kullanabilmek igin denklemdeki katsayilarin belirlenmesi gerek-
mektedir. Bunun igin gézlemlenen degerler ile tahmin edilen dederler arasindaki hatayi en kiguklemek
gerekmektedir. Basit dogrusal regresyon denklemindeki katsayilari bulabilmek igin en kiguk kareler
metodundan yararlanilir. Katsayilar asagidaki gibi bulunur:

Yapay sinir aglari, dogrusal olmayan 6zellikteki verileri modellemekte ve tahmin yapmakta tercih edilen
metotlardandir. 1980’li yillarin ikinci yarisindan itibaren, ¢ok katmanli sinir aglari ézellikle dogrusal ol-
mayan bir iligkiyi igeren zaman serilerinin tahmininde basarili sonuglar vermistir.
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3. SONUGLAR VE ONERILER

Cok degiskenli regresyon modeli olusturmak icin yemekhane binasi, yil, ay, her ayin haftalari ve her
haftanin glnleri bagimsiz degiskenler olmak Uzere, bagiml degisken olan, her yemekhanede bir giinde
yenen yemek sayisi modellenmistir. Sadece yil sayisal degisken, diger faktorler ise kategorik degis-
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kenler olarak ele alinmistir. Asagida analiz sonuglari verilmistir. Sonuglarda gorildigi gibi, ayin haf-
talari haricindeki tim faktorler yenen yemek sayisini istatistiki olarak etkilemektedir. Ancak, R2 degeri
%43,69 gibi dusik bir diizeyde ¢iktidi igin, modelin veriler arasindaki degiskenligi agiklama kabiliyeti
zayIftir.

Kaynak DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regresyon 21 10822942 515378 26,05 0,000
yil 1 488339 488339 24,68 0,000
fakilte 1 3115862 3115862 157,48 0,000
gin 4 609506 152377 7,70 0,000
hafta 4 43700 10925 0,55 0,697
ay 11 6742112 612919 30,98 0,000
Error 705 13948878 19786
Total 726 24771820
S R-sq R-sq(adj)

140,661 43,69% 42,01%
Yapay sinir agini olusturmak i¢in, cok degiskenli regresyon modelindeki gibi yemekhane binasi, yil, ay,
her ayin haftalari ve her haftanin ginleri bagimsiz degiskenler olmak tzere, bagimli degisken olan her
yemekhanede bir glinde yenen yemek sayisi modellenmistir. Sadece yil sayisal degisken, diger faktor-
ler ise kategorik degigskenler olarak ele alinmigtir. 727 tane girdi kullaniimig, bunlarin 495 tanesi yapay
sinir aginin egitimi i¢in, 116 tanesi model dogrulamasi igin, diger 116 tanesi ise test i¢cin rassal olarak
secilerek kullaniimistir. Gizli katmanda aktivasyon igin lojistik fonksiyonu kullaniimistir (Sekil 1).

Actual vs, Output  Seatter Plot | Respanse Graph | Confusion Matrix | Error Dependence |

s mfEE

TEIEIEIEIE]

Output
o
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N,
>

rocessing | Design

Tranng  Testing [ Query |

Sekil 1. Yapay Sinir Agi Modeli
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Cok degiskenli regresyon modelinde R2 degeri %43.69 gibi disiik bir dizeyde ¢cikmasina karsin, yapay
sinir agi modelinde R2 degeri %95.28 olmustur. Diger bir ifadeyle, yapay sinir agi modeli veriler ara-
sindaki degiskenligin %95.28’ini acgiklayabilmektedir. Serpilme diyagrami da yapay sinir aginin tahmin
yeteneginin ylksek olduguna isaret etmektedir. Model tahminlerinde ortalama hata, giinde 19 yemektir.
BlyUk sapma gdsteren ve 6zel bir nedene sahip glinler de incelenip, gerekirse veri setinden ¢ikarilarak
yeniden model kurulursa ¢ok daha disiik hata oraniyla ¢alisan bir yapay sinir agi kurulmasi mimkiin
olacaktir. Bu nedenle, yemek sayisinin tahmini icin yapay sinir aginin kullaniimasinin daha uygun ola-
cagi disunulmektedir.
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OZET

Kuresel tabanda igletmelerdeki rekabetin artmasi ile birlikte, isletmeler maliyetlerini azaltma ve bunu
yaparken de musterilere sunduklari degeri arttirarak musteri beklentilerini karsilama konusunda gide-
rek daha buyuk bir baski altina girmektedir. Sirketler bu amagta basarih olabilmek i¢in yalin distinceyi
0grenme ve uygulama yoluna gitmektedirler. Bir diger yandan, Endustri 4.0 dogrultusunda otomasyona
gecisin doru yapilandiriimig sistemler ve siregler Uzerinden olmasi buyidk énem tasimaktadir. Yatirim
maliyetinin yiksek oldugu bu tip uygulamalarda yatirim analizinin dogru yapilmasi kritik basari fakto-
radur. Bu baglamda, deger akis yardimiyla maliyet ve yatirim analizlerine odaklanilan bu ¢alismada,
gercek bir termoeleman uUretim sisteminde uygulama icermektedir. Uygulama mevcut durum, hicresel
uretim sistemi ve Endustri 4.0 vizyonlu otomasyon sistemi olarak (i asamayi ele almaktadir. Oncelikle,
mevcut duruma ait deger akisi haritalandirma ve maliyet analizi yapiimistir. Uygulamanin ikinci asama-
sinda ise, yalin Uretim teknikleri kullanilacak sekilde gelecek durum tasarlanmis ve deger akis haritasi
cizilmistir. Yalin teknikler uygulandigi taktirde olusabilecek tahmini maliyetler saptanmistir.

Anahtar Kelimeler: Yalin Muhasebe, Deger Akisi Maliyetleme, Yalin Dontsum, Endustri 4.0.
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Deger akisi, her rlin igin esas olan ana akiglar boyunca bir Griini meydana getirmek icin ihtiya¢ duyu-
lan, katma deger yaratan ve yaratmayan faaliyetlerin bitinidir. (Rother ve Shook,1999) Mevcut bir sis-
temi iyilestirmek igin faaliyetleri tek tek incelemek ve degderlendirmek yerine, slirecin bitinine bakmak
ve bitlna iyilestirmek gerekmektedir. Bu amagla, toplam deger akisini bir bitin icinde gosteren Deger
Akis Haritalama yéntemi adimlari kullaniimaktadir.

Teknoloji gelistikge organizasyonlar bluytimekte ve rekabet hizl bir ivmeyle artmaktadir. Misteri beklen-
tileri her gegen gun artarken, musteriler daha iyi Griin ve hizmeti daha az maliyetle almak istemektedir.
Muasterinin tim bu beklentilerini kargilamak amaciyla sirketler teknolojilerini geligtirirken, Gretim maliyet-
lerini disUrmek zorundadir. Bir slregte katma deger yaratan faaliyetlerin orani %5 iken, %95 oranindaki
faaliyet ise katma deger yaratmamasina ragmen bu katma deger yaratmayan faaliyetler Griiniin maliye-
tini ciddi oranda yUkseltmekte ve birim ¢ikti suresini arttirmaktadir. Maliyetleri disirebilmek i¢in katma
degeri olmayan faaliyetlerin yani sureclerdeki beklemeler, stoklar, hazirlik sireleri, yeniden islemler gibi
israf olarak nitelendirilen faaliyetlerin azaltilmasi gerekmektedir.

Suireclerdeki kayip zaman ve faaliyetleri gérebilmek amaciyla kullanilan en iyi metotlardan biri Deger
Akisl Haritalamadir. Sidreci bir bitin olarak gérmeyi saglar ve degisim/iyilestirme suirecini yonetmek
icin bir yol izleme, planlama araci olarak kullanilir.

Yalin Uretim sistemlerinde muhasebe hesaplari da yalin muhasebe yaklagimiyla yapiimahdir. Yalin ma-
liyet muhasebesi yaklasimi ile maliyetler deger akisina atanmalidir. Yalin érgutlerin, deger akiglarina
odaklanan, basit ve kullanimi kolay, deder akis performans odlguleri saglayan, kayit ve genel gider he-
saplarina ihtiyag duymayan, herkes tarafindan net bir sekilde anlasilabilir bir maliyet muhasebesi su-
recine ihtiyaci vardir ve deger akis maliyetlemesi bu ihtiyaglari karsilamaktadir (Maskell ve Baggaley,
2004).

Yalin deger akislarinin etkinligini yorumlamak i¢in kullanilan planlama araci olan Kisimlandiriimig Per-
formans Degerleri Tablosu (Box Score), ayni zamanda sireg igerisindeki deger akisindaki degisim-
lerin ve gelismelerin incelenmesini saglar. Deger akiglarina ait veriler toplanarak doldurulan bu tablo
sayesinde deger akisindaki kapasite kullanimi, darbogazlar gérilebilmekte ve maddi faydanin geligimi
acikca takip edilebilmektedir.

Bu calismada oncelikle yalin maliyet muhasebesi ve kisimlandiriimis performans deg@erleri olusturma
konusunda ayrintili bilgi verilecektir. Daha sonra gergek bir termoeleman uretim sisteminde deger akis
haritalama kullanilarak yatirnm ve maliyet analizleri yapilacak olup, ¢alismanin son bdlimiinde ise konu
ile ilgili sonug ve dnerilere yer verilecektir.

2. YALIN MUHASEBE

Yalin Uretimi esas alan muhasebe sistemi, yalin muhasebedir. Yalin muhasebe, geleneksel muhasebe
yaklasimindan farkli, yeni bir muhasebe yaklagimi olup, yalin diisiinceyi esas almaktadir. Yalin bir orga-
nizasyonda sadece Uretim faaliyetler degil, isletmedeki biitiin faaliyetler yalinlagsmalidir. igletmelerin re-
kabet avantaji saglamasina yonelik yalin muhasebenin isletmede gelistirilebilmesi ve yerlestirilebilmesi
icin isletmedeki Uretim sisteminin ve igletme faaliyetlerinin yalinlastiriimasi gerekmektedir.

Yalin muhasebe, Deger Akigin élcimine ve muhasebe kontroline yalin dusuinceyi uygulayan bir di-
siplindir. Yalin muhasebe, yalin sirketin finansal performansini ydnetmede ve dlgmede bir “yalin sis-
temler gorisi”’ne dayanan bir yaklasimi binyesinde bulundurur. Masteri icin deger yaratan yonetimsel
sistemin bir pargasidir. Yalin Uretim gabalarini destekleyici bilgileri Giretmeyi amaglayan bir muhasebe

yaklagimidir.
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Yalin muhasebe ayni zamanda stratejik karar verme i¢in dnemli bir aractir. Yalin muhasebe goéreli olarak
yalin yénetim felsefesi gelistirildikten sonra ortaya ¢ikan yeni bir tekniktir. Yalin ydénetim uygulamaya
calisan firmalarin, geleneksel muhasebeyi gevreleyen israf ve hatalari yok etmek igin yalin muhasebeyi
uygulamaya ihtiyaci vardir.

2.1. Geleneksel Muhasebe ile Yalin Muhasebesinin Karsilagtiriimasi

Yalin muhasebe, yalin tretim ve yalin disiinceyi desteklemek igin isletmenin muhasebe, kontrol, dlgme
ve yonetim sureclerinde gerekli degisiklikler icin kullanilan genel terimdir Bu agidan bakildiginda yalin
muhasebe ilkeleri, geleneksel muhasebe ilkelerinden farklilasmaktadir.

Yalin muhasebenin temel felsefesi, hedef maliyetlemedir. Hedef maliyetleme esas alinarak mamul ma-
liyetlemesi gerceklestirilir. Hedef maliyetleme, mamul maliyetinin ve brit kar marjinin yénetimini esas
alan bir yaklasimdir. Geleneksel muhasebede ise mamul maliyeti, satis fiyatindan arzulanan kar mar-
jinin c¢ikariimasi ile hesaplanir. Diger bir ifadeyle bu iki maliyetleme ydntemi arasindaki fark, hedef
maliyetlemenin maliyetler Uzerine, geleneksel muhasebenin ise satis fiyati Gzerine odaklanmasidir.
Yalin muhasebede maliyetler, deder akislari itibariyle hesaplanir. Bundan dolayi birim mamul maliyeti
hesaplanmaz. Geleneksel gelir tablosu, satiglarin maliyeti, genel tretim giderleri ve Uretim sapmalarini
gOsterir.

Yalin Uretimi uygularken ¢codu geleneksel muhasebe raporlari artik karar verme igin yararli bilgiler icer-
memektedir. Uretim siirecinin her bir unsuru tamamen degistiginden muhasebe fonksiyonunun da de-
gismesi gerektigi ortaya ¢cikmistir. Finans fonksiyonundaki degisim surecinin ilk asamasi geleneksel
muhasebenin kitle Uretim icin bulgular olan yedi disincenin taninmasidir. Tablo 2.1 bu dustnceleri
dzetlemektedir ve kargiligindaki yalin ilkeyi igermektedir (Ertiirk ve Ozgelik, 2008).

Tablo 2.1. Geleneksel Muhasebe inaniglari ve Yalin ilke

Geleneksel Muhasebe inanislari Yalin ilkeler

Stok bir varliktir. Kar, drinler satilarak elde edilir.

Departmanlarinin performanslari ile misteri | Deger akiglari misteri tatmini saglar.
degeri 6zdeslestiriimektedir.

Muhasebeciler gelismelere, sapmalar igin Finansal olmayan operasyonel veriler, iscile-
acitklamalar arayarak yon verirler. rin ig sureclerini yonetmelerine yardimci olur.

Aylik finansal muhasebe dongusi karar veri- | Gergcek zaman verileri siireg iyilestirmesini
cilere raporlanacak veriler igin zaman dilimini | saglamak igin gereklidir.

tanimlamalidir.
Bos zaman verimsizligin isaretidir. Eger karsilanacak herhangi bir misteri talebi

yoksa bos zaman sorun degildir.

isletmeler, kendi gergek peformanslarini igsel | Diinya capindaki isletmelerin amaci gergek

olarak olusturduklari duragan performans performansi rakiplerden daha hizli gelistir-
standartlariile karsilastirarak basari goster- | mektir.

mektedir.

Giderler azaltilarak karlar maksimize edil- On safhalardaki calisanlar capraz bir sekilde

mektedir, bunlardan en blyigi iscilik gider- | egitilmesi gereken ve kalifiye olmasi gereken

leridir. varhklardir.
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Geleneksel maliyet muhasebesi, faaliyet tabanli muhasebe ve yalin maliyet muhasebesinin kisaca kar-
silastiriimasi Tablo 2.2’de gésterilmistir. Buradan da anlasilabilecegi gibi yalin dretim sisteminin uygu-
landigi siireclerde Deger Akisi Maliyetleme ile karar vermeye yardimci ve daha basit olan yalin maliyet
muhasebesi kullaniimasi daha dogru olmaktadir.

Sekil 2.1'de ise yalin maliyet muhasebesi sisteminin uygulanmasi igin takip edilmesi gereken asamalar

verilmistir.

Uriin Ailesinin

Segcimi g

Mevcut Durum
Deger Akisinin

.

Deger Akisindaki
Hiicrelerin ve/veya
Streglerin Aylik

Olusturulmasi

A

Bazda Tetiklenme
Sayilarinin
Bulunmasi

:

Deger Akisi gin

Kisimlandiriimis
Performans
Degerlerinden

A

Isletim ve Mali
Degerlerin

Hicre velveya
Sireglerin
Kapasite
Analizlerinin
Yapilmasi

Hesaplanmasi

Kisimlandiriimig
Performans Degerleri
(Box Score) Igin

(1

Bos Kapasite
Pazarin
Genigletilmesi ve
Ureglerin Artmasing
Yeter mi?

EVET

Satisa Durum
Bildirilmesi

EVET-

Deger Akigindaki
Hdicrelerin ve /
veya Sireclerin
Aylik Bazda
Kullandigi
Malzeme, Calisan,
Makine, Dis Uriin
ve Hizmer Alim
Maliyetlerinin

HesaEIanmaa

Deger Akigi ve
Parametrelerinde
lyilesme Yéniinde Bir

Sekil 2.1. Yalin Maliyet Muhasebe Sistemi Asamalari

Tablo 2.2. Maliyet Muhasebesi Yaklagimlarinin Karsilagtiriimasi

Faktor Geleneksel Maliyet Faaliyet Tabanh Yalin Maliyet
Muhasebesi Maliyet Muhasebesi | Muhasebesi

Uretim Sekline Uygunluk | Kitle Uretimi Ismarlama Seri Uretim |Ismarlama Seri Uretim

Odak Noktasi iscilik (insan-saat) Faaliyet Merkezi Deger Akisi

Basitlik Derecesi Basit Karmasik Basit

On Kosul Kosul Yok Kosul Yok, Tasarim Yalin Uretim Sistemi

Gerekli

Anahtar Kullanimi Hacim Esasl Gerektigi Kadar Cok Kullanilmaz

Maliyetin Nedeni Uriinler Faaliyetler Deger Akisi

Ana Amag Finansal Raporlama Uriin Maliyeti Bulma Kaizen
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2.2. Deger Akis Maliyetleme

Yalin 6rgitlerin, deger akislarina odaklanan, basit ve kullanimi kolay, deger akis performans olguileri
saglayan, kayit ve genel gider hesaplarina ihtiyag duymayan, herkes tarafindan net bir sekilde an-
lasilabilir bir maliyet muhasebesi slrecine ihtiyaci vardir ve deger akis maliyetlemesi bu ihtiyaglari
karsilamaktadir (Maskell ve Baggaley, 2004; Baysan ve Durmusoglu, 2008). Deger akis maliyetlemesi
maliyetler ile faaliyetler arasindaki neden sonug iligkisini kapsar. Yalin felsefe ile deger akis maliyet-
lemesi kavramsal agidan butlinlesmektedir (Kayakutlu ve digerleri, 2007). Yalin yonetim kavramlari,
deger katmayan faaliyetlerin ortadan kaldirilarak muisteri memnuniyetinin sirekli olarak iyilestirilmesi
amaciyla faaliyetler ile musteri ihtiyaci arasindaki baja odaklanmaktadir. Deger akis maliyetlemesi de
bu amac¢ ve odagi vurgulamaktadir. (Gordon, 2010)

Deger akis maliyetlemesi, bir isletmenin genel harcamalarinin, Urlnlere, hizmetlere veya bélumlere de-
dil, deger akislarina atanmasi surecidir (Stenzel, 2007). Sekil 2.2, toplam deger akis maliyetini olustu-
ran maliyetleri gdstermektedir. Bu, geleneksel direkt maliyetler ve geleneksel endirekt maliyetler olmak
Uzere tum iscilik maliyetlerini igermektedir.

Uretim Uretim Uretim Malkine
Iggiligi Malzemeleri Destek Mdaliyetleri
. A A\ A
Deger Akisi
Operasyonel Tesis & Tim Diger
Destek Bakim Mlalivetler

Sekil 2.2. Deger Akis Maliyetleri

2.3. Kisimlandirilmig Performans Degerleri

Kisimlandiriimis Performans Degerleri (Box Score), yalin uygulamalarin etkinligini yargilamak igin kul-
lanilan bir planlama aracidir. Tablo 2.3'te Kisimlandiriimis Performans Degerleri bulunmaktadir.

