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Anahtar Kelimeler 0z

Oluklu Mukavva, Bu calisma, Tiirkiye’de oluklu mukavva iiretimi alaninda faaliyet gosteren bir
Regresyon Analizi, isletmenin makine islem siirelerinin tahmin edilmesi iizerine odaklanmaktadir.
Makine Islem Siresi, Isletmede iki asamali iiretim yapilmakta olup birinci asamada oluklu makinesinden
Tahmin, (hattindan) c¢ikan yar1 mamul levhalar ikinci asamada konfeksiyon makinelerinde
Uretim Planlama. miisterinin istedigi nihai {irtin haline gelmektedir. Korelasyon analizleri yapilarak

belirlenen girdi degiskenleri (bobin biiyiikligii, dalga cinsi, kagit tiirdi, ¢alisilan
metre) kullanilarak oluklu makinesi i¢cin ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi
gerceklestirilmistir. Konfeksiyon bdliimiinde ise, bir bagimsiz degisken (levha
adedi) kullanilarak farkl 6zellikteki makineler i¢in farkl analizler (kuse durumuna,
dalga cinsine gore) ile tek degiskenli dogrusal regresyon analizleri yapilmistir.
Tahminlerin gercek verilerle karsilastirilmasi i¢in ortalama mutlak yiizde hata
(MAPE) kriteri kullamlmistir. Isletmede mevcut durumda kullanilan uzman
tahminlerine gore kiyasla regresyon analizleri ile tahminler daha basarili sonuglar
vermistir. Mevcut veriler lzerinden yapilan kiyaslamada, oluklu makinesi igin
MAPE degeri %22,333’ten %3,530’a ve konfeksiyon boliimii icin ortalama MAPE
degeri %38,167'den %22,456’ya diismiistiir. Sonug olarak, planlama ve cizelgeleme
slireclerinin etkinliginin artacag: diisiiniilmektedir.

ESTIMATION OF MACHINE PROCESSING TIMES USING REGRESSION ANALYSIS IN A
CORRUGATED CARDBOARD COMPANY

Keywords Abstract

Corrugated Cardboard, This study focuses on estimating machine processing times of a company producing
Regression Analysis, corrugated cardboard in Turkey. The production process consists of two stages.
Machine Processing Time, Semi-finished products (plates) are produced by a corrugating machine (line), and
Estimation, then the plates become final products according to the customers’ requests. Multi-
Production Planning. variate linear regression (LR) analysis has been performed for the corrugating

machine by using independent variables (i.e. coil size, wave type, paper type,
worked meter) determining by correlation analyses. Secondly, uni-variate LR
analyses for coated condition and wave type of final product have been performed
with an independent variable (number of plates) for each machine with different
characteristics. MAPE criterion has been selected to compare the estimated results
with real values. The estimations of LR analyses are more successful compared to
the estimations of experts currently used in the company. Using the existing dataset,
MAPE has reduced from 22,333% to 3,530% for the corrugating machine and from
38,167% to 22,456% for average of machines in the second stage. The findings show
that efficiency of production planning and scheduling activities will increase.
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Highlights

e  Uni- and multi-variate linear regression models are proposed to estimate machine processing times.
e Itisaimed at increasing the efficiency of the production planning and scheduling activities.
e MAPE are reduced as compared to experts’ estimations currently applied in the company.
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Purpose and Scope

The corrugated cardboard company has two-stage production system. According to the observations, some
problems resulting from production planning and scheduling activities may occur in the buffer stock area. Using
average value for the planning and scheduling may cause deviations from the planned production amounts due
to estimation errors. Therefore, in this study, it aimed at increasing the efficiency of production planning and
scheduling activities with more accurate estimations.

Design/methodology/approach

In this study, uni- and multi-variate linear regression (LR) models are proposed to estimate machine processing
times. In the first production stage, multi-variate LR analysis has been performed for the corrugating machine
by using independent variables (i.e. coil size, wave type, paper type, worked meter) determining by correlation
analyses. Secondly, uni-variate LR analyses for coated condition and wave type of final product have been
performed with an independent variable (number of plates) for each machine with different characteristics.
Findings

The estimations of LR analyses are more successful compared to the estimations of experts currently used in the
company. Using the existing dataset, MAPE has reduced from 22,333% to 3,530% for the corrugating machine
and from 38,167% to 22,456% for average of the machines in the second stage.

Research limitations/implications

In the study, the successful estimations with the multi-variate LR models have been obtained in the corrugating
machine. Although average value of the estimations in the second stage are good, the estimations of some
machines are still improvable due to operator -based productivity changes in those machines.

Practical implications

A real problem of a company has been handled in this study. The real past data between 2018 and 2019 have
been used in the regression analyses. The obtained regression equations demonstrate the practical implication
of the study because these equations can help to significantly improve the company’s planning activities.
Originality

The originality of the study can be given in the following three aspects. Firstly, the study aims to contribute the
company’s production planning and scheduling activities by reducing the deviations of the planned and actual
processing times. Secondly, it helps to determine the parameters affecting the processing times in both stage for
researchers and companies. Thirdly, specific LR equations have been created to estimate machine processing
times of the products. Therefore, using these equations, it is planned to contribute process improvement studies.

1. Giris (Introduction)

" Corresponding author: ocapraz@pau.edu.tr, +90-258-296-3083
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Isletmelerin artan rekabet kosullarina ayak uydurabilmeleri; miisteri taleplerini dogru zamanda, istenen uygunluk
ve kalitede, istenen miktarda ve minimum maliyetle karsilanmasi yoniinde ¢alismalar yapmasi ile saglanabilir. Bu
calismalar kapsaminda, isletmeler degisime hizli bir sekilde cevap vermek isterken kar elde edebilmek i¢in de
maliyetleri diislirmenin yollarin1 aramaktadir. Maliyetleri azaltmanin yolu liretimde belirli hedeflere yonelik
planlamalar yapmak, hazirlanan planlara uygun ¢alismak, girdi basina diisen ¢ikti miktarini arttirmak ile miimkiin
gozitkmektedir. isletmelerin mevcut kaynaklarini verimli sekilde kullanmasi ve rekabet kosullarinda devamhiligini
saglamasi icin literatlirde cesitli yontemler ve teknikler gelistirilmis olup iiretim planlama ve kontrol ¢calismalari
altinda liretim planlama, iiretim ¢izelgeleme, malzeme ihtiyac¢ planlamasi, kapasite planlamasi, hat dengeleme vb.
calismalar bunlarin basinda gelmektedir (Nahmias, 2005; Tanyas ve Baskak, 2008).

Uretim cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol calismalarinda yapilacak islerin sirasinin ve bu islere ayrilacak
optimum kaynak miktarinin belirlendigi énemli bir karar verme problemidir. Cizelgeleme c¢alismalarinda,
pargalarin iiretime baslama ve bitis zamanlari, hangi boliimlerde ve makinelerde islem gorecegi, varsa pargalarin
isleme oncelikleri ayrintili olarak belirlenmeye calisilmaktadir (Tanyas ve Baskak, 2008; Pinedo, 2016). Gerg¢ek
hayat problemlerinde ¢ogu zaman is sayisi fazladir ve kisa zaman icinde islerin teslim edilmesi talep edilmektedir.
Boyle durumlarda miisterilerin ve ¢alisanlarin beklentilerini saglayarak optimum sonuca ulasmak genellikle zor
olmaktadir (Kirig, 2008). Diger bir ifade ile, liretim ¢izelgeleme problemi, girdi sayisinin artmasina bagh olarak
optimum ¢6ziimii bulmanin zor oldugu veya zaman aldig1 problemlerden biridir (Pinedo, 2016). Bahsedildigi gibi
zaten zor bir problem olan c¢izelgeleme calismalarinda, gelen siparislerin siirecteki her makine icin iiretim
slirelerinin belirlenerek baslangi¢ ve bitis zamanlarinin planlanmasi ¢izelgeleme calismalarinin daha dogru
sonuclar vermesine ve liretimin diizenli yapilmasina katki saglayacaktir (Sabuncuoglu ve Bayiz, 2000; Kiris, 2008).
Sonug olarak, cizelgeleme calismalari sirasinda makinelerin siparisleri isleme stireleri biiyiik 6nem tasimaktadir.
Gelen siparisin tiretim siiresini belirleyerek makinelere siparis yiiklemesi yapmak, ¢izelgelemenin daha dogru
sonuglar vermesini ve liretimin daha diizenli yapilmasini saglayacaktir. Bu sekilde beklemeler ve duruslar
azaltilabilir, zamandan ve enerjiden tasarruf saglanabilir (Cihanli, 2010).

isletmeler belirli hedefler dogrultusunda gelecege yonelik planlamalar yapabilmek icin cesitli tahmin ¢alismalari
yurtitmektedir (Karahan, 2015). Bir¢ok sektérde oldugu gibi oluklu mukavva isletmeleri de sektoriin zorlu rekabet
kosullarina ayak uydurabilmek icin potansiyel iiretim miktarlarin1 belirlemek istemektedirler. Makinelerin
calisma siirelerinin belirlenmesi, tiretimdeki planlama ve ¢izelgeleme faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan 6nemli
girdilerden biridir. Fakat makine calisma siirelerinin tiriintin en ufak ayrintisina gére farklilik géstermesi ve bunun
sonucunda calisma siireleriyle ilgili detayli bir ¢alisma yapilmayarak genel geger siire tahminlerinde bulunulmasi
bazi problemleri ortaya cikarmaktadir (Ozcan, 2007).

Bu makalede, Tiirkiye’de oluklu mukavva sektdriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin tiretimde siirec iyilestirme
calismalar1 kapsaminda makine islem siirelerinin tahmin edilmesi i¢in ¢alismalar ytriitiilmiistiir ve elde edilen
sonuglar paylasilmistir. isletmede, oluklu mukavva iiretim siireci iki asamali olarak gerceklesmektedir: Birinci
asamada ana makine olarak adlandirilan oluklu hattindan ¢ikan yar1 mamul levhalar ikinci asamadan konfeksiyon
makinelerinin bulundugu is istasyonlarinda misterinin istedigi nihai {iriin haline gelmektedir. Oluklu hattindan
¢ikan ara stoklarin konfeksiyon makineleri i¢in uygun olmadigi durumlarda, konfeksiyon makinelerinden bazilari
kullanim dis1 kalabilmektedir. Benzer sekilde, ara stok miktarinin ¢ok oldugu durumlarda stok alaninda levha
aranmasi durumu sebebiyle makineler bos bekleyebilmektedir. Bu durum isletme icin tiretim kayiplarina neden
olabilmektedir. Bu kapsamda bazi siireglerin iyilestirmesi icin ¢alismalar yapilmistir. Ara stok alaninda yasanan
sorunlarin iiretimdeki planlama ve cizelgeleme calismalar1 kaynakli oldugu belirlenmistir. Sistemde iiretimin
planlamasi icin kullanilan en 6nemli 6l¢iit makinelerin ¢alisma siireleridir. Bu ¢alisma stirelerinin iiriiniin en ufak
ayrintisina gore farklilik géstermektedir. Ornegin; giinliik 24 saat kullanilmas: diisiiniilen makinelerde olabilecek
tahmin yanlislar: yiiziinden ortalama bir rakama gore iiretimde planlama ve ¢izelgeleme yapilmasi zorunlu hale
gelmektedir. Bunun sonucunda ise istenilen tretim akisinda sapmalar olusmaktadir. Sonug¢ olarak, planlama ve
cizelgeleme siireclerinin etkinliginin artirilmasi adina tahminleme ¢alismalar1 yapilmistir.

Oluklu mukavva iiretiminde tiretim hizim etkileyen bircok etmen bulunmaktadir. Uretilecek iiriiniin cesitliligi
yaninda makinalarin hazirlik siireleri, duruslari, arizalar1 gibi etmenler bunlardan bazilaridir. Planlama ve
cizelgeleme gibi faaliyetlerin yapilabilmesi icin triin cesitleri ve makine 6zelliklerine bagl olarak degisen bu
liretim silirelerinin tahmin edilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan gézlemlerle her siparis icin kullanilan kagit
cinsleri, dalga cinsleri, bobin biiyiikleri, siparis boyutlari, baski tiirleri gibi 6zellikler belirlenmis ve her siparisin
iiretim stiresi tespit edilmistir. Bu veriler kullanilarak regresyon analizleri yapilmis ve tahmini tiretim siireleri icin
uygun denklemler olusturularak yeni siparisler i¢in yaklasik siireler belirlenmeye ¢alisilmistir. Makine tizerinde
yapilan gozlemlerden elde edilen veriler iizerinde yapilan analizler ile tahmin modelleri hazirlanmistir.
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Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde olusmaktadir. Ikinci boliimde konu ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir ve
calismanin literatiire ve uygulamaya katkisi tartisilmistir. Ugiincii béliimde nicel ve nitel tahmin yéntemlerinden
bahsedilerek regresyon analizi ile ilgili agiklamalara yer verilmistir. Dérdiincii béliimde iizerinde ¢alisilan vaka
analizi tanitilmis ve makine siirelerinin tahmin edilmesine yonelik gereksinimler vurgulanmistir. Besinci boliimde
makine islem siirelerinin tahmin edilmesinde regresyon analizlerinin uygulanmasi ile elde edilen sayisal sonuclar
sunulmustur ve yorumlanmistir. Calismanin son boliimiinde genel bir degerlendirme yapilmis, calismanin sinirlari
verilmis ve gelecek ¢calisma 6nerilerinde bulunulmustur.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Tahminleme ¢alismalari literatiirde genis bir alanda uygulanmis olup bu konuda yapilmis giincel ¢calismalar Tablo
1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Literatiirde cesitli alanlardaki calismalar (The studies in various fields in the literature)