Yalin Deger Akisi Kisimlandiriimis Performans Degerlerleri’nde kullanilan veriler kisaca su sekilde
aciklanabilir:

I. Operasyonel / igletim Verileri

Temin Siiresi: Deger akisi boyunca malzeme akisini 6lgmektedir. Deger akisinda hammaddenin nihai
Urine dénudsim hizidir. Temin siresi, deger akigindaki toplam stok sayilarak ve sevk edilen trlnlerin
ortalama hizina bélinerek hesaplanmaktadir. Stoklar, hammadde, yari mamul ve mamulleri icermekte-
dir. Sevkiyatin hizi, saatte sevk edilen bitmis Urlinlerin ortalama sayisidir. Sonug, saat veya giin olarak
ifade edilen deger akisindaki stoktur.

ilk Seferde Dogru: Kalitenin bir élgiisiidiir. Deger akiginda hi¢ yeniden ele alma, tamir etme, yeniden
test etme, yeniden ayarlama veya hurda olmadan bir kerede %100 dogru olarak uretilen Grtnlerin yiz-
desini 6lgmektedir. Deder akisindaki bitin iglemlerin hata oranlarinin 1’den ¢ikarilip ¢arpilmasiyla elde
edilir.
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Tablo 2.3. Yalin Deger Akisi Kisimlandirilmig Performans Degerleri

Yalin Deger Akisi Kisimlandirilmis Performans Degerleri

Deger Akigi Tanimi:

Mevcut | Gelecek | Degisim | Uzun Donemli Mevcut
Durum | Durum Gelecek Durum | Durumdan
- Secenek No Degisim

Uretkenlik Orani (%)
Uretken Olmayan (%)

0
[}
=
0
©
Qo
©
4

Bos Kapasite (%)

Zamaninda Teslim: Musterilere zamaninda ve dogru olarak teslim edilen siparislerin ylizdesinin 6lgu-
sudir ve deger akisindaki kontrol seviyesini 6lgmektedir. Eger deger akisi kontrol altinda ise zamanin-
da teslimler ylUksektir. E§er zamaninda teslimler digtkse deder akigi gorevini yerine getirmiyordur ve
surecler kontrol disidir.

Calisma Alani: Deger akisinin tesis icinde kapladigi toplam alanin élgtidir. Yalin sistemlerde deger
akisinin kapladigi alanin ve dolasimin az olmasi beklenmektedir.

Kisi Basina Satiglar: Deger akisinin verimliligini dlgmektedir. Toplam deger akisinin satis miktarinin,
deger akisinda galisan kisi sayisina bélinmesi ile bulunur.

Kisi Basina Satislar = Deger Akisinin Toplam Sati Miktari / Deger Akisindaki Calisan Sayisi

Birim Ortalama Maliyet: Deder akisinin belirlenen dénem igindeki tim maliyetleri toplanip, o donem-
deki mugterilere teslim edilen birim sayisina boélinerek hesaplanmaktadir.

Alacaklarin Vadesi: Musterilerden paranin tahsil edilme hizinin élgimudur. Yalin Ureticiler akisla ilgile-
nirler ve bu da nakit akisini kapsamaktadir. Alacak hesaplari nakit akiginin dnemli bir unsurudur.

ll. Kaynak Kapasitesi

Sahip olunan kapasitenin hangi oranda verimli harcandigini gésteren bélimddr. Verimli kullanim ora-
ninin yuksek olmasi beklenmektedir. Ayni zamanda yararlanilabilir kapasite oraninin digik olmasi,
sistemdeki kaynak kapasitesinin yiksek oranda kullanildigini géstermektedir.
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lll. Maliyet / Finansal Veriler

Malzeme Maliyetleri: Deder akis malzeme maliyetleri, deger akigi tarafindan kullanilan gercek mal-
zemeye dayanarak hesaplanmaktadir. Deger akisi tarafindan kullanilan gergcek malzeme, satin alinan
gercek malzemeye veya ham madde stokundan deger akisina gonderilen gergek malzemeye dayandi-
rilabilir. Eger isletmenin hammadde stoklari (ve yari mamul stoklari) diistikse (6rnegin 30 gunlik veya
daha az) ve kontrol altindaysa, ger¢cek malzeme satin almalari deder akisina yuklenebilir (Stenzel,
2007). Bu durumda Uretim malzeme maliyetleri genelde hafta boyunca deger akisi igin ne kadar mal-
zeme satin alindigindan hesaplanir. Fabrikaya her malzeme geldiginde maliyeti deger akisina atanir.
Eder hammadde stoklari yiksekse o zaman deger akis malzeme maliyetleri, deger akisina génderilen
hammaddelere dayanarak hesaplanir. Bu da Uretime aktarilan Grinin malzeme senetlerinden hesap-
lanabilir (Stenzel, 2007).

Doniistiirme Maliyetleri: Deger akisina atanan beyaz ve mavi yaka galisan maliyetleri, makine mali-
yetleri, tesis maliyetleri gibi deger akisina etki eden tim maliyetleri kapsar.

Calisan Maliyetleri: Deger akisinda c¢alisan isgiler, Griini yapmalarina, malzeme tagimalarina, Grinu
tasarlamalarina, makinelerin bakimini yapmalarina, Uretimi planlamalarina, satis yapmalarina veya mu-
hasebede c¢alismalarina bakilmaksizin dahil edilmektedir.

Deger akis maliyetlemesi icin makine maliyetleri, makinelerin amortisman giderlerine ek olarak yedek
parca maliyetleri, tamir maliyetleri ve erzak maliyetleri vardir.

Deger akis tesis maliyetleri; kira, tamir, bakim, alt yapi hizmetleri gibi gercek maliyetlerden olugsmakta-
dir. Tesis maliyetleri deger akiglarina, deger akisinin metrekaresine gore dagitiimaktadir. Toplam tesis
maliyetleri binanin toplam metrekaresine bélinerek metrekare basina maliyet elde edilir. Deger akisinin
metrekaresi, metrekare basina maliyetle carpilir. Deger akisi tarafindan isgal edilen metrekare alani,
depo alani ve deder akisi ¢alisanlari tarafindan kullanilan ofis alanini icermektedir. Tesis maliyetlerinin
tamamini dagitma ¢abasi yoktur, sadece deger akisi tarafindan kullanilan metrekare maliyetleri kap-
sanmaktadir (Maskell ve Baggaley, 2004).

Bir deger akigl icin destek maliyetleri; genelde bakim, kalite, miuhendislik, denetg¢i, malzeme yénetimi
gibi geleneksel “endirekt” maliyetlerden olugsmaktadir.

Gelir: Belirlenen dénem igindeki deder akis satislarindan elde edilen gelirin toplamidir.

Deger Akig Kari: Donem icerindeki gelirden dénustirme ve malzeme maliyetlerinin ¢ikariimasiyla elde
edilen degerdir. Deger akisinda isletmelerin en ¢ok 6nemsedigi ve takip ettikleri finansal gosterge ol-
dugu sdylenebilir.

3. UYGULAMA

Uretim ortaminda deger akisi maliyetleri-
nin takibi ve kontrolini gergek bir sistem

lzerinde saglamak amaci ile Istanbul’'da Mg Coll Brass]
uzeri g N O . . U Thema Tis Ling® G, Inolated Goper Cabde
beyaz esya endustrisinde faaliyet goste- R i \._\

Fuil Lengih

Terminal

ren bir elektromekanik firmasinin termoe- ==
leman Uretim sistemine odaklaniimistir. Bu
Uriin grubunda Termoeleman Pilot (Kablo-
lu) 250 mm ve 500 mm boyundaki Urlnlere
ait Uretim akisi ve maliyetler ayrintili olarak
incelenecektir.

Sekil 3.1. Termoeleman
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3.1. Mevcut Durum

Segilen Grln grubu icin glnlik talep 5000 adettir. Bir glinde 28800 (8 saat, 1 vardiya) saniye montaj
hattinda Uretim yapildigindan, deger akisinin takt siresi 5,76 saniye olarak hesaplanmistir.

Termoeleman Urin ailesi mevcut durum deger akigi haritasina goére ¢evrim siresi 83,13 saniyedir. Yari
mamul temin siresi 51,52 glin, montaj temin suresi 37,55 gun ve hammaddeden sevkiyata temin suresi
879,52 gun olarak hesaplanmigtir. Deger akisinda kullanilan hammaddelerin birgogu yurtdisindan te-
min edilmektedir. Kara ya da deniz ulagimiyla temin edilen hammaddeler igin yliksek oranda stok tutul-
maktadir. Asagida Tablo 3.1'de mevcut durumdaki montaj hattindaki isler, numaralari ve islem sureleri
verilmistir. Bu islem sireleri Yamazumi semalarinda kullaniimigtir.

Tablo 3.1. Montaj Hatti islem Elemanlar

No |isAdi Siire (sn)
10 |Termo i¢ Kaynagi 3,00
15 |Goz Kontrol 1,00
20 |[Doner Sivama 3,25
25 |Termo Ug Kaynagi 4,50
30 |Goz Kontrol 0,92
35 | Makaron Kesme 0,22
40 |Makaron Takma 4,74
45 | Piring Burg Takma 2,81
50 |RingSarma 0,14
55 Ring Kesme 0,06
60 |Pirin¢g Burg Cakma 6,30
65 | On Kaynak 3,00
70 |Temizleme + Kurutma 1,60
73 | Sari Makaron Kesme 0,22
75 | Makaron Takma 2,38
80 |Terminal Basma 2,375
85 | Terminal Lehimleme 3,14
90 |Go6z Kontrol 3,55
95 |Makaron Yerlestirme 3,00
100 |Sayma+Baglama+Tartma 1,27
105 |Somun Sayma+Somun Paketleme 0,20
110 |Paketleme 1,00
120 |Zincir Hat 7

Sekil 3.2’de Mevcut durum igin sema ¢izilmistir. Semadaki grafigin altindaki 1. Satir o is istasyonu igin
mevcut durumda gorev alan is géren sayisini, 2. Satir ise birikimli is géren sayisini géstermektedir. Takt
sUresi 5,76 kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir. 10 ve 20 numarali isleri yapan 1.isgoérene fazla is atanmis
durumdadir, ayni sekilde 50,55 ve 60 numarali isleri yapan 5.isgbrene ise az is atanmistir. Yani 1. is g6-
rende MURI, 5. is gérende MURA bulunmaktadir. Grafik bu sekilde yorumlandiginda mevcut durumda
montaj hattinin dengesiz oldugu grafikte acikga gorilmektedir.

Ayrica, de@er akisina ait yillik dolasim mesafesi asagidaki gibi hesaplanarak 27,61 km/yil olarak bulun-
mustur.
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Toplam Siire

Mevcut Durum

6 I
5
4 I
3
45
2
1 .
°
0 %
1 1 1 15

3,14 355 !
B 2375 - & 02
1,27
022
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 65 75 85 95 10,5 115 125 135

No v,
W10 W15 W20 25 W30 W35 W40 W45 W50 W55 W60 w65 W70 W73 75 w80 w8 190 95 1100 - 105 110

Birkimli s géren sayisi - Is goren Sayisi ~.

Sekil 3.2. Mevcut Durum Hat Dengesi

3.2. Yalin Dénlisiim

Mevcut durum deger akisi sonrasinda, yalin dénisumlerin uygulanmasiyla planlanan gelecek durum
deger akis haritasi hazirlanmigtir.

Montaj islemleri icin 4 hiicre kurulmasi planlanmaktadir. Sekil 3.3’te Yalin degisim sonrasi planlanan
hicre dengesi gorllmektedir. Grafigin altindaki 1.sutunda hicredeki is géren sayisi, 2. sutunda ise
hatta gorevli birikimli is goren sayisi gosterilmistir. Planlanan degisimle montaj katinda 10,05 is géren
calisacaktir. Sekil 3.4'te ise hiicrelerde galisan personele atanan isler ayrintili gésterilmistir. 2.hiicrede-
ki 3. Istasyonda 6 farkli islem yapilmasi planlanmistir. Bu istasyona 3 is géren atanacaktir. Bu 3 is géren
“Tavsan Kovama” diye adlandirilan ayakta galisma usull ile calisacaktir ve bu sayede bu istasyondaki
ortalama gevrim slresi 4,42 sn. olacaktir.

Toplam Ort siire  Toplam Takt Siiresi

Yalin Degisim Sonrasi Planlanan Durum

7,00
6,00 = -
500 =
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
Hiicre 1 Hiicre 2 Hiicre 3 Hiicre 4
1,25 5 0,3 3,5
1,25 6,25 6,55 10,05

Degerler
s Toplam Ort stire —#=—=Toplam Takt Siiresi

Birikimli isgren Sayisi v 1isgoren Sayisi v Hiicreno ¥

Sekil 3.3. Yalin Montaj Hlicreleri
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Toplam istasyon Siiresi

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Yalin Degisim Sonrasi Planlanan Hat Dengesi

1,00 —
2,09 0,20
1,27
5,33 1,65
3,55
3,00
1,58 [
0,15

Hiicre 1- Hiicre 1- Hiicre 2- Hiicre 2- Hiicre 2- Hiicre 3- Hiicre 4- Hiicre 4- Hiicre 4-
Istasyon 1 istasyon 2 Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3 Istasyon 1 Istasyon 1 Istasyon 2 Istasyon 3

1 ‘ 0,25 1 1 3 ‘ 0,3 15 1 1

1 ‘ 1,25 | 2,25 ‘ 3,25 ‘ 6,25 ‘ 6,55 ‘ 8,05 ‘ 9,05 ‘ 10,05 ‘

isNo ~
m10 m15 w20 m25 m30 w35 m40 m45 w50 m55 w60 w65 w70 m73 =75 m80 w85 =90 =95 =100 ~ 105 =110

Birikimli isgéren Sayisi v isgéren Sayisi v Hiicreno v

Sekil 3.4. Yalin Hiicrelerinin Istasyon Is Yiikleri

Olusturulmasi planlanan hicrelerde Sireg¢ Kaizen ¢alismalari ile de islem sireleri bir miktar kisaltilabi-
lecek ve Poka-yoke uygulamalari ile hata oranlari digurulebilecektir.

Makine dairesinde yer alan CNC makinalarda ve eksantrik preste uzun siren hazirlik sireleri bulun-
maktaydi. Hazirlik sureleri de SMED calismalariyla kademeli olarak dusurulerek 30 dk’ya indiriimesi
planlanmaktadir.

Planlanan hiicrelerin kurulmasi ve yalin felsefenin benimsenmesi ile mevcut durumda 879,52 glin olan
hammaddeden sevkiyata temin suresi 161 gune kadar dusurulebilir. Hicresel dretim ile kesintisiz bir
uretime gecilir, poka-yoke ve sure¢ kaizen galismalariyla da Gretim sistemi desteklenirse %80 olan tek
seferde dogru oraninin %90 seviyelerine ¢ikarilabilecegi planlanmaktadir.

3.3. Otomasyon Hatti

Firmanin Endustri 4.0 vizyonu dogrultusunda, planlanan termoeleman otomasyon projesinde bir akis
hatti tasarlanacaktir. Birbiriyle es zamanli galigsan istasyonlarin olacagi hattaki istasyonlarin her birinde
bir islem gergeklestirilecektir ve ana hatta besleme robotlar ile saglanacaktir. G6z kontrolleri, temizle-
me-kurutma ve ring sarma-kesme, bu hattin kullaniimasiyla kalkmis olacaktir.

Mevcut durum deger akigl sonrasinda, yalin déntsimlerin ve Endustri 4.0 yatirrminin birlikte uygulan-
masi ile planlanan yalin sonrasi deger akis haritasi hazirlanmistir. Hatta meydana gelebilecek hatalari
6nlemek adina otonom bakim faaliyetleri dizenli olarak yapiimalidir. Zincir hat sonrasindaki 3.htcrede
ise 1 kisi son g6z kontroliinu ve diger paketleme islemlerini yapacaktir. Olusturulmasi planlanan hiicre-
lerde Sureg¢ Kaizen galismalari ile de islem streleri bir miktar kisaltilabilecek ve Poka-yoke uygulama-
lari ile hata oranlari dusurulebilecektir.

3.4. Tasarlanan Sistemlerin Deger Akigi Maliyetlerinin Karsilastiriimasi

Secilen deger akisinda yalin Uretim teknikleri kullanilarak ¢esitli iyilestirme Onerileri sunulmus ve oto-
masyona gegilmesini saglayacak endustri 4.0 yatirimi incelenmistir. Bu duruma ait dngoérilen maliyet ve
performans degerleri kisimlandiriimis performans degerleri Tablo 3.1’deki gibi olusturulmustur.
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Yatirim yapildigi takdirde yalin degisime gore yukaridaki tabloda da gorildiugu tGzere deger akis perfor-
mansinda su degisikliklerin olmasi 6ngoérilmektedir:

» Kisi basina satis 1516 adet artacaktir.

* Calisma alanindan 330 m? kadar bir tasarruf saglanacaktir.
+ Tek seferde dogru orani %98,6’a ¢ikacaktir.

* Makine bos kapasitesi azalacaktir.

+ Deger akis kar %13,8'den %15,4’e yikselecektir. Yatinm maliyetine ragmen 6ngériilen kar %1,7
artacaktir.

Tablo 3.1. Endiistri 4.0 Yatirimi Sonrasi Planlanan Kisimlandirilmig Performans Degerleri

Deger Akis1 Kisimlandirilmis Performans Degerleri
Deger Akisi: Simeco Deger Akisi
Meveut Yalin Sonras: | Yalin Sonrasi | Endiistri 4.0 Enduistri 4.0
Durum Gelecek Durum|  Degisim Yatirim Sonrasi Yatirim Sonrast
(subat2017) g1y Degisim
Kisi Basina Satis 1.968,00 2419,14 451,14 3.936,00 1.516,86
Zamaninda Sevkiyat Orani 100% 100% - 100% -
g
2 Temin Siiresi 879,52 161 giin 718,52 160 giin 1 giin
7
- Calisma Alani 510 m2 440 m2 70 m2 110 m2 330 m2
ik Seferde Dogru Oram 80% 90,0% 0,10 98,6% 9%
Ortalama Birim Maliyet (TL) 1,74 161 0,13 1,58 0,03
= Uretken Kapasite 37,2% 43,7% 6,5% 7,0% -36,7%
= E Uretken Olmayan Kapasite 23,3% 34,9% -11,6% 60,7% -25,8%
(1]
a,
N Hareketli ve Bos Kapasite 39,5% 21,4% 18,2% 32,3% -10,9%
_~a
4]
% o |Uretken Kapasite 453% 453% 0,0% 59,1% 13,9%
X £
é Uretken Olmayan Kapasite 14% 0,9% -0,5% 0,5% 0,3%
Bos Kapasite 53,3% 53,9% -0,5% 40,3% 13,5%
Envanter (TL) 1.486,29 1.372,76 113,53 1.345,89 26,87
Gelir 67.861,86 67.861,86 = 67.861,86 -
= Malzeme Maliyeti 22.289,23 2223176 57,47 21916,94 314,82
=
Doniistiirme Maliyeti 41.074,67 36.292,05 4.782,63 35.461,35 830,70
Deger Akis Kart (TL) 449796 9.338,06 4.840,10 10.483,57 1.14552
Satiglarin Geri Doniis Orant 6,6% 13,8% 7,1% 15,4% 1,7%
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4. SONUC VE ONERILER

Teknolojinin zamanla gelismesi ve birgok fabrikanin Giretimde otomasyona gegmesiyle tretim maliyet-
leri dUsmektedir. Sektérde rekabet artmaktadir ve fabrikalar bu rekabete ayak uydurabilmek i¢in kendi-
lerini gelistirmelidir. Endustri 4.0 yatirimlari, yatirim maliyetlerine ragmen Uretim adetlerini arttirabiliyor,
hata oranlarini ve insana baglihgi azaltiyor ise yatirrm yapilmasi karari alinmalidir. Bu karari almadan
once yalin maliyet muhasebesi kullanilarak yatirim analizi yapilmalidir. Eger yatirim belli bir ddnemde
karh gérinuyor ise sirketler yatinmlari géze almalidir. Béylece sirketler daha uygun fiyata daha kaliteli
urtnler Uretecektir. Sirketler yeni misteriler kazanarak rakiplerine kargl avantaj saglayabilecek ve sek-
térde tutunmaya devam edebilecektir.