Yazar(lar) (Yi1) Kullanilan tahmin yéntemi* Calisma kapsami
Cuhadar ve Kayacan (2005) YSA E‘ai';lrrlr(lii}rllei:'de konaklama isletmelerinde doluluk oranlarinin
Saplioglu ve Cimen (2010) YSA ABD’nin Portland bélgesinin giinliikk yagis miktarinin tahmini
Karahan (2015) ARIMA ve YSA Malatya ili kuru kayisi ihracat miktarlarinin tahmini
Mutlu vd. (2016) Y.SA"ve monte carlo Ge.lecek donemlere a.lit. fin.ansal o.ra.nlarm (enflasyon, mevduat
simiilasyonu faiz oranlar, fon getirileri) tahmini
Aktas ve Aydin (2018) AR ve ARIMA Talasl imalat sektoriinde tiretim etkinliginin tahmini
Sarikaya (2019) YSA ve regresyon yontemleri Bist Ulusal - 100 endeksinin tahmini
ARIMA ve ¢oklu dogrusal Riizgar tiirbinlerinden tiretilen elektrik enerjisi miktarinin
Can (2020) .
regresyon tahmini
Ordu ve Zengin (2020) ARIMA, ES ve STL Tiirkiye’de hayvansal iiretimin tahmini
Ozdemir ve Balli (2020) Makine 6grenmesi Tiirkiye erkekler basketbol ligi ma¢ sonuglarinin tahmini
Kozakl vd. (2021) SARIMA Tiirkiye’de etlik pili¢ tiretiminin tahmini
Ordu vd. (2021) ARIMA, ES, SLR ve STL Bir saglik organizasyonunda hasta taleplerinin tahmini
Ceyhan ve Kasapbas1 (2022) Makine &grenmesi B1r dokiim fabrikasmd'f\k'i makinede kestirimci bakim uygulamasi
icin ariza zamani tahmini
Sar1ve Giil (2022) ARIMA, Holt-Winters ve YSA flag sektoriinde bir iiriiniin talep tahmini
Senocak ve Guner Goren (2022) SVR Denizli’de biyokiitle tabanli enerji potansiyelinin tahmini
Kesriklioglu ve Oktay (2022) Makine 6grenmesi Tiirkiye’de hanehalki toplam enerji harcamalarinin tahmini
Koprii (2022) Makine 6grenmesi Bir demir celik tesisinin sicak hadde tezgahlarinda ariza tahmini

* AR: otoregresif (autoregressive), ARIMA: otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (autoregressive integrated moving average), ES: listel yumusatma (exponential smoothing), SARIMA:
mevsimsel otoregresif biitiinlesik hareketli ortalama (seasonal autoregressive integrated moving average ), SLR: adimsal dogrusal regresyon (stepwise linear regression), STL: loess kullanarak
mevsimsel ve trend ayristirma (seasonal and trend decomposition using loess), SVR: destek vektir regresyonu (support vector regression), YSA: yapay sinir aglart (artificial neural network)

Tablo 1’den goriilebilecegi tizere tahminleme konulu ¢alismalar cesitli alanlarda uygulanmis ve probleme uygun
olabilecek yontemler kullanilarak sonuglar arastirilmistir. Makine islem siirelerinin tahmin edilmesi igin farkl
sektorlerde calismalar bulunmaktadir ve ilgili calismalar asagida 6zetlenmistir.

Ozcan (2007) siparise gore pecete imalati yapan bir isletmede YSA kullanarak makinelerde islem siirelerini tahmin
etmeye calismistir. Makinelerde yapilan gozlemler ve alaninda uzman Kkisilerle beyin firtinasi ile her makinenin
islem siirelerine etki eden degiskenler (Ornegin; matkap tezgahi icin malzeme cinsi, malzeme boyutlar, yiizey
hassasiyeti, delik sayisi, ¢cap degisimi, toplam derinlik, yiizey sayisi, karmasiklik) belirlenmistir. Belirlenen
degiskenler icin is etlidii calismalart ile elde edilen veriler YSA’da girdi olarak kullanilmistir. Uygun ag yapisinin
bulunmasi i¢in deneysel tasarim kullanilmis olup performansinin dl¢iilmesi i¢cin hata kareler ortalamasinin
karekokii (root mean squared error - RMSE), ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute percentage error -
MAPE) ve hatanin mutlak ortalamasi (mean absolute error - MAE) degerleri hesaplanmigtir.

Alenezi vd. (2008) ¢ok kaynakli ve ¢ok iirtinlii sistemlerde gercek zamanl iiretim siiresini tahmin etmek i¢in
destek vektor regresyon (support vector regression - SVR) yontemini kullanmistir. Calismada deneyler ¢ farkl
(kiigtik, orta ve biiyiik) cok kaynakli ve ¢ok iiriinlii sistem iizerinde gerceklestirilmistir. SVR yontemiyle elde edilen
sonuglar RMSE ve MAPE performans 0l¢iitleri bakimindan tistel diizeltme ve hareketli ortalama gibi zaman serisi
modellerinden ve YSA yonteminden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Vaka icin SVR yontemi ile elde edilen
sonuclarin ii¢ deney i¢in daha iyi oldugunu gosterilmistir.

Munguia vd. (2009) calismasinda eklemeli tiretim stireclerinde maliyet degerlendirmesinin biiyiik oranda tiretim
stiresi tahminine bagh oldugundan bahsetmis ve toplam tiretim siiresinin, pargalar i¢in is¢ilik, makine maliyetleri
ve genel giderler gibi dolayli maliyetleri etkiledigini vurgulamistir. Buradan yola ¢ikarak yazarlar, YSA araciligiyla
eklemeli iiretim teknolojilerinden biri olan segici lazer sinterleme (selective laser sintering) isleminde liretim
sliresi ve maliyetlerini tahmin etmeye calismistir. Sonug¢larin, mevcut parametrik ve ampirik zaman tahminleriyle
karsilastirildiginda hata orani %20-35 bandindan %2-15 bandina azaltildig1 gériilmiistiir.
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Bilekdemir (2010) isletmelerin miisteri isteklerini karsilamak i¢in iiriinlerin kaliteli, diisitk maliyetli ve zamaninda
teslim edilmesinde siparisin teslim siiresinin dogru tahmin edilmesinin énemini vurgulamistir. Yazar, su sayaci
liretim siirecinde veri madenciligi yontemlerinden karar agac¢larini kullanarak makinelerin iiretim siiresini tahmin
etmeye calismistir. isletmedeki 2007-2009 yillar1 arasindaki veriler girdi olarak kullanilmistir. Uriiniin ad1, makine
tipi, hangi vardiyada (gece, giindiiz) iretildigi ve tezgahtaki bir 6nceki tiriin gibi 6zellikler karar agaclarinin
olusturulmasinda dikkate alinmistir. Uretim siirelerinin tahmin edilmesinde Excel, MySQL ve WEKA yazilimlar:
kullanilmistir.

Vainio vd. (2010), elektronik montaj endiistrisinde {liretim ¢izelgeleme ve montaj hatt1 dengeleme calismalarinda
islem siirelerinin tahmin edilmesinin 6nemini vurgulamistir. Yazarlar, iki farkli yerlestirme makinesi (Turret ve
Gantry) i¢in baskili devre kartlar1 (PCB) montaj siirelerinin tahmin edilmesinde YSA egitimi lizerine ¢alismistir.
Egitim stlirecinde iki farkl1 PCB montaj fabrikasindaki gercek liretim siireleri ve literatiirdeki gegmis calismalarin
veri setleri kullanilmistir. YSA icin montaj olacak bilesen sayisi, farkli bilesen tiiriiniin sayisi, PCB’nin yan uzunlugu,
farkli bilesen sekillerinin sayisi, bilesen alaniin ortalama boyutu, bilesen boyutu varyansi gibi c¢esitli girdi
degiskenlerinin kombinasyonu altinda MATLAB programinda Netlab ara¢ kutusu kullanilmistir. Sonuglarin ¢ok
degiskenli dogrusal regresyon modelleri ile karsilastirilmasinda; hata kareler ortalamasi (mean squared error -
MSE), MAE, bagil hata karesi (RSE) ve bagil mutlak hata (RAE) gibi 6l¢iitler kullanilmistir.

Altin (2011) bir dokiim ve hammadde isleme firmasinda dl¢iim yapilamayan iiriin gruplarinin standart zaman
tahmini icin YSA yontemini kullanarak bir yazilim gelistirmistir. Yazilimda ileri yayilmali 68renme, dinamik geri
yayilmasi 6grenme ve moment geri yayilmali 6grenme olmak iizere ti¢ farkli 6grenme algoritmasi modellenmistir.
Yazilim JAVA ortaminda kodlanmistir. Kesme uzunlugu, kesme hizi, delme uzunlugu, delme hizi, kilavuz uzunlugu,
kilavuz hizi, ¢ap uzunlugu, cap hizi ve makine kodu girdi degiskenleri altinda CNC tezgahinda liretim siiresi tahmin
edilmeye calisilmistir. Cesitli kombinasyonlar altinda calistirilan modellerde dinamik geri yayilim ve moment geri
yayilim algoritmalari ile sonu¢ bulunmustur.

Siitcii (2018) siparise gore fason liretim yapan bir firmanin kaynakli imalat operasyon siireleri tahmin etmek icin
YSA kullanmistir. Modelde parcalarin iiretim siiresini belirlemek icin montaj par¢a adedi, agirlik ve ebat girdi
degiskenleri kullanilmistir. 0-30 kg arasi, 30-100 kg arasi, 100-250 kg arasi, 250 ve iizeri olmak tizere 4 grup i¢in
bu girdi degiskenleri ile dogrusal tahmin fonksiyonlar: elde etmistir. Elde edilen sonuglar gercek degerler ile
karsilastirlmigtir. Tahmin degerlerinin hata oranlarimi élgmek icin MSE degerleri hesaplanmistir. Analizler
sonucunda gercek degerlere yakin sonuclar elde edilmistir.

Kurnaz (2019), Tiirkiye’de havacilik ve savunma sanayinde faaliyet gdsteren bir firmanin kablo takimi iiretim
stirelerinin YSA kullanarak tahmin edilmesi iizerine ¢alismistir. Calismada kablo takimi tliretim siiresi iizerine
etkisi olabilecek degiskenler kablo is emri miktari, kablo modiil sayisi, kablo pin sayisi, kablo terminal sayisi, kablo
arkalik sayisi, kablo makaron sayisi ve kablo etiket sayisi olarak belirlenmistir. YSA uygulamasi i¢in Knime
programindan yararlanmilmistir. Elde edilen sonuclar R?, MAE, MSE ve RMSE performanslari bakimindan ¢ok
regresyon modelleri ile karsilastirilmis ve vaka icin YSA'nin daha iyi sonuglar buldugu belirlenmistir.

Isik ve Kapan Ulusoy (2021) metal sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede liretim stiresine etki eden faktorleri
veri madenciligi yontemleri kapsaminda ¢esitli siniflandirma algoritmalar1 (Random tree, Part, REPTree, OneR,
Jrip, LMT, Decision table) ile belirlemistir. Islemler WEKA programi araciligiyla uygulanmistir. Uygulama sonunda
vaka i¢in en iyi sonuglar random tree algoritmasi ile elde edilirken parca adi, makine adi, tiretim ay1, ortalama
sicaklik, operator adi, tezgah boyutu, Giriin miktari liretim stiresine etki eden faktorler olarak belirlenmistir.

Yiice ve Kabak (2021), savunma ve havacilik sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada 4 temel siirece (talasl
imalat, sac metal, kalite ve kompozit imalat) ait her siirecte 2’ser is merkezi olmak tizere toplam 8 is merkezi i¢in
YSA, SVR ve gradyan artirma makinesi (gradient boosting machine - GBM) kullanarak iiretim siirelerini tahmin
etmeye calismistir. Calismada segilen is merkezlerine ait 5 yillik gegmis veriler kullanilmigtir. {lgili literatiir, uzman
gorusleri ve korelasyon testleri ile tahmin modellerinde kullanilmak tizere parca no, proje y1ly, tecriibe, en, kalinlik,
boy, toplam saat, proje kodu gibi girdi degiskenleri ile ¢alisilmistir. Modeller cesitli degisken kombinasyonlari
altinda Python programinda ¢ahistirilmigtir. Modellerin performans degerlendirme olgiitleri R, MSE, MAE ve
MAPE kullanilmistir. Sonug olarak, is merkezi i¢in en iyi sonucu veren modeller belirlenmis olup YSA'nin ortalama
%156,02, SVR'nin %84,08 ve GBM’nin %85,31 oraninda basar1 sagladig: belirlenmistir.

Literatiir incelendiginde iki asamali oluklu mukavva iiretim siirecinde makine islem siirelerinin tahmin edilmesi
lizerine ¢alismaya rastlanmamistir. Bu ¢alismanin katkisi ii¢ ana baslikta toplanmistir. Ik olarak, literatiirdeki
¢alismalarda da vurgulandigi gibi iiretim siirelerinin tahmin edilmesi ve bu sayede planlanan ve gerceklesen
iretim siirelerindeki sapmalarin azaltilmasi ile tiretimdeki planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin etkinliginin
arttirllmasina katki saglanmasi planlanmaktadir. ikinci olarak, oluklu mukavva iiretim siirecinin mevcut isleyisini
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analiz ederek hem oluklu makinesi hem de konfeksiyon makineleri i¢in liretim stiresine etki eden parametrelerin
belirlenmesidir. Dolayisiyla, bu alanda ¢alisma yapacak isletmelere/arastirmacilara bir kaynak olusturulmasi
amagclanmaktadir. Uciincii olarak, literatiirdeki bazi calismalar gecmis verilerden faydalanarak gelecege yonelik
tahmin calismalarim1 bazilar ise problemdeki girdi degiskenlerinin degerlerine gore uygun modellerle ¢ikti
degerlerinin tahmini ¢alismalarini yiliriitmistiir. Arastirmacilar, ¢alisilan vakanin durumuna goére zaman serisi
modelleri, regresyon analizleri, YSA, makine 6grenmesi vb. ¢esitli yontemler uygulamistir. Bu ¢calismada da oluklu
mukavva iiretim siireclerinde makine islem siirelerinin tahmin edebilecek uygun regresyon modelleri gelistirmek
ve bu modellerin kullanilmasi ile siireglerin iyilestirilmesine katkida bulunulmasi beklenmektedir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Uretimde planlama ve cizelgeleme calismalari sirasinda makinelerin calisma siirelerinin tahmin edilmesi biiyiik
Onem tasimaktadir. Burada kullanilan yontemler, nitel ve nicel ydontemler olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir
(Krajewski vd., 2015). Nitel tahmin yontemleri, elde ge¢cmise yonelik istatistiksel bilginin olmadig1 veya bu
bilgilerin yeterli olmadig1 durumlarda matematik ve istatistiZe dayanan teknikler disinda kisisel goriislerin
kullanildig1 yontemlerdir. Bu yontemler {i¢ baslik altinda siniflandirilmaktadir (Mize vd., 1984; Tanyas ve Baskak,
2008; Bilici, 2010; Kobu, 2017).

e Yoneticiler grubunun gorusleri
e Kilit personelin fikirleri
e Anketler

Nitel tahmin yontemleri biiyiik 6l¢iide kisisel goriislere dayali oldugu icin sistematik bir sekilde yukaridaki
yontemlerden bir ya da birkag1 beraber kullanilabilmektedir (Tanyas ve Baskak, 2008).

Nicel tahmin yontemleri, gegmisteki gozlem verilerine dayanarak gelecege yonelik verilerin tahmin edilmesine
dayanmaktadir. Bu kapsamda, yontemler temelde bes kategori altinda toplanabilmektedir (Makridakis vd., 1998;
Lim ve McAleer, 2001; Tanyas ve Baskak, 2008).