Yalin Uretimin ve yalin maliyet muhasebesinin sirketlerde kullaniimasi ve bir prensip olarak benimsen-
mesi gerekmektedir. Sirketler Endustri 4.0 dogrultusunda yapacaklari yatinmlari israflardan arindiriimig
sistemler Uzerinde kurgulamali ve yatirim kararlari almadan dnce yalin maliyet maliyetlerini deder aki-
sina atamall ve analiz etmelidirler.

Yapilan ¢alismada Ug¢ farkli termoeleman Uretim sistemi kongifgurasyonunun deger akisi maliyetleri
analiz edilmis ve ayrintilari ile sunulmustur. Deger akisi maliyetlerinin sonucunda yakin gelecekte yalin
Uretim teknikleri uygulanarak firmanin deger akis aylik karinin %13,8’e yikselmesi 6ngorilmektedir.
Calismada anlatilan otomasyon sistemine gegilmesi durumunda ise yatirnm maliyetlerine ragmen bu
kar %15,4 seviyelerine yukselebilir. 4 yil sonra yatirrmin amortisman gideri maliyet kalemlerinden ¢ik-
tiktan sonra bu kar ytzdesi %26 civarinda olacaktir. Bu oranlara bakildiginda firmanin dncelikle yalin
teknikleri benimseyerek uygulamasi daha sonrasinda da yatirim yaparak otomasyona ge¢mesi rekabet
ve maliyet avantajl saglayacaktir.

Gelecekte konu ile ilgili olarak, otomasyon sistemine bilgi ve iletisim teknolojilerinin entegre edilmesi
ve bu yatirnrmin maliyet analizinin yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica, degiskenlik ve asir yliklemenin
deger akisindaki maliyet etkilerinin analizi ile ilgili yapilacak ¢calisma(lar)in ilgili literatiire katma deger
saglayacagi dustnulmektedir.
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OZET

Geleneksel olarak, talep tahmin galismalarinda gegmis verilerin olusturdugu zaman serisinin yapisinin
gelecekte de ayni sekilde devam edecegi varsayilarak bir model kurulur ve gelecek satis miktarlari
tahmin edilir. Ancak Zaman Serisi Modellerinde talebe etki eden zaman disindaki faktérler goz ardi
edilir. Ozellikle, Perakende sektoriinde satis miktarlari tizerinde, uygulanan indirimler, rakiplerin duru-
mu, hava durumu, 6zel glinler gibi birgok faktor etki eder. Bu ¢alismada, Perakende Giyim sektoriinde
faaliyet gOsteren magaza zincirinin bir magazasina ait, talebi diizenli olan, biri mevsimsel talep ka-
rakteristigine sahip Urln ile talebi mevsimsel olmayan diger bir UrlGn igin ge¢gmis verileri toplanmistir.
Hava sicakhgdi, indirim (6zendirme) ve magazaya gelen musteri sayisi faktorlerinin her iki Griindn tale-
bine etki ettigi disinulerek iki farkli Yapay Sinir Agi Modeli (ANN) kurulmustur. Birinci tip ANN modeli
mevsimselligi dikkate almakta ve digeri mevsimsel olmayan yapidadir. Her iki trln icin ANN modelleri
kullanilarak tahmin edilmis ve Regresyon Katsayisi ve Hatalarin Karelenin Ortalamasi (MSE) olgutleri
bakimindan modeller basarili sonuglar vermistir. Ozellikle mevsimselligi dikkate alan Zaman Serisi ANN
modelinin, klasik ANN modeline kiyasla mevsimsel talep yapisina sahip Urlntn talebini daha dogru
tahmin ettigi gértlmustar.

GiRiS
Perakende ve hizl tiketim sektorlerinde, misterinin aradigi Urini magazada bulabilmesi i¢in dog-
ru Grtiin karisiminin, dogru zamanda raflarda hazir bulunmasi saglanmalidir. Clnki musteri, aradigi

Ozellikteki Grint rafta bulmadigi takdirde kayip satiglar meydana gelebilmektedir. Bu nedenle 6zellikle
perakende ve hizli tiketim sektdrlerinde, etkin bir talep tahmini ve stok yonetimine ihtiya¢ duyulur.

Tahmin ¢alismasi, gelecege iliskin olmasi nedeniyle belirsizlik igcerir ve Grin talep miktarlari genellikle
tam olarak dogru tahmin edilemez. Ancak olabildigince az hata ile tahminin gerceklestiriimesi hedefle-
nir. Uriin talepleri tahmin edilirken, ilgili Griinlerin gegmiste gerceklesmis satis degerleri dnemli bir veri
saglar (Satoglu ve Kulak, 2014).

Talep tahmini i¢in geleneksel olarak gegmis verilerin olusturdugu zaman serisinin yapisinin gelecekte
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de ayni sekilde devam edecegi varsayilarak bir model kurulur ve gelecek satis miktarlari tahmin edil-
meye calisilir. Diger deyisle, Zaman Serisi Modellerinde talebe etki eden zaman disindaki faktérler
g6z ardi edilir. Ozellikle perakende sektériinde uygulanan indirimler, rakiplerin belirledikleri fiyatlar ve
uygulanan indirimler, rakiplerin durumu, hava durumu, 6zel giinler gibi birgok faktor satis miktarlarina
etki eder. Bu nedenle, perakende tiketim sektdriinde, talebin tahmini icin Zaman Serisi Modellerinden
farkli olarak, talebe etki eden faktorleri dikkate alan, gelismis tahmin tekniklerine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Yapay sinir aglari, ¢ok gesitli girdi faktorlerinin ¢iktilara nasil etki ettigini 6grenen, buna bagl olarak
ciktilarin daha dogru kestirimini saglayan gelismis analitik bir yontemdir.

Bu galismanin amaci, perakende giyim sektériinde talebe etki eden indirim, 6zel glinler, hava sicakligi
gibi etmenler dikkate alinarak daha az hata ile talebi tahmin edebilen bir yapay sinir agi gelistirmektir.
Geligtirilen yontem, ¢cok sayida magazasi olan bir perakende giyim firmasinin verisi kullanilarak, segilen
bir magazaya ait iki farkh Grtin ailesi igin test edilmistir.

Talep tahmini igin cesitli faktorleri dikkate alan Yapay Sinir Ag1 uygulamalari mevcuttur. Yapay Sinir
Aglar kullanilarak Tirkiye'nin enerji talebinin (Hamzagebi ve Kutay, 2004)(Es vd., 2014), konaklama is-
letmelerinde doluluk oraninin (Cuhadar ve Kayacan, 2005), altin Grtnlerinin talebinin (Adiyaman, 2007),
Ulke bazinda ihracat miktarlarinin (Karahan, 2015), otomobil satislarinin (Sari, 2016), geri donUsturilen
beyaz esya sayisina etki eden faktorlerin (Bal vd., 2017) tahmini gergeklestirilmistir. Literatirde, eneriji
talebinin tahmini icin yapay sinir aglari siklikla kullaniimistir.

Geligtirilen Yapay Sinir Adlari ve Uygulama

Bu ¢alismada, talebi tahmin edilmeyen galisilan firma, ¢cok sayida magazaya sahip bir perakende giyim
sirketidir. Bu ¢calismada, dizenli misteriye sahip bir magaza secilmistir. Bu magazada satilan ve talebi
dizenli olan, biri mevsimsel talep karakteristigine sahip trin ile talebi mevsimsel olmayan diger bir Grin
icin gegmis verileri toplanmistir. Birinci Grin her mevsim satigi dizenli olan, belirli bir markaya sahip
spor ayakkabisidir. Diger Urln ise, yine markasi belli olan t-shirttlr. Sekil 1 ve 2'de sirasiyla spor ayak-
kabi ve t-shirt Grtnlerinin haftalik talep yapisi gdsterilmistir. Sekil 2’de géruldigu gibi, t-shirt Grindnin
talebi, ddnemsel olarak yilin 20. Haftasi le 30. Haftasi arasinda artmakta sonra azalmaktadir ve dolayi-
siyla mevsimsellik 6zelligi tasimaktadir. Spor ayakkabi ise gérece daha sabit bir talep yapisina sahiptir.
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Sekil 1. Spor Ayakkabi Uriiniiniin Haftalik Sekil 2. T-Shirt Uriiniiniin Haftalik
Talep Grafigi Talep Grafigi

Firma, talebin sadece zaman serileri ile tahmin edilmesinin dogdru bir yaklasim olmadiginin farkina
varmistir ve daha gelismis bir yontem kullanarak talebini tahmin etmek istemektedir. Yapay sinir aglari,
talebin tahmini icin kullanilmistir. Ancak yapay sinir aginda girdi néron’larinin yani faktorlerin segimi tah-
min performansini etkilemektedir ve bu nedenle dogru segilmelidir. Firma yetkilileri hava sicakliginin,
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Urine uygulanan indirimlerin, 6zel gunlerin magazaya gelen muigteri sayisinin, satis temsilcisi etkisinin
talep tizerinde etkili oldugunu ifade etmigtir. Ozel glnlerin yapay sinir aginda temsil edilebilmesi igin
magazaya gelen musteri sayisi girdi néronlarinda faktor olarak géz énine alinmistir. Cinku 6zel gun-
lerde, magazaya gelen musteri sayisi belirgin bicimde artmaktadir. Bu bilgiler 1s1§inda, hava sicakligi,
indirim (6zendirme) ve magazaya gelen musteri sayisi faktorlerinin her iki Griinin talebine etki ettigi
dusinulerek iki farkh Yapay Sinir Agi Modeli (ANN) kurulmustur. Birinci tip ANN modeli mevsimselligi
dikkate alan yapida ve digeri ise mevsimsel olmayan yapidadir. iki farkli ANN’nin kurulmasinin nedeni,
drtnlerin farkh talep karakteristigine sahip olmasidir. 36 aylik gegmis talep (satis) verisi her iki Grtin igin
toplanmistir. Ayni 36 aylik dénem icin hava durumu, magazaya gelen musteri sayisi, promosyon verileri
de toplanmustir. Ancak bu verilerin birimleri birbirinden farkli oldugu igin bir normalizasyon islemi ge-
rekmektedir (Jayalakshmi ve Santhakumaran, 2011). Yani, tim faktorlerin ortak bir dlgege getirilmesine
gerek duyulmaktadir. Literatlirdeki normalizasyon teknikleri sunlardir (Jayalakshmi ve Santhakumaran,
2011):

+ Istatistiksel Normalizasyon

* Min-Maks Normalizasyon

* Medyan Normalizasyon

» Sigmoid Normalizasyon

Bu ¢alismada Min-Maks Nomalizasyon teknigi kullaniimistir. Bu teknige goére, her faktor igin minimum
ve maksimum degerler belirlenmelidir. Ardindan Esitlik (1)de gosterildigi sekilde her gézlem degeri
normalize edilir:

X - X

min

Xyeni -
X -X .
maks min

Ornek vermek gerekirse, Tablo 1'de gosterilen hava, promosyon, misteri sayisi ve satis verileri Min-
Maks Teknigi ile normalize edildiginde Tablo 2’deki veriler elde edilir.

Tablo 1. Ornek Normalizasyon Verisi

Hava Sicakhigi Promosyon Miisteri Sayisi | Satig
7,4 3.078,87 78.986 109
8,4 4.237,62 50.967 99
11,9 3.297,53 57.462 99
11,5 5.380,54 83.693 136
Maksimum deger 11,9 5380,5 83693,0 136,0
Minimum deger 7,4 3078,9 50967,0 99,0
Maksimum-Minimum |45 2301,7 32726,0 37,0

Tablo 2. Ornek Normalize Edilmis Veri

Hava Sicakligi | Promosyon Miisteri Sayisi | Satis
0,00 0,00 0,86 0,27
0,22 0,50 0,00 0,00
1,00 0,10 0,20 0,00
0,93 1,00 1,00 1,00
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ANN’lerde eldeki veriler Uge ayrilir. Birinci kisim ANN'yi egitmek i¢in kullanilir. ANN’nin egitilmesi, girdi
ndronlarina agirlik verilerek g¢iktilarin tahmin edilmesi sonucunda, tahmin ile ger¢cek deder arasindaki
sapmalarin karesi (ing.: mean square error)ni kiigiiltecek sekilde agirliklarin degistirilerek yeni degerler
verilmesi ve daha iyi sonug alinmaya calisiimasina iligkin bir stregtir. Eldeki verinin Matlab® yazilmin-
da %70’i egitim verisi, %15’i dogrulama (ing.: validation), kalan %15'i ise test verisi olarak kullaniimak-
tadir. Kullanici bu yuzdeleri belli sinirlar igin degistirebilir. Kurulan ANN’lerde Levenberg-Marquardt
6grenme algoritmasi kullaniimistir.

T-shirt GriinG icin yukarida belirtilen ¢ gevresel faktorii dikkate alan Zaman Serisi ANN (Non-lineer
Otoregresif) kurulmustur. Yedi adet gizli néron ANN’de bulunmaktadir. Gecikme siiresi (ing.: delay) bir
hafta olarak kabul edilmistir. Tahmin hatalarinin karesi (MSE) degeri 0.018941 olarak raporlanmistir.
Ancak tahmin hatasi tek basina tahmin performansinin anlasiimasi ve yorumlanmasi igin yeterli degil-
dir. Regresyon katsayisi Sekil 3'de gosterildigi gibi yazihm tarafindan raporlanmistir. Veri setinin batina
icin bulunan Regresyon katsayisi 0,81412'dir. %80 ve Uzeri bir deger sonucunda kurulan ANN’nin ba-
saril oldugu ifade edilebilir.

Training: R=0.87867 Validation: R=0.81027
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Sekil 3. T-Shirt Uriinii igin Mevsimsel ANN ile Ulagilan Regresyon Katsayilari

Spor ayakkabi i¢cin de Zaman Serisi ANN ile tahmin yapilmistir. Bu teknikler ulunan Regresyon Katsayis
(R) 0,660811°dir Yani, Zaman Srisi ANN, spor ayakkabinin talep tahmini i¢in yiksek hata vermistir ve
uygun bir teknik degildir. Ancak klasik ANN ile SporAyakkabi Urinindn talebi tahmin edildiginde (gizli
ndron sayisi=7) raporlanan Regresyon katsayisi Sekil 4'te gorildigu gibi 0,83289 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla spor ayakkabi Grint i¢in klasik ANN uygun sonug vermistir.
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Sekil 4. T-Shirt igin Bulunan Regresyon Katsayisi Degerleri

SONUGC

Bu galismada yapay sinir aglari kullanilarak bir perakende giyim firmasinin segilen bir magazasindaki
iki Grin icin klasik bir AN ile Zaman Serisi ANN modelleri olusturulmus yapay sinir agi olusturulmus ve
bu yéntemle talep tahmini gecgeklestirilmistir. Zaman Serisi ANN modeli mevsimsel talebe sahip t-shirt
icin basarili, ancak mevsimsel olmayan diger Uriin olan spor ayakkabi igin basarisiz sonug vermistir.
Kurulan Klasik ANN modeli spor ayakkabi igin basarili bir tahmin performansi gdstermistir.

Gelecek calismalarda, perakende giyim sektériinde talebe eki eden diger faktérler de dikkate alina-
rak ANN modelleri geligtirilebilir. Ayrica tek bir magaza icin geceklestirilen talep tahmini islemi, cesitli
cografi bolgelerdeki magaza gruplar igin gerceklestirilip, Griin talebine etki eden faktorlerdeki bolgesel
farkliliklar incelenebilir.
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4. OTURUM
Turkiye'de Endustri 4.0

Oturum Baskani

DEVRIM TUTKU ATES / EiM Kurultay! Diizenleme Kurulu Uyesi eteri

Dérdiincii Endiistri Devrimi ile Endiistri Miihendisligi Egitimindeki
Donusim

Yrd. Dog. Dr. GIGDEM KADAIFGi

Endustri 4.0 Uygulamalarinin Endustriyel Dontisume Etkisi

SAMET GURSEV

Ekonominin Déniisiimiinde Miihendisler icin Yeni Bir Meslek:
inovasyon Yénetimi Sistemi

MUJGAN CETIN

Turkiye Endistri 4.0 igin Yol Haritasi Gikardi Mi?

NESE GUNDOGDU
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OZET

Dérdincu Endustri Devrimi ile 6zellikle bilgi teknolojileri, veri bilimleri ve Uretim alanindaki farkli bilgi ve
yeteneklerin birlesiminden dogan yeni is alanlarina ihtiyac duyulmaktadir. is alanlarindaki bu déniisiim,
bircok mevcut is alaninin ortadan kalkmasina yol agacagindan, sirketlerin istihdam politikalarini gézden
gecirip yeni ¢agin gereklerine uygun elemanlar segcmesi ve kisilerin gelisimlerini bu dogrultuda plan-
lamasi kaginilmazdir. Bu noktada, Universitelere ve 6zellikle Universitelerin mihendislik bélimlerine,
egitim programlarini bu alanlara odaklayarak ¢aga ayak uyduracak bir nesil yetistirmek adina dnemli
bir gérev dismektedir. Her ne kadar lisans ve ylksek lisans dlizeyinde yeni programlar agilmis olsa da
henlz hangi boélumlerin hangi alanlara odaklanacagi ve yeni ¢agin gerektirdigi intiyaglari karsilamada
hangi rolleri Ustlenecegdi tanimli dedildir. Bu amagcla, ¢alisma kapsaminda 27 Universitenin Endustri
Muhendisligi bolimlerinin arastirma alanlari ve odak alanlari (diger bir ifadeyle ders opsiyonlari) ince-
lenmis, bu alanlarin benzerligi ve ayristigi noktalar arastiniimistir. Mihendislik egitiminde yasanacak
donistmde Endustri Mihendisligi boluimlerinin Gstlenebilecegi roller gbsterilmis, elde edilen bulgular
dogrultusunda Turkiye'deki ve diinyadaki Endistri Mihendisligi bélimlerinin Dérdiinct Endistri Devri-
mi'ne ve yenilikgilige yaklasimlari karsilastiriimistir.

Anahtar Sozciikler: Dordiincii Endistri Devrimi, Endistri Mihendisligi, MUhendislik Egitiminde Do-
nisim

GiRiS

Dinyada gelisen ekonomilere sahip ulkelerde, endustriyel Uretimlerini daha Uretken ve verimli kilmak
adina yeni gelisen bilisim ve iletisim teknolojilerine uyum saglamak giderek 6nem kazanmaktadir. Dor-
duincu Endustri Devrimi ile birlikte klasik tretim teknolojileri yetersiz kalmaya baslamis, akilli fabrika-
lar, akilli makinalar, nesnelerin interneti (internet of things), endlstriyel otomasyon, zeki robotlar, siber

glvenlik ve blyuk verilerin ydnetimi gibi konular éne ¢ikmis [1] ve yeni is alanlarina duyulan ihtiyaci
beraberinde getirmistir. Fiziksel ve sanal boyutlarin birlikte temsil edilmesine olanak veren gorsel prog-
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ramlama (visual computing) yaklasimlari, akilli makinalar ve bulut teknolojilerinin destegiyle, hem siireg
hem de Urin agisindan kritik durumlarin gézlemlenebilmesi, ihtiya¢ duyulan esnekligin sagdlanabilmesi,
kaynak ve enerji verimliligi, calisanlarin egitimi gibi bircok alanda avantaj saglamaktadir [1].