Basit ortalama yontemi

Hareketli ortalama yontemi
Agirlikli hareketli ortalama yontemi
Ustel diizeltme yéntemi

Regresyon analizi

Regresyon analizi, ilk olarak 19.ytizyilin ikinci yarisinda Sir F. Galton tarafindan aileler ve g¢ocuklarin boy
uzunluklar1 arasindaki iliskinin arastirilmasinda kullanilmistir. Gilinlimiizde ise, degiskenler arasindaki
istatistiksel iliskileri agiklayarak gelecekteki bilinmeyen olaylarin tahmin edilmesinde kullanilmaktadir.
Regresyon analizinde, bagimh degisken ve bagimsiz degisken(ler) arasindaki ortalama iliski matematiksel bir
denklem ile ifade edilmektedir. Burada bahsi gecen bagimli degisken (y) tahmin edilmek istenen deger ve bagimsiz
degisken (x) ise bagiml degiskenin degerini tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Regresyon analizinde bagimsiz
degisken sayisi1 bir ya da birden fazla olabilir. Bagimli degiskenin tahmin edilmesinde, tek bir bagimsiz degisken
kullanilarak bir model olusturuluyor ise tek degiskenli regresyon analizi, birden fazla bagimsiz degisken
kullaniliyorsa ¢oklu regresyon analizi olarak adlandirilmaktadir. Problemlerde, gerceklesen degerler kullanilarak
Sekil 1’de gosterildigi gibi bir regresyon dogrusu ve denklemi olusturulur. Yeni gézlemlerin degerleri bu dogru
denklemi kullanilarak tahmin edilmektedir (Kutner vd., 2004; Rencher ve Schaalje, 2008; Hamzaoglu, 2013;
Sarikaya, 2019). Sekil 1’de kirmiz1 noktalar gerceklesen degerleri temsil ederken bu degerlerin dogruya olan dik
uzakliklar1 hatalari1 gostermektedir (Rencher ve Schaalje, 2008).
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Sekil 1. Bir 6rnek icin veri noktalar1 ve regresyon dogrusu (Data points and regression line for an example)

Esitlik (1)’de bir bagimli degisken ve bir bagimsiz degisken arasindaki iliskiyi dogrusal olarak agiklamak i¢in
kullanilan tek degiskenli dogrusal regresyon modeli gosterilmektedir (Sarikaya, 2019).

y=oa+ fx+ ¢ (D

Burada; y, bagimli (sonug) degiskeni; x, bagimsiz (sebep) degiskeni; «, sabit (dogrunun y ekseni kestigi nokta); 3,
regresyon katsayisi (x’'in kendi birimi cinsinden 1 birim degisimine karsilik y’de kendi birimi cinsinden meydana
gelen degisim miktari) ve ¢, tesadiifi hata terimi veya artik olarak ifade edilmektedir (Sarikaya, 2019).

Esitlik (2)’de bir bagiml degisken ve p tane bagimsiz degisken iceren ¢coklu dogrusal regresyon modeli verilmistir
(Sarikaya, 2019).

Y= a+ fix;+ Prxy+ Paxs+ - +Ppx, + g (2)

Burada da benzer sekilde; y, bagimh (sonug) degiskeni; x,: bagimsiz (sebep) degiskeni; a, sabit; 8, regresyon
katsayisi ve ¢, tesadiifi hata terimidir. Genellikle en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak modeldeki artik kareler
toplami minimize edilerek katsayilar tahmin edilmeye ¢alisilir.

Regresyon analizinde denklemlerin iiretilebilmesi i¢in kullanilacak bagimli degisken(ler)e ait veri setinin normal
dagilima sahip olmasi gerekmektedir. Verilerin normal dagilima uygunlugu test etmek i¢in kullanilabilecek iki
farkli test bulunmaktadir: (i) Kolmogorov-Smirnov testi, (ii) Shapiro-Wilk testi. Bu testlerde kullanilan hipotezler
Esitlik (3)’de verilmistir.

H, = Veriler normal dagilima uygundur.
H, = Veriler normal dagilima uygun degildir. 3)

%95 giiven seviyesi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir ve bu seviyede hesaplanan anlamlilik degerinin
0,05’ten biiyiik olmasi durumunda H, hipotezi kabul edilmektedir yani kullanilan veri setinin normal dagilima
uygun oldugu soylenebilmektedir. Literatiirde genelde regresyon analizi icin kullanilan veri setindeki veri
sayisinin 30’dan fazla olmas1 durumunda verilerin normal dagilima sahip oldugu varsayilir (Mendes vd., 2005).

Tahmin amagh olusturulacak modellerin kurulmasi sirasinda degiskenler arasindaki iligskinin orta ya da yiiksek
derecede olmasi durumunda bagimsiz degiskenlerden bir tanesinin modelde kullamimi yeterli olmaktadir.
Degiskenler arasindaki iliskinin diizeyini ve yoniinii belirlemek icin kullanilan yéntemlerden biri korelasyon
analizidir. Bu analiz, iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskinin yoniinii ve blytikligiinii sayisal olarak
degerlendirmek amaciyla gerceklestirilir. Korelasyon katsayisi olan r degeri -1 ile +1 arasinda degismektedir. r
degeri 0’dan uzaklastikea iliskinin biiytikliigiiniin arttig1 ve isaretin negatif (-) olmasi durumunda degiskenlerden
biri artarken digerinin azaldig1 séylenmektedir (Hair vd., 2013). Tablo 2, r korelasyon katsayinin araliklarini
gostermektedir.
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Tablo 2. Korelasyon katsayisi araliklari (The scale of correlation coefficient) (Hair vd., 2013)

iligki diizeyi Korelasyon araligi
Kuvvetli (-) -1<r<-09
Orta (-) -09 <r < -05
Zayif (-) -05<r<o0
Zayif (+) 0<r<2o5

Orta (+) 05<r<2o09
Kuvvetli (+) 09 <r<i1

Kurulan regresyon modelleri ile olusan denklemler kullanilarak bulunan tahmini degerler, gercek degerlerle
karsilastirilmistir ve sapma oranlari tespit edilmistir. Hata hesaplamalari i¢in literatiirde kullanilan MAPE, MAE,
RMSE, MSE, RAE, RSE gibi farkl gostergeler vardir. Bu gostergeler arastirilarak literatiirde en ¢ok kullanilan ve
probleme en uygun olan gosterge tespit edilmeye ¢alisilmistir. Tahmin verilerinin gerceklesen verilerden sapma
oranlarini bulmak icin MAPE kullanilmistir. MAPE degeri Esitlik (4)’te verildigi gibi hesaplanmaktadir (Goniiltas
vd., 2020; Giiler ve Kandemir, 2022):
n
1
MAPE = —Z
n
t=1

Burada; 4;, gercek degerleri; F;, tahmin edilen degerleri ve n, nokta sayisini temsil etmektedir. Literatiirde,
hesaplanan MAPE degerlerinin %10’'un (MAPE<%10) altinda olmasi durumunda modeller ytiksek dogruluk
derecesine sahip ve MAPE degeri %10 ile %20 arasinda (%10<MAPE<%20) olanlar ise dogru modeller olarak
belirtilmektedir (Goniiltas vd., 2020; Giiler ve Kandemir, 2022).