Doérdinct Endistri Devrimi ile birlikte, klasik Gretim teknolojilerini kullanan geleneksel organizasyonla-
rin sahip olmasi gereken dort temel 6zellik [2]:

« Akilli Gretim sistemlerinin dikey ag olusturmasi: siber-fiziksel Gretim sistemleri ile talep ve stok
seviyelerindeki degisime aninda cevap verebilme, misteriye 6zel ve bireysellestiriimis tretim
yapabilme, verimli kaynak kullanimini beraberinde getirir.

* Yeni nesil de@er zinciri aglari Gzerinden yatay entegrasyon: seffaflik, yiksek diizeyde esneklik
ve optimizasyon olanagi sunar. Tum musteriler ve is ortaklari tamamen yeni bir is modeli ve
isbirligi yaklasimi gelistirmelidir.

+ Deger zinciri boyunca miihendislik: Uriin ve hizmetlerin tasarimi, gelistiriimesi ve Uretimi bo-
yunca urin gelistirme ve Uretim arasindaki sinerjiyi saglayacak muhendislik yaklagimi takip
edilmelidir.

+ Ustel sekilde artan teknoloji tizerinden ivme kazanma: otomasyon, robot bilimi, yapay zeka,
nano malzemeler, katmanh Uretim (additive manufacturing) gibi teknolojilere uyum saglamak
gerekmektedir.

Yeni ¢cagin gerektirdigi yeni uzmanlik alanlari, sirketlerin gelecek yatirimlarini bu dogrultuda yénlendir-
melerini, istihdam politikalarini gézden gegirip mevcut personellerinin yetenek ve yetkinliklerini gelisti-
recek egitimler organize etmelerini gerektirmektedir.

Mesleki egitimin dnemli bir ayagini olusturan Universitelerin, ortaya ¢ikan bu uzmanlik alanlarini géze-
terek egitim programlarini guincellemesi, hatta bu alanlara odaklanan yeni bélumler gelistirmesi kaginil-
mazdir. S6z konusu gelismelerle birlikte sadece egitim programlarinin igerigi degil, egitim araglari da
degismektedir. Ug boyutlu modelleme (3D modeling), sanal gergeklik ve sanal laboratuvarlar (Virtual
reality and virtual labs), zenginlestirilmis gerceklik (Augmented reality), oyunlastirma (Gamification) gibi
yeni egitim araclari Universitelerin buyik béluminde kendilerine yer bulmustur. Peter Fisk, “Egitim 4.0”
adini verdigi egitimin geleceg@ine yonelik 6ngdrulerini agsagidaki gibi 6zetlemistir [3]:

* Yeni olasi durumlari mimkuin kilabilmek adina insan ve makinanin uyumlulugunu saglayacak

sekilde Dérdiinct Sanayi Devrimi gerekliliklerine cevap verebilmek

« Dijital teknolojiler, kisisel veriler, agik kaynakli icerikler ve kuresel olarak baglantili sekilde yasa-
yan insanhdin potansiyelini kullanabilmek

» Toplumda daha iyi bir rol alabilmek adina yagsam boyu ve stirekli 6grenmenin taslagini olustu-
rabilmek.

Bu calisma kapsaminda diinyadaki farkli Glkelerden 27 Universite secilmis, bu Universitelerdeki En-
dustri Muhendisligi programlari arastirma ve odak alanlari agisindan incelenmistir. Dérdinct Endistri
Devrimi’nin gerektirdigi uzmanlk alanlarina yonelik bu bélimlerin kendilerine ne gibi roller bigtigi, hangi
alanlarin egitimini Ustlendigi, yaklasimlarinin benzerligi ve farkliligi arastiriimig, Tirkiye’deki ve dlinya-
daki Universiteler karsilastirilmigtir.

Calismanin ikinci boliminde uzmanlik alanlarina yoénelik bilgi verilmis, Gglinci béliminde analiz ve
bulgular yorumlanmis ve son olarak dordiinci béliminde sonuglar paylasiimistir.
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2. ENDUSTRI MUHENDISLIGi EGITIMINDE DONUSUM

Doérdiinct Endustri Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan ve giderek énem kazanan akilli fabrikalar, akill
makinalar, nesnelerin interneti, endistriyel otomasyon, zeki robotlar, siber glvenlik ve buyuk verilerin
yonetimi gibi alanlar incelendiginde, Endustri Mihendisligi programlarinin kendi temel arastirma alan-
larina yakin ya da benzer alanlara odaklanmasi gerektigi aciktir. Yiksek teknolojik gelismeler, bilgisa-
yar programlama uzmanhgi gerektirebilecek gelistirmeler ve dijitallesme gibi alanlarda bu boélimlerin
mesleki egitim verebilmesi zordur. Dolayisiyla ortak noktalari da s6z konusu olmasina ragmen temelde
birbirine uzak olan bu gelismelerin Gistesinden gelinebilmesi igin disiplinler arasi ¢aligmalar yapiimalidir.
Bu calismalarda Endustri Mihendisligi bélimleri yonlendirici ve birlestirici bir rol Gstlenebilecektir.

Dérdincu Endustri Devrimi ile birlikte ortaya ¢ikan yeni uzmanlik alanlari asagidaki gibi gruplandiril-
mistir:

»  Veri Bilimi ve Programlama Teknolojileri: Bu grupta veri modelleme ve blyUk veri, veri analitigi
ve makina 6égrenmesi yer almaktadir. internet gaginda verinin hacmi bilyiidiikge ve farkl veri
turleri ortaya ¢iktikca geleneksel analiz yaklagsimlari blylk boyutlarda veriyi analiz etme konu-
sunda yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle 6zellikle IT sirketleri bu verileri analiz etmek igin yeni
modelleme yaklasimlari ve programlama teknolojileri Uzerinde ¢alismaktadir [4]. Veri analitidi,
veriyi degerlendirmek ve bu veriden kullanilabilir bir bilgi ortaya ¢ikarabilmek igin izlenen sureg-
tir [5]. Makine 6grenmesi ise, insanin bilgiyi edinme ve birlestirme yoluyla sirekli 6grenmesine
benzer sekilde, bilgisayarlarin ge¢mis verileri kullanip deneme-yanilma yoluyla belirli bir prob-
lem alanina yonelik 6grenmesi prensibine dayanir [6].

* Yenilik¢ilik ve Girisimcilik: Bu grupta yenilikgi malzemeler ve yenilikcilik ve girisimcilik yer al-
maktadir.

+  Otomasyona Dayali Uretim Teknolojileri: Bu grupta otomasyon, robot bilimi, nesnelerin interne-
ti, katmanh dretim bu grupta yer almaktadir [7].

3. ANALIZ VE BULGULAR

Dérdincu Endustri Devrimi ile birlikte Gniversitelerde verilen egitimdeki déntsumleri 6rneklemek adina
Endustri MUhendisligi bolumleri segilmistir. Daha dnce vurgulanan uzmanlik alanlarina yoénelik egitimin
hangi tniversitelerde verilmeye baslandigi ya da verilmesinin planlandigi iki asamali bir sureg ile aras-
tinlmigtir. Bu slirece ait akis Sekil 1’de verilmektedir.

Birinci agsamada, diinyada, ¢esitli kriterlere gére belirlenen en iyi Universiteler sec¢ilmistir. Secilen Uni-
versiteler Amerika’dan 17, Turkiye'den bes, Hollanda, Giiney Kore, Cin, Hong Kong ve Japonya’da birer
tiniversite olacak sekilde dagilim gostermektedir. ilgili Giniversitelerin Endiistri Miihendisligi programlari
incelenmis, arastirma alanlari ve odak alanlarina (diger bir ifadeyle ders opsiyonlari) ait bilgiler toplan-
mistir. Endustri Mihendisligi'nin temel arastirma alanlarinin yani sira Dérdinct Endustri Devrimi ile
birlikte ihtiya¢ duyulan uzmanlik alanlari ile karsilasiimistir.

Asama 1 Asama 2

Incelenecek Aragtirma Alanlart Beh;k“e‘]‘:f\_lt‘_‘“l"ml
Universitelerin ~ ———— ve Odak Alanlarin > o Leiim

Belirl s Belirl . " Gerekliliklerine Gore
elirlenmesi elirlenmesi Gruplanmas:

Analizlerin ve
—» Kargilagtrmalarin
Yapilmast

Sekil 1. Analizin Asamalari
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ikinci asamada, arastirma ve odak alanlari daha énce belirlenen uzmanlik alanlarina gére gruplandiril-
mistir. Temel Endistri Miihendisligi alanlari analizlere dahil edilmemistir. Universitelerin benzerligi ile
birbirinden ayristigi noktalari gésterebilmek adina haritalar ve semalar hazirlanmistir.

Sekil 2'de semasi verilen arastirma alanlarinin %46.34’G veri bilimi ve programlama teknolojileri ve
%34.15'i yenilikgilik ve girisimcilik olarak gruplanmaktadir. Ayrica makina égrenmesi, robot bilimi ve
agdlar kargilasilan diger uzmanlik alanlaridir. Sekilde Universitelerin kendilerini hangi arastirma alani ya
da alanlarina konumlandirdigi gorilmektedir. Buna gore, bazi tniversiteler tek bir alanda uzmanlasmayi
tercih ederken, bazilari da iki ya da Ug¢ alani kapsayacak sekilde arastirmalar yurutmektedir. Tarkiye'de-
ki Gniversiteler 6zelinde bir inceleme yapildidinda her birinin ayri alanlarda uzmanlasmayi tercih ettigi
gériilmektedir. Bogazici Universitesi ve istanbul Teknik Universitesi “Veri Modelleme ve Biiyiik Veri,

o ey

Sabanci Universitesi “Yenilikgilik ve Girisimcilik”, Kog Universitesi “Veri Analitigi” ve Orta Dogu Teknik

Universitesi “Veri Analitigi” ve “Agdlar” alanlarina konumlanmistir.

Tsinghua UMIC

VMEBWY

Morthwestern

Lehigh nois

Ohio State

Sabanc

Stanford

Hong Kong

Sekil 2. Arastirma Alanlarinin Universite Dagilimlar’

Sekil 3 ve Sekil 4'te ilgili bélimlere ait odak alanlarin haritasi ve semasi verilmektedir. incelenen 27
Universitenin sadece dokuz tanesinde derslerin opsiyonlarina yonelik bilgi verilmekte ve 6grencilerin
uzmanlagmasi igin odak alanlar sunulmaktadir. Endistri Mdhendisligi 6zelinde, Gniversitelerin egitim
programlarini ydneylem arastirmasi, Uretim ya da yénetim konularina odaklamasi s6z konusudur. Diger
bir ifadeyle, her Universite temel egitim alanlarindan bir veya birkagina yonelik uzmanlasmistir. Her ne
kadar Dérdincu Endustri Devrimi’nin gerektirdigi uzmanlik alanlari, bu tniversitelerin arastirma alanlari
arasina girmis olsa da, henuz bu alanlara yoénelik ders gruplari ya da opsiyonlar sunulmamaktadir.
Veri bilimi ve programlama teknoloijileri ile yenilikgilik ve girisimcilik Gzerine odaklanildigi, segilen Uni-
versitelerin egitimdeki déniisimde kendilerine bictidi rolu géstermektedir.

1 VM&VA: Veri Modelleme ve Bityiik Veri; VA: Veri Analitigi, Y&G: Yenilikcilik ve Girisimcilik, MO: Makina Ogrenmesi, A:
Aglar, R: Robot Bilimi
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Endistri Miihendisligi Bolimleri Odak Alanlar

® Yemlikgilik ve Gingmeilik Veri Modelleme ve Biryiilk Veri ™ Veri Analiigi

Yenilikcilik ve Girigidilik Verl Analitgi

Eindhoven EM Northwestern EM | MIT EM Ohio State EM

Tokyo EM Standford EM

Sekil 3. Odak Alanlari Haritasi

Tirkiye'deki tiniversiteler 6zelinde inceleme yapildiginda, istanbul Teknik Universitesinin uzmanlagsma
alanlari arasinda bilgi yonetimi yer almaktadir. Bu alan, veri modelleme ve blyuk veri grubu altinda in-
celendiginden Universitenin odak alanlar kapsaminda hangi rolu Ustlenecegini isaret ettigi sdylenebilir.

YEG

# Eindhoven

* TeksasasM

@ Standford & MIT

® Ohio Statg VA

Sekil 4. Odak Alanlarin Universite Dagilimlari
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4. SONUCLAR

Son yirmi yilda hizla yasanan teknolojik gelismeler sadece endustrileri degil, yogun olarak glinliik ha-
yati ve is yapis bicimlerini de degistirmigstir. Bu degisim surecinin dnimuzdeki yillarda daha da yogun
bir sekilde yasanacagi disunllmektedir. ilk ortaya atildiginda teknolojik degisimlerin agirlikli olarak
imalat sirecglerine yansimasini anlatan bir kavram olarak kullanilan Dérdincl Endustri Devrimi donemi
kavrami, ginimuzde teknolojik gelismelerin tetikledigi tim doénldgsumleri iceren bir donemi tasvir igin
kullaniimaktadir. Bu dénemde is yapis bigimlerindeki degisim tim meslekleri, 6zellikle mihendislerin
calisma sekillerini degistirmektedir. Bu ¢alismada, yeni bilgi ve beceriler kiimesini zorunlu kilan bu
dénemde endustri miuhendislerinin hangi becerilere sahip olmasi gerektigi ortaya konulmus, mevcut
durumda verilen egitimlerin hangi alanlari kapsadiklari incelenmistir. Yapilan inceleme, ¢ok disiplinli,
farkli 6grenme metotlar kullanan, is hayati ile siki baglari olan bir egitime gecilmesinin zorunlu oldugu-
nu goéstermektedir.
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ENDUSTRI 4.0 UYGULAMALARININ ENDUSTRIYEL DONUSUME
ETKISI

Yrd. Dog. Dr. Halil Halefsan SUMEN

Maltepe Universitesi iiBF Fakiiltesi, Uluslararasi Ticaret ve Lojistik Yonetimi (ing)

Dr. Biilent CERIT

istanbul Teknik Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Samet GURSEV

Doktora Ogrencisi, Marmara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Miihendislik Yonetimi (ing)

OZET

Tum sektorleri etkileyen derin degisimlere taniklik eden yeni is modelleri kuran yeni bir sanayi devrimi-
ne taniklik ediyoruz. Bu yeni devrimin hizini ve genisligini hentz tam olarak anlayamadik. Milyarlarca
insanin mobil cihazlara baglanmasi, veri depolamasi, yapay zeka, robotik, nesnelerin interneti, 3D ya-
zicilar hayatimiza etki etmeye baslamis durumda. Teknolojinin yasamlarimizi ve gelecek kusaklarin ya-
samlarini nasil degistirecegine iliskin kapsayici ve kiresel paylasilan bir gértse sahip olmamiz gereki-
yor. Cogu sanayi kurulusu bu sebeple endlstri 4.0 Gzerine ¢galismakta ve kendini bu seviyeye getirmek
icin caba gostermektedir. Her ne kadar ¢ok tartisilan bir konu olsa da aslinda akademik veya endustri
alaninda Endustri 4.0 yol haritasi da ¢ok acgik degildir. Mevcut Uretim sistemleri ile yeni endustri gaginin
getirdikleri arasindaki baglantilar da hentz tam olarak kurulmus degil. Endustriyel donlisim sdrecinin
tamamlanmasi ve bastan sonra yenilenmesi surecinde yeni endustri caginin parametreleri ve getirdigi
yenilikler bayuk rol oynayacaktir. Endustri 4.0 sureci ¢gok katmanl bir yapidan olusmaktadir ve gerek-
sinimlerini tanimlamak énemli bir asamadir. Calismamizdaki hedefimiz endustri 4.0 sirecinin Glkemize
ve dunyaya getirecegi yenilikleri sunmak ve buna bagli olarak bizi bu hedefte basarili bir déntigtiime
iletecek olan bir yol haritasi hazirlamayl amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Endiistri 4.0, Uretim Sistemleri, Yol haritasi, inovasyon

1. ENDUSTRI 4.0 VE GETiRDIiGi YENILIKLER

insanlik diinya iizerinde oldugu miiddetge siirekli daha iyiye gitmek igin calismis ve cevresindeki her
olayi sorgulayarak ilerleme kaydetmistir. Tarih boyunca insanlarin icat ettikleri ve kesfettikleri tim yeni-
likler sosyal hayat Uzerinde, ekonomi ve ticaret Gzerinde belirgin etkiler birakmigtir. Yeni sanayi devrimi
olarak adlandirilan Endustri 4.0 konsepti aslinda hizla gelismekte olan bilgi ve iletisim teknolojilerinin ve
uretim sistemlerinin dijitallesmesi sonucu ortaya ¢ikmig yeni bir yapidir.

Bu asamaya gelmeden 6nce diger endistri devrimlerini kisaca 6zetlemek gerekebilir. $ekil 1 de gortil-
digl gibi sanayi kavrami ve bizim bugin Endustri 1.0 dedigimiz kavram aslinda 18. ylzyil sonlarinda
olusmus ve aslinda buhar makinesi icadiyla olusan ilk mekanik Uretim tesislerinin ortaya cikisini iger-
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mektedir. Endustri 2.0 dedigimiz kavram elektrik enerjisi hizlanan sistemlerin is bolimu ve seri tretim
yaklasimlarinin olugturdugu dénemi igermektedir. Bu 2 sanayi devrimi devletleri blyuk dlinya savaglari
asamasina getiren, ulasim ve ticaret sistemlerini degistiren ve dahasi glindelik yasamlar etkiledigi icin
insanlari ve toplumlari derinden etkileyen suregleri olusturmustur. 1970 sonrasi endustri 2.0 dedigimiz
seri Uretim yaklagsiminin eksik kaldigi noktalar gelisen teknoloji ile endustri 3.0 olarak adlandirilan ve
hala ginimuiz dinyasinin buylk oranda etkileyen bir caga sokmustur. Burada verimlilik ve kalite ¢a-
lismalari daha da 6nem kazanmis ve otomasyon sistemleri ve robot kullanimi yer almaya baslamistir.
Endustri 4.0 robotlarin ve otomasyon sistemlerinin yine ¢cagimizin getirdigi yeni teknolojiler ile eksikle-
rinin tamamlanmasi amaciyla Siber fiziksel sistemler Gzerinden daha etkin olmasini hedeflemektedir.
Her sanayi devrimi temel olarak kendinden dncekilerin eksik ve zayif yonlerini kapatmis ve daha verimli,
daha hizli, daha esnek ve daha cevik Uretim sistemlerine ulagsmak icin ilerleme kaydetmistir (Adeyeri
ve digerleri, 2015).

Sanayi 4.0, sanayi (d)evriminin dordunci agsamasi

Sanayi
dewvrimi A

Siber-fiziksel sistemlera (SFS)
roboty kullanmy ve dinamik veri iglemeye dayah

Imalatta cfomasyon ve sanayi

ilerleme

Uretimin stomasyonunu daha ylksek
bir dilzeye tagryan elekironik ve bilgi
teknolajilerinin kullanm

Kile

I drefimde octomatik hayvan
besle i

me sisfemi

Elektrik enerjisinin mamkin kidig
igbdlGmdnin ve ser dretimin
ortaya gikis

Diokurna fezgdhr

Su ve buhar enerjili mekanik Oretim
tesislerinin ortaya cikig!

18. yuzyihin sonlan 20. yuzyilin baglan 1970 sonrasi Bugiin ve yakin gelecek

Sekil 1. Sanayi Devrimi Asamalari (Tusiad,2016)

Sanayi devrimleri sonrasi Ulkelerin arasindaki sosyal iletisim ve ticaret hacmi artmistir. Bu durum artan
finansal kapasite ile kiiresellesme denilen kavrami artirmigtir. Teknolojinin artmasi ve erisilebilir olmasi
da sanayi devrimleri surelerinin kisalmasina neden olmustur. Sanayi devrimlerine baktigimizda tarih
araliklarinin ¢ok daha kisa oldugunu gérmekteyiz. Endustri 4.0 sonrasi gelecek yeni sanayi dénemleri
de bir dnceki dénemlerden ¢ok daha kisa surelerde olacaktir. Bu sebeple mevcut sanayi ¢agini yakala-
mak ve degisikliklere adapte olabilmek Ulkelerin ekonomik gigleri igin gok 6nemlidir (Peres vd. 2016).

Endustri 4.0 kavrami 2011 yilinda Almanya’da ilk olarak anilmistir. ABD,Cin gibi diger kiresel gliclerde
ayni terimi farkli isimler vererek kendi yol planlarini agiklamiglardir. ingiltere bu siirece «Akilli imalat Ko-
alisyonu», AB «Gelecegin Fabrikalari», Japonya «Toplum 5.0», Fransa «Gelecegin Endustri Girigimi»
isimleri vermektedir. Aslinda Almanya tarafindan yapilan bu tanim ve agiklama diger sanayi devrimle-
rinden farkh olarak planlanmig bir sanayi devrimi kavramini olusturmustur. Daha énceki sanayi devrim-
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leri bir sonraki sanayi devrimi etkilerini géstermeye baglandiktan sonra isimlendirilmistir. Alimanya tara-
findan yapilan tanimlama ve agiklama 2011 sonrasi yapilan ¢alismalarin 6nimuzdeki 20 yil igerisinde
bizi gétiirecegdi yeni dénemi tanimlamaktadir. Ulkemizin ekonomik hedefleri ve ilk 10 ekonomi arasinda
olma talebi de bu sebeple benzeri bir planlama ve ¢alisma ihtiyacini olusturmaktadir.

Endustri 4.0 kavrami aslinda su an ucuz isglct sunarak maliyet azaltan Ulkeler i¢in bir tehdit olustur-
maktadir. Kavramsal olarak insan glcline dayali dretimin yerine siber fiziksel sistemlerin ve robotlarin
yer aldigi akilli fabrikalari koyan bir yaklasima sahiptir. Bir cok sektorde blyik kiresel firmalar ucuz
isgucl nedeniyle Uretimlerini baska Ulkelere kaydirmaktadir. Bu yaklasim endustri 4.0 konsepti ile tama-
men degisebilir. Artik ucuz isguicine dayal Uretim politikalarina dayali bir yaklasim ile diinya Gzerinde
basarili olmak mimkin olmayabilir. Bu sebeple diinyadaki baslica bilgi ve iletisim teknolojileri sirketleri
yeni sanayi devriminin getirdigi uygulamalar igin ¢galismalara devam etmektedir.Endustri 4.0 temel ola-
rak 9 ana unsurdan olusmaktadir. Sekil 2'de bu 9 kavram gdsterilmistir (Weyer vd. 2015).

Sekil 2. Endlistri 4.0 Temel Bilesenleri (Tusiad,2016)

Blyuk veri analizi dedigimiz kavram aslinda Uretim yéntemleri ve icerigi acisindan blyuk dnem teskil et-
mektedir. Sirketler ve artan kapasiteleri blylk datalar olusturmaktadir. Bu datalarin detayli analizi hem
Uretimdeki verimlilik artisina hem kalite artisina hem de talep tahminlerinde basariya goétirmektedir.
Endustri 4.0 da sistemlerin veri analizi konusunda basarili olmasini bir temel kosul olarak gérmektedir.
Musteri datasini analiz edemeyen ve kendi sureclerinin performanslarini él¢ip degerlendiremeyen bir
sirketin bu endustri caginda kalmasi mimkiin olmayacaktir. Endustri 4.0 ve 6zellikle veri analizi Sekil 3
de géruldagu gibi sistemleri etkileyecektir (Fallera ve Feldmullera ,2015)
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Sekil 3. Endiistri 4.0 Etkileri (Tubitak,2016)

Endustri 4.0 stratejisinde robotlar ve makinelerin iletisimi blyuk rol oynamaktadir. Karanhk fabrikalar
adi verilen yeni nesil Uretim tesislerinde insansiz yurutilen Uretim siregleri makinelerin M2M adi verilen
sureg Uzerinden birbirleriyle iletisimi Gzerinden yuritilecektir (UK Govenrment, 2016). Robot sistemleri
ve insanlarin Uretim hatlarindan ¢ikmasi verimlilik artisi, enerji tasarrufu, kalite artisi ve trtn gesitliligi
konularinda biylk artis saglayacaktir. Similasyon ¢alismalari da bu sireg¢ igerisinde bliyik 6nem teskil
edecektir. Urlinler pazara ¢ikmadan énce simiilasyonlar tizerinden test edilecek ve bu durum pazara
cikis surelerinde kisalma saglayacaktir. Nesnelerin interneti adi verilen yapida makinelerin birbirleriyle
iletisimi saglayacak bir bagka bashktir. Makineler bakim siirelerini dnceden planlayacak, Uretim hattin-
da yer alan bakim sure kayiplari ve darbogaz sureglerden kaynakli zaman kayiplari en aza indirilecektir.
Cok yakin zamanda bu teknolojiler sayesinde cihazlar hem birbirleri ile hem de kontrol merkezleri ile
iletisime gegcip analiz ve karar verme sureglerini tek elden yonetme imkani sunacaktir. Bulut teknolo-
jilerinin performansinin artmasi sayesinde tepki stresi ¢ok kisalacaktir. Bunun sonucu olarak, bulut
platformlarda yer alan makinelere ait veriler ve iglevler artacak ve uretim sistemlerine veriye dayali daha
fazla hizmet sunulacaktir. 3D printer sistemleri ve artiriimis gerceklik uygulamalari da hem pazarin ihti-
yaclarina hem de tanitim ve reklam sureglerine blyulk katkilar saglayacaktir. Yeni nesil 3 boyutlu yazici-
lar ile tasarim ve Uretim alaninda hig bir kisitlama ve engel kalmayacaktir. Artirilmis gerceklik sistemleri
sadece Urun tanitimi ve pazarlamada degil, egitim ve test surecleri icin de blylk avantajlar saglamasi
beklenmektedir Filippi and Barattin (2012).
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2. ENDUSTRI 4.0 LITERATUR TARAMASI

Endustri 4.0 konusu sadece reel sektorde dedil akademik diinya icin de blyik ses getiren ve glincel-
ligini koruyan dnemli bir baglik olarak yer almistir. Bu konsept operasyon verimliligi, yeni is modelleri
olusturmasi, buyiuk ekonomik gli¢ getirmesi ve toplumlari derinden etkilemesi nedeniyle ¢ok sayida
makaleye konu olmustur. Bir ¢ok arastirmaci bu konuya farkh basliklardan bakmis ve bu devrimi anla-
maya galismistir.

Qin vd. (2007) endustri 4.0 icin temel basliklari arastirmis ve temelinin neye dayandidi hangi bilesenler
olustugunu incelemistir. Fabrika, is,lrlin ve musteri olarak 4 katmanl bir yapi Gzerinden analiz etmisgtir.
Adeyeri vd. (2015) genel bir bakis ve kavramsal olarak endistri 4.0 algisini incelemistir. Filippi and Ba-
rattin (2012) endustri 4.0 aktivitelerini ve neleri icerdigini analiz etmistir. Sogoti (2014) M2M kavraminin
ve makine iletisiminin endlstri 4.0 icin dnemini arastirmigtir.

Lee vd. (2015) siber fiziksel sistemlerin modellenmesi ve endistri 4.0 agisindan dnemini incelemistir.
Bu sistemlerin entegrasyonu sireci igin de bir yol haritasi olusturmustur. Rosendahl vd. (2016) deger
zinciri yonetimi bakis agisi ile endustri 4.0 alaninda analizler gergeklestirdi. Pan and Kraft (2015) en-
distri 4.0 data yonetimi konusunda ¢alismalar yapti. Tuncel and Polat (2016) 250 farkh firmayi analiz
ederek endistri 4.0 bilesenleri ve firmalarin bu seviyeye ulasmak igin neler yapmasi gerektigini incele-
diler. Tekez and Tasdeviren (2016) sanayi devrimini analiz edebilmek i¢in ¢cok sayida kriter ve katman
iceren detayl bir model olusturdular. Schouh vd. (2015) Gretim sureclerinde degerlendirme ve ampirik
analizler gergeklestirdiler. Schumacher vd. (2016) 6grenen sistemler lizerine galismalar yaptilar. Ruivo
vd. (2014) artinlmis gerceklik sistemlerinin endustri 4.0 Gzerindeki etkisini arastirdilar. Stock and Se-
liger (2016) endustri 4.0 icin gecerli olan glincel teknolojileri incelediler. Bourke and Mentis (2014) bir
olgunluk modeli kurup endistri 4.0 egitim sireclerini analiz ettiler. Wahlster (2013) endistri 4.0 sonrasi
yeni trendleri arastirdilar. Hecklau vd. (2015) insan kaynaklari sureglerini géz 6niine alan bir stratejik
modeli endustri 4.0 i¢in uyguladi. Weyer vd. (2015) endustri 4.0 slreclerinin standardize edilmesi ko-
nusunda galismalar gergeklestirdi. Yusof vd. (2013) akilli fabrikalar igin akilli is sUreglerini analiz ettiler.
Fallera and Feldmullera (2015) kobiler i¢in akilli fabrika olabilme sirecini incelediler. Baygin vd. (2016)
egitimde endustri 4.0 etkisini analiz ettiler. Giasiranis and Sofos (2016) da benzer sekilde enduistri 4.0
sonrasi egitimde yapilacaklar igin yol haritasi gizmistir. Sun (2012) RFID sistemlerin enduistri 4.0 ve nes-
nelerin interneti streglerindeki etkisini analiz etmistir. Zarte and Pechmann (2016) Bilgi tekenolojileri
sureclerinin analizi konusunda ¢alismalar yapmistir. Peres vd. (2016) data formatlari ve data yonetimi
konusunda endiistri 4.0 Uretim sistemlerine yonelik galismalar yapmistir. Xinga vd. (2009) endustri 4.0
degerlendirmesi igin olgunluk modeli kurmuslardir.

3. TURKIYE’'DE ENDUSTRI 4.0 VE ENDUSTRIYEL DONUSUM

Turkiye sahip oldugu konuma bagl lojistik avantaj, geng ve egitimli nufiis, ucuz is glicl imkanlari ve
sahip oldugu ham madde kaynaklari ile diinya sanayisi Uzerinde s6z sahibi olmaya ¢alisan bir ilke ko-
numundadir. Boston Consulting Grup tarafindan yapilan Sekil 4 de gosterilen ¢alismada Gretim maliyet
endeksi acisindan ucuz igsgicu nedeniyle maliyet avantaji saglayan ulkeler arasindadir.

93



XI. ENDUSTRI ve iSLETME MUHENDISLIGi KURULTAYI
17-18 KASIM 2017 -

BCG Uretim Maliyeti Endeksi, 2014 (ABD = 100)

il o W :
[ = < —]21

A ] 109 ‘:’ :
== I |
. 100 12410 Wy o il om !
: 123:: E-:? 96 q7 ; :
: :I.‘ 91 )
\ 123 e U T T T T T T TE s T T

Uretim, kalifiye isglciine ve teknolajik
otomasyona yatinm yapan ulkelere geri
déniryor

Uretim, isglici maliyeti disik olan yikselmekte
olan pazarlara kayiyor

ot: Bu endaks sadece dort tane dogrudan gcen xasa-nauml Hammadde gidenar va makine ve aragiann amartisman! gitd dger mallyedier ag:sindan b fark oimady) varsayimakizdir, Mallyet yaois!, botin
anayllere aQriikl ortalama olarak nesaplanm
kaynak: ABD ekpnomik verlen; ABD Cali5ma lenmsllleﬂ Bifimi; AED Ekonomik Analz Binmi; ILO; Euromoniior Insmational; Economist istihbarat birmi; BCG'In anallz!

Sekil 4. Uretim Maliyetleri agisindan Diinya Devletleri (Tusiad,2016)

Ulkemizde Endustri 4.0 konusunda galigmalar ve raporlar yapilmaya devam edilmekte ve bir yol haritasi
olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Tubitak tarafindan yapilan firma bazl ¢alismalarda firmalarin farkindalik
seviyesi ve sahip olduklari teknolojik imkanlar endustri 4.0 algisinin gerisinde oldugunu gostermektedir.
Sekil 5 de goriildigu Gzere ¢ok az firma yeni sanayi devrimi hakkinda bilgi sahibidir. Elektronik, yazilim
malzeme gibi sektdrler diginda farkindalik ¢ok disuk seyretmektedir. Firmalarin yarisi teknolojik yol
haritasindan yoksun bir sekilde ilerlemektedir.

Firmalarin Farkindaligi en yiiksek Firmalarin % 50°sinin
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Sekil 5. Tubitak Endiistri 4.0 Arastirmasi (Tubitak,2016)
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Bu sonuglarin en 6nemli noktasida temel endustri 4.0 bilesenleri agisindan bakildiginda firmalarin bu-
yuk gogunlugu endistri 2-3 arasinda konumlanmis durumdadir. Temel bilegenler olarak gérdigimiz
robot sistemleri, bulut bilisim, buyuk veri analizleri ve nesnelerin interneti gibi kavramlar tlkemizde ¢ok
az sayida kurum ve kurulus iginde yer almaktadir.

Almanya Sanayi 4.0 potansiyelini gerceklestirirse, Turkiye
Almanya’ya kiyasla maliyet avantajini kaybetme riskinde
%16-25 oraninda verimlilik artigi, Tlrkiye'nin mevcut rekabet avantajini tamamen azaltabilir
Uretim Maliyeti Endeksi Turkiye'nin gekicilik dizeyi
(ABD = 100) Sanayl 4.0 verimliligi
30
%%
% 23 -18
20
%15 maliyet
avantail
15 oldugu
varsayimiyla
10
. 5
0
2014'te Tirkiye ile {10 vil iginde) Sanayi 4.0'n 2024'te Turkiye ile
Almanya arasindaki fark Almanya Uzerinde etkisi Almanya arasindaki fark

Sekil 6. Tiirkiye-Almanya Endiistri 4.0 sonrasi Maliyet Analizi (Tusiad,2016)

Sekil 6 da gorildugu tzere endustri 4.0 ile ilgili galigmalar tamamlandiginda Almanya ile Tirkiye arasin-
da suan var olan uretim maliyeti buyuk élgiide azalmis olacaktir. Bu durum llkemizde yer alan yabanci
sermayenin ilerleyen dénemde gitmesi tehlikesini glindeme getirecektir. Ulkemizde ar-ge faaliyetlerinin
zayIf olmasi katma degeri yuksek nitelikli Grinler sahibi olunmamasi kazancin azalmasina hem de
sanayi bliyimesinin zayifligina yol agmaktadir. Endistri 4.0 sonrasi gelisen sanayi hem ¢ok hizli, hem
kisisellestirmenin ¢ok daha etkin oldugu bir diinya getirecektir. Maliyet avantaji da kayboldugunda re-
kabet edilebilirlik seviyesi daha da diisecektir.

Endustriyel dénisim saglanabilmesi agisindan yapilacak ¢alismalar blyuk dnem tegkil etmektedir. Ka-
resel rekabet glcunin hizla artmasi, Uretim hizi, esneklik, yiksek kalite, yiksek nitelikli insan glcu
ihtiyaci bu déniisiimde bizi bekleyen bazi basliklardandir. Ulkemizde retim sektériinin ihtiyacini kar-
silayacak uzmanlasmis nitelikli isglict saglanmasi, verimlilik calismalari yapilmasi, Ar-ge yatirimlarinin
artmasi ve ihracat oranlarinin ithalat oranlarini karsilamasi bu siregte anahtar birkag basliktan biridir
(Tusiad,2016).

Tusiad tarafindan yapilan arastirmalarda entegre otomasyonlu Urln akisi basta beyaz esya, makine sis-
temleri sektorlerinde etkin bir sekilde kullaniimaya baslanmistir. Sanal Griin tasarimi otomotiv sektorin-
de yer almaktadir. Ogrenen siireglerin de kimya sanayisi uygulamalari tespit edilmistir (Tusiad,2016).
Ulkemizdeki tretim payinin biyik élgtide kiglk ve orta 6lgekli isletmelerden olusmasi sadece bilyik
Olcekli firmalar ile topyekin bir sanayi gelisimi saglayamayacagimizi g6z 6éniine getirmektedir.

95



XI. ENDUSTRI ve ISLETME MUHENDISLIGI KURULTAYI e S MR
17-18 KASIM 2017 MR

Tubitak tarafindan hazirlanan yol haritasinda bulut bilisim, blyUk veri analitigi, siber giivenlik sistemleri,
modelleme ve similasyon ¢ézimleri baglica 6ncelik verilen bilesenler olarak belirlenmis ve bu bashklar
Uzerinde tum sektorlerde ¢alismalar yapilmasi konusunda yol haritasi ¢izilmistir. Bu basliklar sonrasin-
da Nesnelerin interneti, M2M yazilim ve donanimlari, yenilik¢i sensoérler konusunda da énemli analizler
ve yol planlari yapiimistir. Son asamada robot otomasyon yazilim ve donanim ¢alismalari, eklemeli
imalat ekipman ve yazilimlari, akilli fabrika sistemleri Gizerine arastirma ve galismalar yapilmistir.

Tdm bu ¢alismalar etkin ve verimli bir sanayi altyapisi lizerinde basaril bir sekilde yonetilirse sektor-
lerde biyik bir performans artisina ve buna bagl rekabetgi bir sanayiye yol agacagi éngoérilmistar.
Yine Tusiad tarafindan yapilan bir ¢galismada endustri 4.0 yenilik ve yaklasimlari basarili bir sekilde
Ulkemizde anlasilir ve uygulanirsa verimlilikte 50 milyar TL ek gelir ve 200 milyar dolarlk bir blyime
beklenmektedir (Tusiad,2016). Sekil 7 de ilgili galisma sonuglari yer almaktadir.

Tiirkiye: Ureticiler igin toplam maliyetlerde % 4-7, doniistiirme
maliyetlerinde % 5-15 verimlilik artisi mimkiin

Verimlilik ddniigtirme Toplam dretim
Sanayi Tiirkiye'de briit dretim pay maliyetleri maliyetinin verimliligi
Gida & b
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“ Teksul 15% 10-168% 4-0%
nm Kimyasallar 12% B17% ) a5
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s S S
Fu‘. eyaz =sya % 8-14% 6-2%
- Makine -
Sistemleri B-12% 4-8%
Diger 40% B-14% 4.7%
- -
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Mot Dandgtome mallyetl - maizems harg oretim mallyell; 1. Yatinmiar danll, geleneksal vermillk ariglanna ek olarak, Oretim sanayinde ek net etkl;
Kayrak: TUIK, SGK Yilik Raporian, BCG'rin anallzl.