%100 (4)

A — F
A

4. Vaka Calismasi (Case Study)
4.1. Problemin Tanimi (Problem Definition)

Oluklu mukavva; gida, tekstil, mobilya, kimya, matbaa, elektrik, ila¢ vb. cok ¢esitli sektérde tasima, saklama ve
koruma i¢in kullanilan kutu ve kasa gibi ambalajlarin liretiminde yer almaktadir. Oluklu mukavva; i¢ ve dis yiizeyi
diiz kagitla kapl olacak sekilde i¢ kisminda bir ondiileden (dalgali, kivriml karton) (tek dalga) veya aralarinda diiz
kagit bulunan iki ondiileden (¢ift dalga) meydana gelmektedir (Ugiincii, 2011; Deniz, 2012).

Bu calismanin yiiriitiildiigi isletmede oluklu mukavva liretim siireci iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada
karton kutularin tiretilmesi icin hammadde olarak kullanilan kagit bobinler oluklu makinesine yerlestirilir. Oluklu
makinesinde, i¢ ve dis yliz kagitlari ile oluk haline gelmis bir ya da daha fazla ondiile nisasta kullanarak bir araya
getirilmektedir. Meydana gelen oluklu mukavvalar yiiksek 1s1 ve presleme islemine tabi tutularak tiim yiizeylerde
yapisma saglanmaktadir. Boylece, Uriine sertlik ve saglamlik kazandirilmasi amac¢lanmaktadir. Saglam yapisina
ragmen, oluklu mukavvalar herhangi bir yonden kolaylikla kivrilabilmekte ve kesilebilmektedir. Sonraki asamada
tiriinler istenen 6l¢iide enden boydan kesilerek istiflenmektedir (Ugiincii, 2011; Deniz, 2012). Ikinci asamada yani
konfeksiyon boliimiinde oluklu makinesinden ¢ikan yari mamuller (levhalar) kesme, baskilama, yapistirma
islemleri gortir. Bu iki asamali liretim siirecinde bobin olarak gelen kagitlar ambalaj kutusu haline getirilmektedir.
Isletmede gerceklestirilen oluklu mukavva iiretim siireci Sekil 2’de verilmistir.
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BIRINCI ASAMA: OLUKLU BOLUMU URETIM SURECT ikiNci ASAMA: KONFEKSIYON BOLUMU URETIM SURECE
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bekletilmesi CO Sevkiyat

Sekil 2. [sletmenin iiretim is akis semasi (Production process flowchart of the company)

Satis departmanina siparisler geldikten sonra ilgili siparisin termin siiresi planlama boliimii ile belirlenmektedir.
Gelen siparisler icin iiretime en uygun makineler secilmekte ve siparis sisteme kaydedilmektedir. Planlama
bolimi ilk olarak gelen iki gilinliik siparisler icin bir kombine havuzu olusturmaktadir. Bu kombineler
olusturulurken oluklu makinesinde ¢alisacak iiriinlerin, kagit bobininin enine gore en az fireyle ka¢ adet yan yana
iiretilmesi gerektigi hesaplanmaktadir. isletmede hali hazirda kullanilan bobin enleri 185, 200, 215, 230, 245
cm’dir. isletmede her bobin eninden kombine sonucu olusan fireye trim denilmektedir. Istenilen trim degerleri 3-
8 cm arasindadir. Kombine islemi icin bir 6rnek asagida verilmistir. Oluklu makinesi i¢in levha eni 105 cm olan bir
irtin oldugunu varsayarsak bu iiriin en az fireyle 215 cm enindeki bobin icin yan yana iki adet calistirilabilir. Bu
durumda trim degeri 5 cm olacaktir (105x2=210 cm, 215-210=5 cm). Ayni kalite 6zelliklerine sahip (kagit kalitesi,
dalga boyu, sertlik vb.) fakat farkli levha boyutlarina sahip tiriinler de ayni anda ayni bobinle calistirilabilmektedir.

Oluklu makinesinde iiretim sirasi icin planlama yapilirken yaklasik 1 giin 10 saati dolduracak (220 km) ve
konfeksiyon makinelerine gore 24 saat énceden gidecek bir plan yapilmaya ¢alisilmaktadir. Siralama asamasinda
ise bobin enlerinin kii¢iikten biiytige calismasy, ilk vardiyada tek dalga tiirleri, ikinci vardiyada sertlestirici tirtinler
ve son vardiyada ¢ift dalga tiirlerinin ¢alismasi, ayni dalga tiirlerinin arka arkaya ¢alismasi gibi kisitlarla islem
gerceklestirilmektedir. Boylece oluklu makinesindeki duruslar minimize edilmeye calisilmaktadir. Konfeksiyon
bolimiiniin planlamasi yapilirken ise her giin yaklasik 20 saatlik bir is yiiklenmektedir. Bu planlama yapilirken
baski ve kalip cesidi, renk ve bigak tiirleri gibi 6zellikler arka arkaya getirilerek bir kombinasyon olusturulmakta
ve boylece hazirlik siireleri azaltilmaya ¢alisilmaktadir.

Oluklu planlamasina gére siparisler icin bobinler hazirlanmakta ve oluklu makinesine baglanmaktadir. inceden
kalina dogru E, B, C dalgalar1 (mukavvalar arasi oluklar) ve ¢ift BE, CB dalgalar1 igin iiretim sirasiyla yapilmaktadir.
iki agsamali calisan makinede bir siparis cahsirken digerinin hazirlik (setup) islemi yapilabilir. Béylece hazirlik
islemleri igin makinelerin durmamasi saglanabilir. Oluklu makinesinde giinliik ufak duruslar disinda pazar giinleri
8 saatlik bir bakim yapilmaktadir. Ayrica aym 6zellikte iki farkl siparis ayni anda calisabilir. Planlama islemi
yapilirken termin stirelerine bagl olarak liretimi yapilacak siparisler belirlenmektedir. Kombine havuzlari fireleri
en aza indirecek sekilde manuel olarak gerceklestirilir. Kombinelerin belirlenmesinde fireleri aza indirmenin
yaninda farkli kisitlar da bulunmaktadir.

Oluklu iretiminde levhalar en uzunluklarina gore ¢oklu partiler olarak ftiretilebilirler. Levhalar tek tek dalga

genisligine gore belirlenen sayida yaklasik 180 cm olacak sekilde iist iiste dizilmektedir. Her dalganin uzunluguna
gore belirlenen adette partiler tamamlandiktan sonra konveydrde sehpa kartlarina koyularak paletlere
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yerlestirilmektedir. Forkliftlerle ilgili konfeksiyon makinesine tasinan paletler belirlenen soguma siireleri kadar
bekletilmelidir. Bu siire dalga tiirii ve sertlestirici icermesine gore 3 ile 16 saat arasinda degismektedir.

Konfeksiyon makinesinde sirasi gelen siparis i¢in gerekli hazirliklar yapilmaktadir. Bu sirada iirtinler makinenin
Online getirilmektedir. Gerekli kalite kontroller hazirlik asamasinda yaklasik 15 dakika siiren bir islemle
gerceklesmektedir. Adet/saat cinsinden ¢alisilan makinelerde iiretimler tamamlanip konveyorlerle ambalaj
bélimiine ilerletilmekte ve daha sonra ambalaj islemi yapilarak ambara ya da sevkiyat noktasina gotiiriilmektedir.