'THE BosToN CONSULTING GROUP

Sekil 7. Tusiad Sektér Bazli Endlistri 4.0 Arastirmasi (Tusiad,2016)

Tusiad tarafindan sunulan raporda tlkemizde endustri 4.0 etkin ve verimli olarak uygulanirsa nasil et-
kileyecegi analiz edilmistir. Esneklik, hiz, verimlilik ve kalite gibi iyilestirilecek alanlar belirlenmelidir.
Belirlenen alanlarin 9 ana endustri 4.0 bileseni Gzerinde nasil ilerlenecegdi planlanmasi gerekmektedir.
isglicti Gizerinde uzun vadede etki analizi yapiimaldir. isgiicii (izerinde uzun vadeli etki analizi ve stra-
tejik isglcu planlamasi da 6nem teskil etmektedir.
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4. TURKIYE’'DE ENDUSTRIYEL DONUSUM VE ENDUSTRI 4.0 iGiN YAPILMASI
GEREKENLER

Literatlr taramasi ve dlinya 6rnekleri incelemesi yapildiginda aslinda tlkemizin bir yol haritasina ve
bunu uygulamaya ihtiya¢ duydugu gorilmektedir. EndUstri 4.0 sistemi artik tim dinyayi etkileyen bir
sure¢ oldugu icin buna entegre olabilecek sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir ( Peres vd.,2016).

Endustriyel Donisum igin belirledigimiz baslik ve adimlar asagidaki gibidir:

+ Isletme misyon ve vizyonu dogru belirlenmis, stratejik planinda teknoloji yonetimi ve ar-ge bas-
liklari olan kurum kultdrt olusmasi igin ¢alismalar yapilar bir organizasyona sahip olmahdir.

+  Urlnler misteri taleplerine gére gesitlendirilebilir ve kigisellestirilebilir olmalidir. Sektérdeki ra-
kiplerini ve musteri beklentilerini analiz edebilme imkanina sahip olmalidir.

»  Operasyonlar kalite stirecleri ve maliyetlerinde en optimum verilerle ilerlemelidir.

» Bilgi glvenligi, data entegrasyonu, blylk data analizi galismalari konusunda ¢alismalar yapil-
malidir.

+  Urlnler ve siiregler simiilasyon teknikleri kullanilarak dnceden tasarlanmali ve test edilmelidir.

* Yeni is modelleri olusturma imkani olmali ve tim is sturegleri tek elden yonetilebilir ve kontrol
edilebilir sekilde olmahdir.

+  Uretim tipine gére otomasyon ve robot sistemleri kullanimina éncelik verilmelidir. Buradaki ya-
tirnmin getirecegdi 6nemli katma degder g6z énune alinmalidir.

* Mobilete ve esnek uretim ile ilgili galismalar yapilmali is suregleri mimkin oldukga yeni sureg-
lere adapte edilebilir olmalidir.

+ Insan kaynaklari yénetiminde yenilikci bakis acisi ve kurum kiiltiirii én plana alinmali, artirilmis
gerceklik gibi yenilikgi teknolojiler egitim sureclerinde kullaniimalidir.

Endustri 4.0; dokuz ana bileseni her sektor igin uygun olmayabilir. Buna ek olarak her sektér endistri
4.0 konseptine uygun dijital bir Griin olusturmayabilir. Uretim sonucunda ¢ok basit bir tiriin veya mamul
cikabilir veya Uretim degil hizmet sektériinde yer alan bir isletme de kendine bu bagliklarda yer bulmak-
ta zorlanabilir.Bizim burada tanimlamak istedigimiz kapsam,; sirketin tim sureclerinin yeni teknolojiler
kapsaminda dijitallesmesi ve kurum kiltiriinde inovasyon, dijitallik ve teknoloji yonetimi kavramlarinin
oturmasini amaglamaktadir. Uretim sonucunda sadece bir atag da ortaya giksa, verilen hizmet bir kuru
temizleme de olsa bizim beklentimiz misteriye ulasim kanallarinin dijitallesmesi, slire¢ ve musterilerin
verilerinin analizi ve insan guicl gerektiren sureglerin mimkin olduk¢a otomasyona dokulmesini igeren
genis kapsaml bir ig felsefesinin oturtulmasidir.

Ulkemizde endiistri 4.0 uygun bir Gretim ve hizmet sektéri olusturmak igin tim firmalarin eksiklerinin
ve nelere sahip olduklarinin dlgiimlenmesi gerekirse puanlanmasi 6ncelik verilmelidir. Firmalar kendi is
suregleri ve kapsamlari igerisinde hangi 6lgtide kendilerini daha dijital ve daha verimli yapabilecekleri
konusunda cesitli kurumlarin destedi ile yon bulmalidir. En kiiguk bir isletmede érnegin bir firinda bile bu
dijital yaklagim kulttrt olmalidir. Endustri 4.0 bitip yeni endlstri ¢agina geldigimizde bugln yaptigimiz
gibi her giin ayni ekmegi ayni firindan almayacagiz. Firina kendi istedigimiz ve ham maddesini dijital
ortamda sectigimiz bize 6zel ekmegi yine internete bagl akilli ev sistemimiz ile siparis verecegiz. Bu
dijital ve teknolojik yasama her asamada entegre olmus Ureticiler ile ulasmak mumkin olacaktir. Bu
orneg@e ek olarak diinya gapinda Uretim yapan beyaz esya, otomotiv ve elektronik sektdrlerinde devlet
ar-ge desteklerine agdirlik vermelidir. Katma degerli ve yenlikci Uriinler Gretmek Glkemiz agisindan blyuk
énem teskil etmektedir. is slireglerimizin sonucunda ulagtigimiz triin bize yiiksek getiri saglamadig
surece blyume hizimiz hep istenilenden disuk kalacaktir.
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EKONOMININ DONUSUMUNDE MUHENDISLER iGiN YENI BIR
MESLEK INOVASYON YONETIMI SISTEMI
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SISTEM Yénetim Danismanligji Ltd. Sti

OZET

inovasyon; toplumda saskinlik uyandiran ve rastlantisal veya bilimsel ar-ge sonucu bir seferlik gergek-
lestirilen yenilikgi Grlin sunumu olarak algilansa bile; hizmet, slreg, organizasyonel ve sosyal yenilikleri
de kapsayacak sekilde ve sistematik olarak tekrarlanabilecek sekilde bir ydnetim sistemini gerektirmek-
tedir. Avrupa birligi inovasyonun bir yonetim sistemi olarak algilanmasi ve yayginlastiriimasi igcin 2006
yillarinda basladigi calismalarina, 2013 yilinda TS CEN/TS 16555-1:2013 inovasyon Yénetimi Standarti
adi altinda teknik spesifikasyonu yayinlayarak devam etmistir. 2014 yilindan itibaren ise, ISO (Uluslara-
rasi Standartlar Orguitii) bir ok lkenin inovasyon uzmanlarinin katki sagladigi teknik galigma grubunu
kurarak, ISO-5050* inovasyon ydnetimi standarti serilerinin yazim ¢alismalarini baslatmistir. Bu yazim
calismalarinda Turkiye'yi temsil ederek bdyle dnemli bir konuda Turkiye goruslerinin standarta aktaril-
masi saglanmaktadir. 2015 yilindan bu yana her yil degisik Ulkelerde 2 toplanti gergeklestirilerek, ca-
lismalar siirdiriilmektedir. En son Nisan 2017 de Madrid-ispanya’ da gergeklesen calisma toplantilari,
standart son asamasina gelmis ve 135 Ulkenin goruslerini almak icin Glke komitelerine génderilmigtir.
2018 sonu itibari ile standart yayinlanacak olup, inovasyon ydnetimi sistemi belgelendirme ¢aligmalari
baslayacaktir. Boylece, kamu, 6zel, STK vb. her alandaki kuruluslar inovasyon yonetimi sistemi kurmak
icin kendilerine bir kilavuz elde etmis olacaklardir. Bu standarti anlayan ve bu standartin gerektirdigi
sistemleri kuran mihendislere ihtiya¢ vardir. Bu bildiride; inovasyon yénetimi standarti ¢alismalarinda
gelinen asamalar anlatilacak ve surdirilebilir inovasyon g¢alismalari igin kurulmasi gerekli yonetim sis-
temi hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Sozciikler: inovasyon, inovasyon yénetimi, inovasyon ydnetimi standarti

GIiRIS

inovasyon denince; sasirtan, farkli, teknolojik yenilik igeren iiriin akla gelmektedir. Ayrica toplumda; ino-
vasyonun aykiri, siradigi, yaraticl, ¢ilgin, hesapsiz, tesadufen, sistematik olmayan bir davranis sonucu
uretildigi gibi de, bir algi da s6z konusudur. Zihinlerdeki bu karisiklik, 2005 yilinda yayinlanan OSLO
kilavuzu ile agikhga kavusturulmustur. Bu tanimda; ‘inovasyon, yeni veya énemli élglide degistirilmis
arin (mal veya hizmet), veya sirecin, yeni bir pazarlama ydnteminin, ya da sirket i¢i uygulamalarda,
isyeri organizasyonunda veya dis iligkilerde yeni bir organizasyonel ydontemin uygulanmasidir’ (OECD
and EUROSTAT, 2002) denilerek inovasyonun Urin, hizmet, slire¢, organizasyon ve is modelini de
kapsayayacak sekilde genis bir tanimi yapiimistir. inovasyonun en énemili 6zelligi transformasyon, yani

donldstim yaratmasidir. Transformasyonda artik geriye donilemez. Bunun en énemli sebebi, blyik
maliyet-fayda -6zellik avantaji saglanmasindadir. Ayrica, birikimli bir yapi gosterir ve sonraki yeniliklerin
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kapisini agar. Ayrica; bu farkhlik ve yenilik; toplumda yayilma gdésterir. (Rogers E., 1995)

Bu bildiride; inovasyon ‘FAYDALI ve KALICI FARKLILASMAK'’ diye 6zetlenmis, bitiinsel ihtiyaglari an-
layarak ve teknolojiye-gliincele uyumlanarak, bir ihtiyaci yenilikgi ve strdirulebilir bir sekilde kargilamak
olarak tanimlanmistir. Strdurdlebilirlik, her yapida énemli oldugu gibi, inovasyon ¢alismalarinda da ¢ok
onemlidir. Strdurdlebilir bir inovasyon yénetimi sisteminden bahsedebilmek igin, yapilar ile fonksiyon-
lar1 arasindaki iliskiden bahsetmek gerekir. Her yapi, bir ihtiyaci karsilar ve éteki parcalar ile ahenkli bir
biitiinliik igerisinde olur ise siirdiirilebilir olur. Inovasyon calismalari da, diger mevcut yapilar ile dengeli
bir ahenk igerisinde galisir ise surduarilebilir olur.

Surdurilebilir inovasyon yénetim sistemi igin, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO) 2014 yilinda, tim
uye Ulkeler tarafindan taninan ve sertifikalandirilabilir bir standartin yazimi igin calismalari baslatmistir.
2018 de yayinlanarak, yururlige girecek olan standart ile yeni bir meslegin de tohumlari atilmis olacak-
tir. Bu sebeple bu bildiride, mihendisler igin olusacak; inovasyon yoneticisi, uzmani, denetgisi, egitime-
ni, danismani, muhendisi, teknikeri vb. invanlar ile anilacak yeni is alani degerlendirmeye alinmistir.

1. INOVASYON YONETIMi STANDARTI iLE YENi BiR MESLEK

Yonetisim, diger tim alanlarda oldugu gibi, istenilen sonucun alinabilmesi i¢in gerekli planlama, koor-
dinasyon, yénetim, kontrol calismalarinin adidir. Bdylece; inovasyon yénetimi ‘yeniligi ekonomik ve top-
lumsal faydaya donustirecek sekilde Grlin, hizmet, sureg, is modeli, pazarlama yontemi, organizasyon
modelinin elde edilebilmesi i¢in gerekli olan planlama, koordinasyon, ydnetim ve kontrol faaliyetlerinin
bitind’ olarak tanimlanir. Bu tanimdan yola ¢ikarak; inovasyon yonetimi, kuruluslarin hedef ve strateji-
lerine uygun sekilde yenilikgi fikirlerin olusturulmasi ile baglayan, yenilikgi Griin ve/veya hizmeti Ureterek
pazara tanitan ve satisi gergeklestirerek ekonomik bir fayda saglayan; teknik, ekonomik ve sosyal su-
recglerin bitlind olarak 6zetlenebilir.

1.1 Standardizasyonun Ekonomiye Etkisi

Standardizasyon, toplumun kalite ve ekonomikligi arama g¢aligmalarinin sonucu olarak ortaya ¢ikan
bir faaliyettir. 1947 tarihinde kurulan, 135 (ye llkeden olusan, Uluslararasi Standartlar Orgiitii (ISO)
kiresel ekonomi gelistikge, mal ve hizmet ticaretinde standardizasyonun énemi Uzerine Uyeleri tara-
findan taninan standartlar hazirlamaya ve yayinlamaya baslamistir. Yonetim sistemleri igerisinde kalite
yonetim sistemi 6ncelik kazanmis ve I1SO Uye Ulkeler ile bir araya gelerek, herkesin izerinde hem fikir
olabilecegdi ve gelismelere gore revize edilebilecek dokiimanlari hazirlayarak, Mart 1987 de yayinla-
mistir. Ulkemizde Tiirk Standartlari Enstitiisti (TSE) tarafindan, 1SO-9000 serisi Kalite Yonetim Sistemi
standarti, 1994 yilindan itibaren yayilim gdstermis ve dncelikle kamu ihalelerinde zorunlu sart olarak
uygulamaya konulmustur. Simdi artik, kalite ydnetim sistemi olmazsa olmaz sart olarak, KOBI ler, STK
lar ve Kamu Kuruluglarinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Sonrasinda; 1ISO-14001 cevre, 1SO-45001 is
saghigr ve guvenligi, 1S0-27001 bilgi givenligi, ISO-22000 gida glvenligi, ISO-50001 enerji yonetimi,
ISO- 10001 musteri memnuniyeti ve sikayeti vb. gibi yonetim sistemlerinin standartlari hazirlanmis ve
yayinlanarak, Uye Ulkelerde hayata gegmeye baslamistir.

Yoénetim sistemleri standartlarinin 6nemi, konusunda uzman kisiler tarafindan uzlagsma ile hazirlanmis
olmasi, hayata gecirilebilecek bir model sunmasi ve bu modelin bagimsiz denetgiler tarafindan de-
netlenerek, musteri veya kamu yonetimi igin; ydnetim modelinin uygulandiginin géstergesi olabilecek
belgelendirme imkani saglamasidir. Ayrica, surekli iyilesme kavrami ile revize edilerek surdurulebilirlik
saglanmaktadir.

102



XI. ENDUSTRI ve iISLETME MUHENDISLIGI KURULTAYI
'ENDUSTRL o ISLETE MUKENDISLG]
17-18 KASIM 2017 g

Yoénetim sistemlerinin standartlar ile uluslararasi sartlara baglanmis olmasi; Ulkemizde de yepyeni bir
sektér ve is alani olusmus, bir cok mihendis; bu ydnetim sistemlerine iliskin mesleki yeterliliklerini
kazanarak ilgili alanda uzman, denetgi, bas denetgi olarak yeni bir uzmanlik sektort olusturmuslardir.
Bu denetimleri yapabilmek icin, uluslararasi akredite edilmis editimler ve sinavlar alinmalidir. Bagarili
olarak denetci, basdenetci sertifikasi olan kigilerin, dinyanin her yerinde denet¢i olarak ¢alisabilme im-
kani olmaktadir. Denetim yapabilme becerisini kazandirmak i¢in uluslararasi gecerliligi olan egitimleri
gerceklestiren kuruluslar, bu alan da bir sektérin olusmasi saglanmigtir.

Kuruluslarinda, uzman, yénetici, mihendis vb. Gnvanlar ile ¢alisan kisiler, bu standartlara uygun yéne-
tim sistemini kurup, belgelendirdikten sonra kazandiklari deneyimi danismanlik sektériine gecerek sur-
dirmektedir. ‘ISO Danismanr’ olarak anilan bu danismanlik sektorl, son zamanlarda yonetim sistemleri
standartinin artmasi ile parelel olarak g¢ok ciddi buyime géstermistir.

Ayrica, ¢ok sayida yurt disi kuruluslu denetim firmasi Turkiye'de temsilcilik, sube vb. ile faaliyet gos-
termeye baslamiglar ve yerli kuruluslarin kurulmasi ile de sektér daha da buyldmustir. Bu denetim
firmalarini akredite eden, Turkiye Akreditasyon Kurumu (TURKAK) 4457 sayili kanun ile 1999 yilinda
kurulmustur. Sertifikasyon belgelendirme sektdriindeki aktorleri akredite ederek uluslararasi akreditas-
yon sisteminin de bir pargasi olmustur.

Bu yeni bir sektor ve uzmanlik olusumu ile birlikte gergeklesen ekonomik etkiler yaninda, kamu mev-
zuatinda yapilan degisiklikler ile bir cok uzman igin kanun icerisinde yetkili kilinmis yeni uzmanliklar
ortaya ¢cikmistir. Bunlar; is glvenligi uzmani, ¢evre gorevlisi, yetkili danismanlik firmalari vb. gorev-
lerdir. Kuruluslar, bu kanunlarda tanimh bu invandaki kisilerden hizmet almak zorundadirlar. Bir ¢ok
geng devletin diizenledigi A, B, C tipi uzmanlik sertifikalarini alarak is hayatina katilmistir. Bu uzmanlik
sinavlarina hazirlayan dershaneler, hocalar vb. destek sektdrler de olusarak, bir gok kisi igin ekonomik
kazang olusmustur.

Yonetim sistemlerinin standart haline gelmesi ile, ekonomiye kazandirdi§i yeni isler, meslekler, kazang-
lar ile bir sektdr olusturmustur. Bu sektdr ¢cok hizla buyimus ve kuruluslarin bu alandaki ihtiyaglarini
kargilar hale gelmistir. Kamu, 6zel, STK vb. her dlgekte, buyulklikte kurulusta bu sistemlerin uygulaniyor
olmasi, bu sistemleri bilen, yoneten yeni nesiller ihtiyaci olusturmustur.

Universiteler de bu ihtiyaca cevap verebilmek icin, bu standartlari mifredatlarina almiglar, genglere
Ogretir olmuslardir. Bu sistemler alaninda, yiiksek lisans, doktora tezleri arttikga, bu alanda uzman bé-
[imler veya ylksek lisans programlari agiimistir.

ISO’nun galismalar ile yonetim sistemleri uluslararasi bir standarta dénistikce, ekonominin dénisu-
mine parelel bicimde, yeni meslekler ve is alanlari ile son 20 yil igerisinde yeni bir sektdr olusmustur.