4.2. Veri Toplama ve Analizi (Data Collection and Analysis)

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda, zor ve karmasik bir islem olan planlama asamasinda iiretimde islemlerin
gerceklestirilme stirelerinin sapma olmadan ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi olduk¢a 6nemlidir. Makinelerin
islem yapabilecegi maksimum hizlar: bilinmektedir fakat bu hizlar etkileyebilecek bir¢ok faktér bulunmaktadir.
Isletmede calisan uzmanlarla yapilan gériismeler sonucunda, birinci asamada kagit kalitesi (gramaj, 6zellik vb.),
sertlestirici kullanilma durumu, dalga c¢esidi, siparis uzunlugu, levha boyu, bobin biiytkliigii gibi faktorler oluklu
makinesinin hizini etkileyen temel faktorler iken ikinci asamada oluklu makinesini etkileyen faktdrlerin yani sira
konfeksiyon makinelerinde baski ¢esitleri (trigonometrik, parlak, patates baski vb.), kesme detaylari, kalip
durumu (kalip var ya da yok), kuse, levha adedi gibi makinenin hizini etkileyen faktorler olarak belirlenmistir.

Gortilebilecegi tizere, mevcut oluklu makinasinin iiretim siiresini etkileyebilecek farkli degiskenler bulunmaktadir.
Regresyon modellerinde, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliski oldugu géz dniine
alindiginda bagimsiz degiskenler arasinda ¢oklu dogrusal baglantinin olup olmadigini test etmek i¢in korelasyon
analizleri yapilmistir. Bu analizlerde, ¢coklu baglanti probleminin olmamasi i¢in bagimsiz degiskenlerin korelasyon
katsayinin genellikle 0,8’den kii¢iik olmasi istenmektedir ve bdyle durumlarda ¢oklu baglantinin olmadigina karar
verilebilmektedir (Aydin, 2020). Buradan yola ¢ikarak hem uzman goriisleri hem de yapilan korelasyon analizleri
sonucunda ¢oklu baglant1 probleminin ortaya ¢ikmamasi i¢in korelasyon katsayisi 0,80’in altinda olan bagimsiz
degiskenler regresyon modellerinde kullanilmistir.

Oluklu boéliimiinde, siparislerin makinada tretim siireleri bilinememektedir ve korelasyon analizlerine goére
iiretim stiresini etkileyen dalga cinsi (B, BE, C, CB, E), kagit tiri (K1, K2, K3, K4, K5), bobin biiyiikliigii ve calisilan
metre gibi bir¢ok faktor mevcuttur. Bu kisitlar kullanilarak bir regresyon analizi yapilmis ve tahmin yapmak i¢in
bir uygun denklem bulunmustur. Konfeksiyon bdliimii i¢in yapilan ¢alismada ise veriler filtrelenmis ve farkl
analizler bir bagimsiz degisken kullanilarak yapilmistir. Konfeksiyon béliimiinde farkli 6zellikteki makineler i¢in
ayri1 ayri regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi yardimiyla {iriinlerin makinede islem siirelerini tahmin
etmeye yonelik uygun denklemler olusturulmustur. Regresyon analizi yapilirken IBM SPSS Statistics 22
programindan yararlanilmis olup Enter yontemi kullanilmistir.

Bu amacla 2018-2019 yillar1 arasinda liretimi gerceklestirilen oluklu hatti icin yaklasik 18.750 adet ve konfeksiyon
makineleri icin yaklasik 15.000 adet veri ile yapilan istatistiksel analiz ve modelleme ¢alismalarina dogrultusunda
yeni bir siparisin tiretilecegi stire tahmini olarak elde edilmesi hedeflenmistir. Oluklu ve konfeksiyon boliimleri
icin yapilan calismalar asagida sunulmus ve yorumlanmistir. Bu analizlere bagl olarak tahmin yapmak icin
kullanilacak uygun denklemler belirlenmis ve 6rnek olarak bazi siparisler i¢in stire tahminleri yapilmistir.

5. Sayisal Sonuglar (Numerical Results)

Isletmenin gegmis tiretim raporlari incelendiginde, 2018-2019 yillar1 arasindaki 1 yillik veri icin isletmede ¢alisan
uzmanlarin deneyimlerine gore yaptiklari tahminler ile gerceklesen iiretim stireleri arasindaki yillik sapmalarin
Esitlik (4)'de verilen formiile gore MAPE (%) degerleri hesaplanmis ve Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mevcut durumda MAPE (%) degerleri (MAPE (%) values for the current situation)
Oluklu makinesindeki y1llik sapma - MAPE (%) Konfeksiyon béliimiindeki y1llik sapma - MAPE (%)
%22,333 %38,167

Tablo 3’ten goriilecegi gibi tahmin edilen siirelerdeki sapmalar planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin dogru
yapilmasinda 6nemli derecede negatif etki yaratmaktadir. Burada yapilan regresyon analizi ¢alismasi ile tahmini
slirelerdeki sapmalarin indirgenmesi amaglanmaktadir.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi 5 cesit dalga tipi bulunmaktadir. Bunlar arasindaki gegcisler ise genellikle toplu
olarak ve bir akis icerisinde gerceklestirilmek istenmektedir. Ornegin giinliik siparisteki biitiin normal B dalgalar1
isledikten sonra C dalgalara gecmek ya da ¢ift dalgalara gecmek gibi bir akis olmalidir. Bunun nedeni ise stirekli
karisik dalga tipleri islendiginde ikili olarak ¢alisan ve oluk olusturmaya yarayan valsler ¢ok daha fazla kapatilip
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acilacagl icin biliyiik bir enerji maliyetine neden olacaktir. Bunun yani sira dalga tiplerinin her seferinde
degistirilmesi makinenin sifir hizdan baslayarak yeniden ivmelenmesine neden olacaktir ve bu da giinlik iiriin
isleme kapasitesini disiirecektir. Bunlarin disinda bobin enlerinin ve kagit kalitelerinin de dalga cinsleri
belirlendikten sonra sabitlenerek toplu bir sekilde islenmesi daha az hazirlik siireleriyle daha az ivme kaybina
neden olmaktadir. Son olarak ise sertlestirici bulunan iirtinlerin bir tank icerisinde saniyelik formiillerle giinde bir
kere hazirlanabilmesi de giin igerisinde islenmesi gereken biitiin sert siparislerin tek bir partide ¢ikarilmasi
sorununu ortaya ¢ikartmaktadir.

Oluklu makinesinden ¢ikan levhalar konfeksiyon boliimiinde farkli 6zellikteki makinalarda, levha i¢in uygun olan
makine secimi yapilarak islenmektedir. Levhalarin islenecegi makinelerin belirlenebilmesi i¢in konfeksiyon
boéliimiinde bulunan makinalarin 6zellikleri dogrultusunda atama ¢alismasi yapilmaktadir. Siparislerin dalga cinsi,
siparisin en ve boy uzunlugu, kutu tipleri, baski olup olmamasi ve varsa baskinin ¢esidi, baski renk sayisi, kalip
kullanma durumu, kuseli olup olmamasi gibi 6zellikler degerlendirilerek siparisin calisilabilecegi konfeksiyon
makinasi belirlenmektedir. Her siparis i¢in iiretimin uygun olabilecegi birden fazla makine bulunmaktadir. Her
siparis icin optimum makinenin belirlenmesi ve bunun yaninda en kisa siirede siparisleri iiretebilecek bir atama
yapilmasi gerekmektedir.