1.2 inovasyon Yénetimi Standardi Yazim Galigmalarinin Tarihi

inovasyon yénetimi alanindaki kiiresel gelismeler, inovasyon alaninda gergeklestirilen galigmalarinin
objektif degerlendirmesi ihtiyacini ortaya ¢gikarmistir. Bu ihtiyag kamunun sagladidi inovasyon ve ar-ge
alanindaki destekleri (Horizon2020, TUBITAK, KOSGEB, Bakanliklar vb.) objektif degerlendirmeler ile
sunabilmek igin gereklidir. Ayni zamanda, eko-sistemde yer alan kuruluslarin (kamu-6zel kuruluslar
ile Universiteler), Glkelerin, bolgelerin de objektif degerlendirmeler yaparak, durumlarini belirlemeleri
gerekmistir. Bu sebeple; Ulkeler standartlar ofisleri aracilidi ile galismalarini sirdirmusgler, diizenleme
ve kilavuz olma anlaminda kendi standartlarini yayinlamiglardir. Ulkelerin 2007 yilinda bagladigi ¢a-
ligmalar, hizla devam etmistir. inovasyon, ar-ge, Uriin gelistirme, fikri haklar alanlarinda standartlarini
hazirlayan ve yayinlayan Ulkeler ve standartlari sdyle siralanabilir:
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Portekiz: NP 4457:2007-Management of Research, Development and Innovation (RDI) manage-
ment system requirements,

ingiltere: BS 7000-1:2008 -Guide to managing innovation,

Irlanda: NWA 1: 2009 - Guide to good practice in innovation and product development processes,
Almanya: DIN 77100:2010 —Patent valuation,

Rusya: GOST R 54147: 2010 Strategic and innovation management,

Fransa: FD X50 - 052: 2011 —innovation management,

Cin: GB-T 29490-2013 Enterprise intellectual property management,

ispanya: UNE 166001:2014: R&D&i management,

Brezilya: ABNT NBR 16500 Activities to management of research, development and innovation
(R&D&I),

Kolombiya: NTC 5800 — R&D&I -management systems requirements

Avrupa Birligi, surdartlebilir kalkinma igin inovasyon calismalarina buyidk dnem vererek énemli kay-
naklar ayirmisgtir. 2006-2012 yillarinda 6.Cerceve programi kapsaminda IMP3rove metodolojisinin
gelistiriimesine 8 Milyon Euro destek vermistir. (IMProve Academy, 2016), Proje sonunda gelistirilen
web tabanli inovasyon yonetim sistemi dederlendirme metodu; 2013 yili itibari ile Avrupa Standartlar
Komitesi (CEN) tarafindan CEN/TS 16555 numarali inovasyon yénetimi teknik spesifikasyonu olarak
kabul edilmistir. Tirk Standartlari Ensitiittst (TSE); 2013 Aralik ayinda bu teknik spesifikasyonu ulusal
standartlar igerisine dahil etmistir. Uluslararasi Standartlar 6rguti (ISO) bitiin Glkeler tarafindan ihtiyaci
hissedilen inovasyon yonetim sistemi standartti hazirlik galismalarini 2014 yilinda, uzmanlari tye Ulke-
lerden davet ederek, standartlarin hazirlanma ¢alismalarini baslatmistir. 2015 yilindan itibaren yilda 2
defa uluslararasi uzmanlarin katihmi ile diinyanin degisik Ulkelerinde gergeklestirilen galismalara Tir-
kiye delegesi olarak katilarak, standartin yazimina katki saglanmistir. Yaklasik 45 uluslararasi uzmanin
yilda 2 defa degisik lilkelerde (Brezilya, Norveg, italya, Cin, ispanya, Fransa, ingiltere) yapilan toplan-
tilara bir fiil katihmi ve ISO Uyesi 135 Ulkenin resmi yazili goérisleri alinarak hazirlanan bu standartlar
serisi 2018 de yayinlanmaya hazir hale gelecektir. (ISO/TC 279/ WG2, 2017) Son ¢alisma toplantilari,
16-20 Ekim 2017’de Paris’te ve 12-16 Mart 2018 tarihinde Londra’da yapilacaktir.

1.3 Yiiksek Seviye Yapi (HLS) ve inovasyon Yonetimi Sistemi Standartlar Serisi

ISO, birden fazla yonetim sistemi (6rnegin, kalite, gevre, bilgi glivenlidi) uygulayan kuruluglarin daha iyi
sekilde entegre yonetim sistemleri kurmasi ve uygulamasi i¢in Ylksek Seviye Yapi (High Level Structu-
re-HLS) adi verilen uyulmasi gereken genel yapi ve karekteristikleri 2015 yilinda uygulamaya almistir.
Yiksek Seviye Yapi, ISO yonetim sistemi standartlarinin, standartlastirma ve entegre edilme yoludur.
Her yOnetim sistemi standarti i¢erisinde, farkli numara ve basliklar ile anilan ayni yapilar ve sistemlerin
tek bir numara ve isimle anilarak; terminoloji, sistem kurma ve uygulama kolayhdi getirilmistir. 2015
yilindan bu yan butln standartlar bu yapiya uygun sekilde yayinlanmaktadir. Bu yapi kisaca asagidaki
temel baslik ve madde numaralarini icermektedir.

0. Giris

1. Kapsam

2. Atf Yapilan Standart ve/veya Dokimanlar
3. Terimler ve Tarifler

4. Organizasyonun Kapsami (igerigi)
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Liderlik
Planlama
Destek
Operasyon

© ® N o o

. Performans Degerlendirme

10. lyilestirme
2014 den bu yana; ISO-TC 279 Working Group (WG) kodlamasi ile strdirllen inovasyon yonetim siste-
mi ¢alismalarinda, 4 ¢alisma grubu parelel ve koordineli olarak, bir taraftan surdurulebilir bir inovasyon
yonetim sistemi standart sartlarini hazirlar iken, diger taraftan, bu sartlara kilavuzluk yapacak sekilde;
tanimlar ve terimler, inovasyon paydasi se¢gmek ve degerlendirmek icin kilavuz, fikri haklar, inovasyon
sistemi degerlendirmek vb gibi ek standart dokiimalarini tretmislerdir. Bu dokimanlara iligkin ¢alisma-
lar, EKim 2017 de sonuglandirilacak olmak ile birlikte standart numaralari, isimleri ve igerikleri asagidaki
gibi belirlenmistir.
ISO-50501 inovasyon Yoénetim Sistemi — Sartlar (Innovation Management System-Require-
ments): Bu standart belgelendirmeye esas teskil edecek sekilde, yonetim sisteminde olmasi gereken
sartlari tanimlamaktadir. HLS denilen yapi igerisinde, diger yonetim sistemi standartlari ile uyumlu se-
kilde hazirlanmistir. inovasyon yénetimi sistemine dzel sartlar HLS yapisindaki her bir maddede detayl
belirlenmistir.

ISO-50502 inovasyon Yonetim Sistemi Degerlendirme Kilavuzu (Innovation Management Sys-
tem Assesment): ISO-50501 standartinda Madde 9-Performans degderlendirme ve Madde 10-iyilestir-
me boélimunde sart kosulan inovasyon yonetim sistemini degerlendirme sistemine iligskin kilavuzdur. Bu
maddeler, kuruluglarin inovasyon sisteminin performansini degerlendirmesini, bu performansin diger
kuruluglar veya sektér bazinda seviyesini belirlemesini ve mevcut durum ile arasindaki boslugu (gap)
milkemmel seviyeye gikmasi icin kriterler bazinda ne yapmasi gerektigini anlamasini istiyor. Ustelik
bunu dizenli olarak yapmasini talep ediyor. Ayrica; kiyaslama (benchmarking) maddesi benzerlerine
gore olculebilir bir kiyaslamayi sart kosuyor. (ISO-TC 279 WG1, 2017)

ISO-50503 inovasyon Yonetimi Paydaslar igin Arag Ve Metodlar Kilavuzu (Innovation Manage-
ment - Tools And Methods For innovation Partnership - Guidance: I1SO- 50503 numarali kila-
vuz ile, kuruluslarin igbirligi yaparak inovasyon g¢alismalari gerceklestirme surecine isik tutulmakta ve
inovasyon alaninda ortak is-proje vb. gergeklestirecek kuruluslar igin ortaklari belirleme, se¢gme,karar
alma vb. sureglerinde faydali olacak yéntem ve araclar verilmektedir.

ISO-5050* Terimler ve Tanimlar Kilavuzu: Bu kilavuz tim standartlar ve destekleyici dokimanlarda
kullanilan terimler igin tanim getirerek, terminoloji butinligu saglamaktadir.

Calismalari devam eden diger destekleyici dokiimanlar; entellektliel sermaye yonetimi, inovasyon stra-
teji yonetimi, fikri haklar yonetimine iliskin kilavuzlardir.

1.4 inovasyon Yénetimi Sistemi Standarti igerigi
inovasyon yoénetim sistemi derken, inovasyon siireglerini etkin ve strdirilebilir bir sekilde yéneterek,
hedeflenen inovasyon sonuglarini gergeklestirebilecek olan yénetim sisteminden bahsedilmektedir.

inovasyonun dogasinda fonksiyonlararasi bir 6zellik vardir. Bu dzellik, ar-ge yénetiminden oldukgca fark-
hdir. Ar-Ge yonetiminde sadece belirli ve tanimli bir bolum-grup icerisinde benzer nitelikteki ar-ge fa-
aliyetlerinin hayata gegiren yuksek profilli insanlarin bir arada galismalari gerekir. Oysaki, inovasyon

105



XI. ENDUSTRI ve iSLETME MUHENDISLIGi KURULTAY!

ENDISTAL v SLETHE MONENISUG!
17-18 KASIM 2017 i

RILTH

yonetimi dedigimiz zaman, sadece ar-ge bolumunun ¢ok harika teknolojiler ile mukemmel sonuclar
Uretmesi yetmez, pazarlama ve satis ekibinin de bu ¢6ézimleri-sonuglari hedef kitlelerine mikemmel
bir sekilde sunmasi ve geri bildirim alarak, kurulusun butlinsel sonuglarini en iyilemesi gerekir. Ayrica,
yenilikgi projenin (Urtin-hizmet- sireg-is modeli) fonksiyondaki her birim ile iletisimde ve igbirliginde
olmasi gerekmektedir. Bu isbirligi; ar-ge, pazarlama, satis, tretim, musteri iligkileri, insan kaynaklari vb.
bir cok bolimi koordineli bicimde galismaya surikler. Mikemmel ¢ézimler, harika satis performansi
da gdsteriyor olsa bile, eger Uretim yonetiminde bu ¢ézimleri misterinizin istedigi zaman ve miktarda
Uretmeyi beceremiyor iseniz, yarattiginiz yeni Pazar, hemen rakipleriniz tarafindan doldurulacaktir. Bu-
tinsel yonetim fonksiyonlarinizda en iyi sonucu almaniz i¢in kulttrinizin ve ¢alisanlariniz da uyumlan-
masi ve ayni istikamette hedeflerinize uygun bir performans sergilemesi gerekecektir. Hepinizin bildigi
gibi, bir kurulusta mikemmel bir performansta yonetimden bahsedebilmek icin, is hedefleri ve strateji-
lerine uygun sekilde kaynaklarin organize edilmesi gerekmektedir. Yeni firsatlarin deneyimlenmesi igin,
bir inovasyon ydnetimi sistemi zorunludur.

inovasyon yonetimi siireci; biitin ydnetim sistemlerinde oldugu gibi; potansiyel gelisme firsatlarini ta-
nimlayabilmek i¢cin mevcut yapinin ve uygulamalarin degerlendirilmesi ile baglamaktadir. Mevcut duru-
mun deg@erlendiriimesini takiben, kurulusun is hedefleri ve stratejileri ile uyumlu bir inovasyon stratejisi,
vizyonu ve plani olusturulur. Sonrasinda, kurulus tarafindan inovasyonun dogru anlasilip hayata gegiril-
mesi icin iletisim dahil olmak (izere biitiin mekanizmalar, altyapilar kurulur. inovasyon kiiltiiriiniin besle-
nip bldylmesi icin; personelin yetkinliklerini gelistirecek egitim ve yetistirmeler ile iglerini kolaylastiracak
sistemler, yazilimlar kurulur ve guglendirilir. inovasyon programlari olusturulur ve ilerlemeler izlenerek
degerlendirilir. Degerlendirme sonuglarina gére sirecte iyilestirmeler yapilarak hedefler giincellenir.

HLS yapisinda bahsedilen sekilde, diger ydnetim sistemleri ile entegre olabilecek 1ISO-50501 inovas-
yon yonetim sistemi standarti maddelerinin igerigi asagida verilmistir. Bunlar;

Madde 4 Organizasyonun Kapsami: Bu madde diger buttn yénetim sistemlerinde oldugu gibi, kuru-
lacak olan inovasyon ydnetim sisteminin kapsaminin net bicimde yapilmasi igin hazirlanmistir. Kurulus-
larin i¢ ve dis gevrelerini analiz etmeleri, tanimladiklari hedef kitlelerinin ihtiyag ve beklentilerini tanim-
lamalari istenmektedir. Bdylece, inovasyon ydnetim sisteminin amag ve kapsami tanimlanabilecektir.

Madde 5 Liderlik: Kurulug Ust yénetiminin katilimi, politikalari, vizyonu, mevcut durumunu degerlendi-
rerek olusturacagi inovasyon stratejisi ve organizasyonel yapisi ile sorumluluklari tanimlamasi gerektigi
bu baslkta beklenmektedir.

Madde 6 Planlama: inovasyon firsatlari ile risklerin analizi, bu analize gére inovasyon hedeflerinin
belirlenerek is stratejilerine uygun inovasyon stratejileri ve faaliyetlerinin tanimlanmasi, izlenmesi ve
degerlendiriimesi gerektigi bu maddede anlatilmaktadir.

Madde 7 inovasyonu Destekleyen Unsurlar: Kurulusun kiltir(i, yetkinlikleri, iletisim yénetimi, fikri
haklar yonetimi, birikim yénetimi, isbirlikleri ve kaynaklarin strateji ile uyumlastiriimasi bu madde altin-
daki alt maddelerde detayli olarak tanimlanmaktadir.

Madde 8 inovasyon Faaliyetleri: Fikir yonetiminden baglayarak, inovasyon projeleri portfolyosunun
olusturulmasi ve inovasyon faaliyetlerinin yonetimi sireglerinin sartlari bu baslik altindaki alt maddeler
ile detaylandirilarak siralanmigtir.

Madde 9 Performans Degerlendirme: inovasyon yénetim sisteminin bagarisini élgmek ve deger-
lendirmek igin yapilacak izleme, 6lgiim, kiyaslama, degerlendirme, analiz, i¢ denetimler ve yénetsel
degerlendirme toplantilarina iliskin sartlar bu baslik altinda anlatiimaktadir. Diger ydnetim sistemlerin-
den hatirladiginiz Yénetimi Gézden Gegirme (YGG), i¢ denetim sartlarina ilave olarak; Degerlendir-
me-Degerleme olarak terciime edebilecegimiz Assesment faaliyeti zorunlu olmaktadir. ISO-50502 de
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bu degerlemenin nasil gerceklestirilecedi detayli olarak anlatiimaktadir. Ayrica, stratejik isbirliklerinin
degerlendirilmesi, fikri haklar yonetimi, kiyaslama (benchmark) sarti da standart igerisine alinmistir.

Madde 10 Sirekli iyilestirme: Sistemin amaci kurulan inovasyon yodnetim sisteminin surekli iyilesmesi
olmalidir. Diger biitiin yénetim sistemlerinde tanimlanan Diizeltici ve Onleyici Faaliyet Sistemi (DOF) bu
standartta da korunmaktadir.

1.5 inovasyon Yénetimi Alaninda Miihendisler igin Yeni Bir Meslek

inovasyon yénetimi sistemi standartinin yayinlanmasi ile bir gok alanda potansiyel gelisme firsatlari
olacak ve muhendisler i¢in yeni bir kariyer alani ile yeni bir ekonomik gelir imkani yaratilacaktir. B6Iim
1.1 de standartizasyonun ekonomiye etkisi bagligi altinda degerlendirdigimiz bitun is alanlarinda ve
sektdrde bu standartin yayinlanmasi ile, sektdrel bir ivme kazanacaktir. Yeni inovasyon danigmanlari,
egitmenleri, denetgileri, bas denetgileri, denetim firmalari vb. gibi sektérde bir bliyime olacaktir. Ku-
ruluslarin igerisinde inovasyon bolumleri agilacak, bu bolimlerin yéneticileri, mihendisleri, uzmanlari,
tekniklerleri olacaktir. Universiteler’ de hocalarimiz bu standart icin ders agacaklardir.

Batun bu yeni is olanaklarina ilaveten, bu standartin icerigi ile birlikte hayatimiza girecek diger yenilikgi
islerde asagida 6zetlenmistir.

+ Inovasyon Stratejisi Hazirlama: Bu sektor, teknoloji trendlerini analiz edecek ve bu alanda 6ngo-
riler de yapabilecek uzman kigiler veya sirketlerin igbirligi ile gergeklestirebilecek 6nemli bir sektér
olacaktir. Patent firmalari, bolgesel veya ulkesel analiz yaparak ilgili alandaki durumu acgikhda ka-
vusturacaktir

+ Inovasyon Firsat Ve Riskleri Analiz Ve Degerlendirme: Biitiin ydnetim sistemleri artik risk ana-
liz ve degerlendirme sistemini sart kosmaktadir. Devlet kamu ydnetiminde de mali risk analizi ve
degerlendirmesi yapilmasi sartini kanun ile diizenlemistir. Bu standart ile ilave olarak odaklanacak
yeni konu inovasyon firsatlaridir. Bu alanda metod ve teknikler, danismanlar, egitmenler, yazhimlar
vb. bir suirt yeni konu hayatimiza girecektir.

inovasyon killtiirli, yetkinlikleri analizi, élctimi, degerlendirilmesi, gelistiriimesi:

inovasyonu diger biitiin yénetim sistemlerinden ayiran en énemli konulardan biri olan kiiltir ve
yetkinlikler konusu 6ne cikacaktir. Kigilerin mevcut yetkinliklerini 6lcip degerlendiren testler, ya-
zilimlar, psikologlar, uzmanlar vb. yaninda kurulusun kaltiriinG tanimlama, sekillendirme alaninda
yepyeni bir konu hayatimiza girecektir.

»  Fikri Haklar Yonetimi Ve (Knowledge) Birikim Yonetimi: Bu konularda patent vekilleri ile ender
olarak yoénetilen fikri haklar i¢in, kuruluglarda bdlumler olacak, bu konuda uzman kisiler bu bélim-
lerde ¢alisacaklardir. Birikim olarak ifade ettigimiz knowledge konusuda 6énemli degisik ve yeni bir
alandir. Maddi olmayan en 6nemli varliklardan olan birikim, entellektiiel sermaye vb. konular 6ne
cikacak ve kuruluglar bunun i¢in yazilim, test, uzman, platform, egitmen, metod arayisina girecek-
lerdir.

+  Fikir Yonetimi Ve inovasyon Projeleri Yonetimi: Bu alanda diger sistemlerde, éneri degerlendir-
me vb. gibi konular mevcut olmak ile birlikte gok sayida inovasyon fikrinin izlenmesi, katimci-yetkili
kisilerce degerlendirilerek, inovasyon portfolyosunun olusturularak, hem kurulus i¢ci hem de disi
degisik bolim ve kisilerden olusan projenin ydnetiimesi 6nemli hale gelecektir. Bu alan ile ilgili ya-
zilimlar, metodlar, platformlar gindemimize gelecektir.

+ Inovasyon Yonetim Sistemi Degerleme (Innovation Management Assesment): Bu alan ¢ok
Ozel uzmanlik ve deneyim gerektiren bir alandir. Bu alanda yazilimlar, platformlar, focus gruplar vb.
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cok sayida Urin-hizmet inovasyon sistemimizin bir parcasi olacaktir.

2. SONUG

Ulkemizin siirdirilebilir ekonomik kalkinmasina katki saglayacak sekilde, yenilikgi Griin, hizmet, siireg,
is modellerinin deger yaratarak gogalmasi igin inovasyon yonetiminde basaril olmak gerekmektedir. Bu
basari igin ise, uluslararasi kabul gérmus, Uzerinde uzlasiimis, ekonomik fayda saglamak tzere butin
ilgili taraflarin yardimi ve isbirligiyle hazirlanan, inovasyon yénetimi standartina uygun ¢alisan kurulus-
larin gogalmasi dnemlidir.

Standartin yazim galismalari siirecinde ilkemizin temsil edilmesi gok 6nemli bir avantajdir. Bu avantaji,
Ulkesel ekonomik faydaya donustlirmek icin; standartin yayginlastiriimasi ve uygulamaya alinmasinda;
kamu, Universite, STK'lar ve kar amagh bitin kuruluslarin 6ncii olmasi gereklidir. Akademik diinya’da
standartin mifredatta yer almasinin saglanmasi gelecek nesiller icin faydal olacaktir. Bdylece, yeni
nesiller mezun olmadan dnce inovasyon kavram ve slreclerini 6grenmis olacaklar ve hem kisisel he-
deflerinde hem de is yasamindaki kurumsal hedeflere ulasmada onemli roller alabileceklerdir. Ayrica,
TUBITAK, KOSGEB, TTGV, Sanayi Bakanhgi,

Ekonomi Bakanligi, Kalkinma Ajanslar’nin vb. hibe-destek-finansman saglayan kurumlarin inovasyon
ve ar-ge hibeleri ile yenilik¢i projeleri desteklemelerinde, bu standarti referans olarak kullanmalari gok
onemlidir. Boylece; standart yayginlasacak ve kuruluslarin uluslararasi pazara sunacaklari yenilikgi
drtn-hizmetler ve yenilik¢i is modelleri-siregler ile fark yaratmalari saglanacaktir.

Batdn bunlarin yaninda, inovasyon yénetimi sistemi standarti, gengler igin yepyeni bir meslek, is alani,
uzmanlasacaklari bir sektor yaratmaktadir.
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TURKIYE ENDUSTRI 4.0 iCIN YOL HARITASI CIKARDI MI?
Nese GUNDOGDU

OZET

Teknoloji Yol Haritalari uzun vadeli dénemde hedef 6ngérmek ve bu hedeflere ulasmak igin kullani-
lacak, gelistirilecek olan en uygun teknolojik yontemleri uygulamak igin kullanilan performans élgim
cizelgesidir.

Dunya Gzerinde yillarca %100 insan gucu kullanarak Uretilen GrGnlerin Gretim sureglerinin dnce ¢evre-
sel glglerle hizlandiriimasi ile birinci endiistriyel donem, ardindan bilimsel gelismeler sonucu elektrik
ile ikinci bir endustriyel ddnem yasanmistir. ikinci dénem kitlesel iiretim dénemi olarak tanimlanmistir.
Elektrik enerjisi G¢lncl endustriyel ¢cadini da énciluk etmigstir. Dijital gag olarak adlandirilan bu dénem-
de bilgisayar yazilimlari ile kontrol siirecgleri yapilmistir.

Endustri 4.0 tim hizmet ve Uretim asamalarinin sayisallasarak robotik yontemlere evrilmesinin goster-
gesidir. Uglincii endistri déneminde yasanan ekonomik bunalimdan ¢ikis yolu olarak karsimiza gik-
mistir. Zaten 2000’li yillarin baginda zaten bu dénemin ortaya ¢ikacagi hususunda Universitelerde bilgi
verilmigtir.

Hazirlanmis yol haritalarinda goraldiga kadariyla projeler zamanlanmamis gibi gériinmektedir. He-
deflere kisa siirede ulasilabilmesi ile ilgili olabilir. TUBITAK'In yayinlamis oldugu calismada kiiresel
ongoriler ortaya konmus ise udlkemizin yol haritasinda bunu karsilayacak hedefler muhakkak ki hazir-
lanacaktir.

1. TEKNOLOJi YOL HARITASI NEDiR? NASIL HAZIRLANIR?

Teknoloji Yol Haritalari uzun vadeli dénemde hedef 6ngérmek ve bu hedeflere ulasmak igin kullani-
lacak, gelistirilecek olan en uygun teknolojik yontemleri uygulamak igin kullanilan performans 6lgim
gizelgesidir. Performans élgiimidur giinkii hedef ve hedefe ulasma derecesini élgme sansi vardir. Ure-
tim/Hizmet faaliyetinde program ayrintili olarak hazirlanir. Hedefler ve kullanilacak araglarin segiminde
de hassasiyet gosterilir.

Dinya Uzerinde cesitli kuruluglarin yapmis oldugu yol haritalari mevcut olup buralarda stratejik yaklasi-
ma sahip olduklarini gérmekteyiz(6r: AISI'nin demir-gelik teknoloji yol haritasi).

Teknoloji yol haritalari basitge Uretilen Grintn/hizmetin ileride alacagi seklinin, bu dénemde ortaya ¢i-
kan uretim teknolojisi /Urtin performansini arttiran bir yeni parga ile ilgili haritalar hazirlanmasindan iba-
ret gibi goriinse de igerisinde kurulusun mevcut ve gelecekteki mali durumu, avantaj/dezavantajlarini,
darbogazlarini ve tehditlerini, Dinya’da dretimin gidisatini gésteren tiim nicel ve nitel verileri de kapsar.
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TABLE 1-2. FUTURE STEEL PRODUCTION FORECAST*

TABLE 1-1. ENERGY CoNSUMPTION TARGETS (Million Btu,/Net Tons of Steel Shipped)

2001
US. Production 2010 2020 US. Market, milion tons 130 210
. Domestic Stipments, milion tons 1co 160
Electric Furnace, long products 75 6.3 i
Long Products 45 70
Electric Furnace, flat roll products 77 71 Flat Products 55 a0
Electric Furnaces, strip cast pmducts 65 59 Coke Oven/Blast Furnace,/BO= Production 55% Unknown
Elzctric Furnace Production 45% Unknown
Integrated, flat roll products 174 149
Cther 0% Unknown

Sekil 1. Amerika Birlesik Devletleri Celik Ureticileri Birliginin Enstitiisiiniin 2001'de hazirlamis oldugu
yol haritasindan bir bélim

TABLE 1-3. TIMELINE FOR PROCESS DEVELOPMENT GOALS TABLE 1-4. TIMELINE FOR IRON UnIT RECYCLING GOALS

DEVELOPMENT TIMEFRAME DEVELOPMENT TIMEFRAME

‘. Increase capture of iron units contained in obsolete
Advance alternate ironmaking processes and models to achieve 2001 -2011 scrap to

commercial scale. 90% 2010
95% 2020
2. Captui lost by th it
apture energy lost by the current processes. 2001 -2016 2. Achieve 100% recycling, recovery and/or reuse
of all wastes relatively high in iron content, such 2010

as dusts, sludges and scales.

3. Advance the design of a melting vessel for optimum productivity, energy
efficiency and flexibility of charge materials and fuels. 2001 -20M 3. Increase capture of iron units in high iron content.
wastes to:
25% 2010
50% 2020
4. Advance near net shape processing. 2001 - 2016
4. Achieve 100% recycling, recovery and/or reuse of
all wastes relatively low in iron content, such as 2010
slag.
5. Continue development of process modeling capabilities and tools with the aim 2001 -2011
for use by engineers and plant personnel 5. Achieve 25% capture of iron units in low iron 2020
content wastes.

Sekil 2. Amerika Birlesik Devletleri Celik Ureticileri Birliginin Enstitiisiiniin 2001’de hazirlamig oldugu
yol haritasindan bir bélim

2. ENDUSTRI 4.0: NASIL ORTAYA GIKTI?

Dunya Uzerinde yillarca %100 insan gucu kullanarak Uretilen trlnlerin tretim sireglerinin dnce cevre-
sel guglerle hizlandiriimasi ile birinci endustriyel donem, ardindan bilimsel gelismeler sonucu elektrik
ile ikinci bir endustriyel ddnem yasanmistir. ikinci dénem kitlesel Giretim dénemi olarak tanimlanmistir.
Elektrik enerijisi tiglincli endistriyel ¢agdini da onculik etmigtir. Dijital gag olarak adlandirilan bu dénem-
de bilgisayar yazilimlari ile kontrol sirecleri yapiimistir.

imalatin seri hale gelmesi, gerekli enerjinin daha ucuza saglanmasini kapsayan iki endiistriyel ddnemin
sonunda uretimin zamanini netlestirmek daha kaliteli hizmet sunmayi tasarlayan tgtincii dénem elbette
icinde icerisinde ileri bir endustri ddnemini tagsimaktaydi. Bilimsel ¢alismalarin ilk basarilarini vermesi
ile Endustri 4.0’a adim atmis bulunuyoruz.

Endustri 4.0 tim hizmet ve Gretim agamalarinin sayisallasarak robotik yontemlere evrilmesinin goster-
gesidir. Uglincli endustri déneminde yasanan ekonomik bunalimdan g¢ikis yolu olarak karsimiza gik-
mistir. Zaten 2000’li yillarin basinda zaten bu dénemin ortaya ¢ikacagi hususunda Universitelerde bilgi
verilmistir.

Gelismis ulkelerin ve gelismis Ulkelere bagli olarak pazara giren gelismekte olan ulkelerin Gglincu en-
distriyel ddnemde yasanan ekonomik krizden ¢ikis yolu olarak gordiikleri dérdiinci dénem Almanya'da
Hannover kentinde 2011 yilinda diizenlenen fuarda baslamis sayilabilir. Ugiincli dénemin gelecege 1sik
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tutan yapay zeka teknolojileri, 2000’li yillarinda basinda Uretilen ¢esitli nano teknoloji Urtnleri aslinda
doérdinct déneme gok daha erken girdigimizi gdstermektedir.

Dordincu dénem olarak 2011 yilinin segilmesi stratejiktir. Dérdinci dénemin teknolojik metotlarinin
(sanallastirma, moduilerlik, hizmet oryantasyonu vs...prensipler) Diinya’da kullanima hazir hale geti-
rildiginin géstergesidir. lyi bir stratejik plan, buna gére inovasyon yapiimis ve basari da elde edilmistir.
Ulkemizde de bu dénemden karlilik saglayabilmesi agisindan stratejik plana yol haritasina gerek vardir.
Bu bakimdan teknoloji yol haritalarinin hazirlanmasi, daha dogrusu yeniliklerin yoninin netlesmesi
bakimindan, gereklidir. Bu makalede Turkiye'de Endustri 4.0 ile ilgili teknoloji yol haritasi ¢alismasi
incelenerek Almanya’daki ile karsilastiriimali degerlendiriyoruz.

3. YENi SANAYi DEVRIMi AKILLI URETiIM SISTEMLERiI TEKNOLOJi YOL
HARITASI

2016 yilinda TUBITAK tarafindan hazirlanmis bir teknoloji yol haritasi calismasi 2017 yili baginda versi-
yon olarak elektronik ortamda bu baslikla gdsterilmistir.

iceriginde Ulkemizin vizyonu olarak kabul edilen 2023 yilinda ekonomide ilk 10 llke arasina girmek
icin bir firsat olarak degerlendirilmis, lojistik ve disik isgiicl avantajinin bu siregte gerekli olmadigi,
felsefenin ana amaci olan bilgi iletisim teknolojilerinin etkin kullanimi ile Gretim maliyetlerinde disme
saglanabilecegi gorisu, Endustri 4.0'in araglarinin etkisiyle Uretim slrecinde verimliligin artacagina
iliskin grafik gosterimleri ile paylasiimistir(Aslinda bu Endustri 3.0’in da ana fikridir). Bunun diginda:
« Akilli iretim sistemlerinin kullaniminin yillara gére degigimi
« ABD, Almanya, AB, ingiltere, Japonya ve Fransa’nin Endlistri 4.0’a hangi avantajlarla girdigini
yani koydugu hedefleri basliklariyla
* Subat ayinda lilkemizde BTYK’ nin sanayide dijital déniisimi hususunda almis oldugu karara
iliskin olarak da,
a. Anket calismalari sonucunda grup ¢alismalarinin baglatildigdi
b. Yapilan analizler sonucunda 3 teknoloji grubu igin stratejik olan 8 teknoloji, 10 hedef ve 29
artin belirlendigi gosterilmis ve

* Yol haritasinin kapsami sema haline getirilmigtir.

ARICLT URETTV STS TEMLEN

e Gelecesi
Teknoloji Gruplan Dijitallegme ‘ Etkilegim ‘ Fabrikalan

TeknolojiTemelli
Ulusal Stratejik
Hedefler

v
Hedefe Ulasmay
Saglayacak Kritik
v} ronler/Teknolojiler

Ag Gegidi / Ara Modil
Donarnimive Yazilimi
: 2 Srok

. v H "D Ar-GeProjesi:
Urin/Teknolojilerin ) Urefim zincirinin farkl lokasyonlarindalkd
Geligtirilmesine 2 kinalarl larla/ altyapilardan farkh
S ‘o formailarda verilerin elde ediimesi ve analiz

: edilmesine yonalk modaller/yankdar
geligirilmesi

Ar-Ge Projeleri '-_ar;_
\ :
Otomotiv Beyaz Egya Kimya ve Gida

Oncelikli Sektsrel H

Uygulamalar \/ Otomotivve Elekironik Sekidrinde Gercek
Zamanli Analiz ve Karar Destek Sistemleri

Sekil 3. TUBITAK'in hazirladidi yol haritasinin kapsami
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3.1. Almanya: Dijital Dinyanin Lideri Olmak

2011 yihinda ilk kez Hannover fuarinda Endustri 4.0’dan bahseden ulke, vizyonunu 2014 yilinda hikimet
nezdinde agiklamistir. ikinci ve (iglincii ddnem sanayi déneminde Asya’ya kayan Uretimin Almanya'da
canlanmasini saglamak amag edinilmigtir.

Ulkenin sanal ve gergek diinyanin birbiriyle ilintili olmasi ile olusan verilerin otonom veri analitigine gore
dlzenlenerek dogru Uretim kararlarinin alinmasini dngérmektedir. Birgcok sanal igletme nesnelerin in-
terneti, ileri robotik sistemlerini uygulamaya koymus durumdadir.

Yol haritasinin ikinci sirimii paylagima agilmig olup standardizasyonun yol haritasi ¢ikarilmig. Once
mevcut durum analizi yapilarak standardizasyon kuruluslarinin radyo frekanslari, otomasyon ve bilisim
calismalari konusunda bilgi verilmistir. Bu sirimde

3.2. Amerika Birlesik Devletleri: Smart Manufacturing Leadership Coalition

Zeki Suregli imalat yol haritasi (SPMR) 2008 yilinda sekildeki gibi bes katmanli olarak yapilmis.

Resilient

grnac:‘:;uu Plant islerligi saglayan veri standartlan araglanni ve yaklagimlanni gelistirme; uygulanan standartlara
perations:

dayaliyaklagimlann cergevelerini gelistirme; yeni nesil sensor agini tasarlama; verimliligi
arttirmak igin anahtar performans gastergelerini gelistirme.

— Modellerin yénetme, dogrulama ve gelismesini saglayan yaklagimlar uygulama; hizh gok
dlgekli modelleme uygulama bunlann ozelliklerini gelistirme; gergek zamanl byik 8lgekli
islemler igin algoritma gelistirme, Anormal durum yGnetimi igin arag gelistirme,

Modelleri kilit kurumsal varliklar olarak gelistirin ve muhafaza etme, gegigleri yoneten
ve siireg ve performans kisitini agacak akilli gergek zamanli araglar gelistirme; modelleri
Knowlecige- stratejik deger alarak gelistirme, koruma;

enabled

Workforce in Global . .
G Kurum performansini gelistiren genel-geger dlcimler bulma; tedarik zinciri entegrasyanu

icin teknikler ve standartlar gelistirme; tizel ve tesis seviyesinde planlamay
butanlestirme

Strekli 8grenmeye iligkin insan psikolojisi yaklagimlanni ve programi gozden gegirme;
yeni calisan egitimini gelistirme; isci ve i5 egitimini duzenleme; bilgi yonetimi
Smart Manufacturing coztimlerini ve kapsamli bilgiyi kapmayi saglama;

Process Key Plant Assets to Global Application

4. TEKNOLOJi YOL HARITALARININ DEGERLENDIRILMESI

Stratejik planlama ulasilabilir gorsel hedef(vizyon), amag(misyon) ve bunu gergeklestirecek taktik ve
programlar batinddur. Vizyona ulasmak igin basariimasi gereken adimlar igin zaman araligi olusturulur.
Mevcut durum analizi, gugli/zayif yonler, avantaj/darbogazlar, pazar ve maliyet dengesine goére deger-
lendirilerek yapilir.

Stratejik planlamanin bir pargasi olan drtin/teknoloji yol haritalarinda da hedef vardir. Endustri 4.0 (as-
linda onlarin vizyonunun adi) Aimanya tarafindan ortaya konmus, ABD “Zeki Siregli Uretim” vizyonu-
nu ortaya koymustur. Vizyonlar nesnelerin interneti, siber-fiziksel sistemler, sanallastirma, ileri robotik,
otomasyon ve kontrol sistemlerini icermektedir. Bunlara erisebilmek adina farkli ar-ge ¢alismalarinin
yapildigini gostermektedir. TUBITAK Akilli Uretim Sistemleri adi altinda ilk érnegini vermistir. ABD ile
neredeyse ayni ada sahiptir. Yapilan ¢alismalar sonrasinda dizeltilebilir.

Yine teknoloji yol haritasi ¢calismalarinda mevcut durum analizinde anket ¢alismalari yapilir. TGm yol ha-
ritalarinda anket galismasi yapildidi, sonuglari agiklanmistir. TUBITAK'In yapmis oldugu anket galismasi
ve sonuglarinin agiklanmasi planlamanin dogru yapildigini géstermektedir. Hatta Anket ¢calismalarinin
sonuglarina gére endustri 4.0’la ilgili kurum ve kuruluslarin, sektdrlerin ortaklagarak ¢alisma gruplarinin
olusturulmasi umut vericidir. Almanya’da tamamen Turkiye’'de 14.0 galismalari devlet kurumlarinin dn-
culuginde saglanmis olup ulkemizde 6zel kuruluglarin paydas olarak katkida bulunulmasi saglanmistir;
ABD'de ise 6zel/6zerk kuruluslarin olusturdugu ortak projeler treten galisma gruplari mevcuttur.
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Hazirlanmis yol haritalarinda géruldaga kadariyla projeler zamanlanmamis gibi gérinmektedir. He-
deflere kisa siirede ulasilabilmesi ile ilgili olabilir. TUBITAK'In yayinlamis oldugu calismada kiiresel
ongoriler ortaya konmus ise tUlkemizin yol haritasinda bunu karsilayacak hedefler muhakkak ki hazir-
lanacaktir.

5. SONUG: BiR SONRAKi ENDUSTRIYEL GAG?

Ulkemizde ulusal kurum ve kuruluglarimizin teknoloji yol haritasinin hazirlanmasina iliskin galigmalari
geriden gelse bile umut vericidir. Buradan hareketle birkag bin adimi gérerek belki de Glkemiz yeni gagin
(Endustri 5.0) kapisini gosteren Glke durumuna gelmesi mimkindar.

KAYNAKLAR

1. https://steel.org/~/media/Files/AISI/Making%20Steel/ TechReportResearchProgramFINAL.pdf

2. https://smartmanufacturingcoalition.org/operations-and-technology-roadmap

3. http://www.din.de/blob/65354/f5252239daa596d8c4d1f24b40e4486d/roadmap-i4-0-e-data.
pdf

4. http://www.tubitak.gov.tr/sites/default/files/akilli_uretim_sistemleri_tyh_v27aralik2016.pdf
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