Makine atamasinda ve liretim planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin belirlenmesinde zaman, her isletmede
oldugu gibi en 6nemli etmenlerden biridir. Isletme siparis lizerine iiretim yapmakta ve miisterilere en iyi hizmeti
verebilmek amaciyla gelen siparislere en iyi sekilde uyum saglanarak istenilen zamanda istenilen kalitede
Urtlinlerin iretilebilmesi gerekmektedir. Siparis 6zellikleri analiz edildikten sonra en kisa siirede liretiminin
gerceklesebilecegi makineyi tespit edebilmek isletmenin devamlilig1 ve iiretimin verimliligi acisindan 6nemlidir.
Uriinlerin islenecegi uygun makineyi tiim tiriinleri degerlendirerek en kisa siirede iiretecek plani ve cizelgeyi
olusturmak gerekmektedir.

Oluklu makinesi i¢in liretim siiresini etkileyecek en 6nemli kisitlar; kagit cinsi, bobin biiytikligi, dalga cinsi ve
calisilan metre olarak tespit edilmistir. Bu kisitlar kullanilarak bir regresyon analizi yapilmis ve tahmin yapmak
icin uygun bir dogru denklemi tespit edilmistir. Bahsedildigi tizere, oluklu hatt1 i¢cin yaklasik 18.750 adet ge¢mis
veriyle ¢alisilmistir ve merkezi limit teoremine gore veri sayis1 30’dan fazla oldugu icin ilgili veri setinin normal
dagilim gosterdigi varsayillmistir (Yasarsoy ve Oktay, 2020; Yilmaz, 2020). Oluklu makinesine ait regresyon modeli
6zeti Tablo 4’te ve regresyon analizi katsayilar1 ve anlamliliklar1 Tablo 5’te 6zet olarak verilmistir.

Tablo 4. Oluklu makinesine ait regresyon modeli 6zeti (Regression model summary for the corrugating machine)
istatistiksel degiskenler

Model R R? Dizeltilmis  Tahminlerin R Serbestlik  Serbestlik
R standart hatas1 R F . .
derecesi 1 derecesi 2
1 0,967 0,934 0,934 0,04880082 0,934 33451,74 8 18760 0

a: Prediktorler (sabit): Calisilan metre, Dalga Cinsi, Bobin, K1, K2, K3, K4, K5

Tablo 4’te goriilebilecegi lizere analiz sonucu hesaplanan P anlamlilik degerinin 0,05’ten kiiciik olmasi kurulan
regresyon modelinin uygun oldugunu ifade etmektedir. Regresyon analizlerinde yaygin olarak kullanilan R? degeri
(0,934) dikkate alindiginda, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimin %93,4'linii agiklayabildigi
gorilmektedir. Buradaki %93,4 degeri modelin tahmin giiciinii gostermektedir.

Tablo 5. Oluklu makinesine ait regresyon analizi katsayilari ve anlamliliklar1 (Regression analysis coefficients and their
significance for the corrugating machine)

Standardize Stan(.iar(.llze B icin %95,0 Gizlilik
edilmemis katsayilar= edilmis giiven araligy istatistikleri
Model katsayilar2 t Anlamlilik?
B Standart B Alt Ust Tolerans VIF
hata sinir sinir
1 Sabit -0,034773 0,005 -6,507 0 -0,045  -0,024  -0,035 0,005
K1 -0,000248 0 -0,016 -6,928 0 0 0 0,00025 0
K2 0,00352 0 0,183 15,028 0 0,003 0,004 0,00352 0
K3 -0,000298 0 -0,016 -5,911 0 0 0 -0,0003 0
K4 -0,000248 0 -0,044 -3,741 0 -0,001 0 -0,0003 0
K5 0,00023 0 0,010 4,064 0 0 0 0,00023 0
Bobin 0,000005 0 0,005 2,438 0,015 0 0 0,00005 0
Dalga cinsi -0,000314 0 -0,009 -4,873 0 0 0 -0,0003 0
Caligilan metre 0,000098 0 0,926 471,221 0 0 0 0,00009 0

a: Bagiml degisken: Sure, b: Prediktorler (sabit): Calisilan metre, Dalga Cinsi, Bobin, K1, K2, K3, K4, K5

Tablo 5’ten goriilebilecegi lizere, sabit terimin katsayis1 -0,034773 olarak hesaplanmis ve p degeri 0 olarak
belirtilmistir. Bu durumda sabit terim anlamlidir. Kullanilan degiskenler icin, birinci kagit (K1) degiskeninin
regresyon modeli katsayis1 -0,000248 olarak, ikinci kagit (K2) degiskeninin regresyon modeli katsayisi 0,00352
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olarak, liglincli kagit (K3) degiskeninin regresyon modeli katsayisi -0,000298 olarak, dordiincii kagit (K4)
degiskeninin regresyon modeli katsayisi -0,000248 olarak, besinci kagit (K5) degiskeninin regresyon modeli
katsayis1 0,00023 olarak, bobin degiskeninin (Bobin) regresyon modeli katsayis1 0,000005 olarak, dalga cinsi
(DalgaCinsi) degiskeninin regresyon modeli katsayisi-0,000314 olarak, ¢alisilan metre (CalMetre) degiskeninin
regresyon modeli katsayis1 0,000098 olarak belirlenmistir. Buradaki her degiskenin p degeri 0,05’ten kiiciik
oldugu i¢in %5 anlamlilik derecesinde anlamli oldugu soylenebilir. Regresyon analizi sonucuna bagl olarak
bulunan denklem Esitlik (5)’te verilmistir.

Sure = (—0,034773) + K1 x (—0,000248) + K2 x (0,00352) + K3 x (—0,000298)
+ K4 x (—0,000248) + K5 x (0,00023) + Bobin x (0,000005) (5)
+ DalgaCinsi x (—0,000314) + CalMetre x (0,000098)

Konfeksiyon boliimiinde farkl 6zellikteki makineler i¢in ayr1 ayri regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi
yardimiyla iiriinlerin makinede islenme siirelerini tahmin etmeye yonelik dogru denklemleri olusturulmustur.
Konfeksiyon béliimiinde, veri sayist 30’dan az olan tiim analizler i¢in Kolmogorov-Smirnov testi ve Shapiro-Wilk
testi uygulanarak ilgili veri setlerinin normal dagilima uygun oldugu belirlenmistir. Veri sayis1 30’dan fazla olan
veri setlerinin ise oluklu hattinda oldugu gibi normal dagilima uygun oldugu varsayilmistir. Konfeksiyon boliimii
makineleri icin her makinede kuseli, kusesiz ve dalga cesitlerine bagh olarak farkh analizler yapilmistir. Ornegin;
konfeksiyon bolimiinde bulunan 2002 makinesinde tretilen kuseli, E dalga cinsine ait regresyon modeli 6zeti
Tablo 6’da, regresyon analizi katsayilar1 ve anlamliliklar1 Tablo 7'de ve normallik testi sonuglari ise Tablo 8’de 6zet
olarak verilmistir.

Tablo 6. 2002 makinesi i¢in kuseli, e dalga cinsine ait regresyon modeli 6zeti (Regression model summary of the coated, e
wave type for the 2002 machine)

istatistiksel degiskenler

Model R R? D;lzeltllmls Tahminlerin 2 Serbestlik Serbestlik
R standart hatas1 R F X .
derecesi 1 derecesi 2
1 0,957 0,917 0,913 38,863 0,917 220,070 1 20

a: Prediktorler (sabit): Levha Adet

Tablo 6’dan goriilebilecegi lizere; analiz sonucu hesaplanan P anlamlilik degerinin 0,05’ten kii¢iik olmas1 kurulan
regresyon modelinin uygun oldugunu ifade etmektedir. R? degeri (0,917) dikkate alindiginda, bagimsiz degiskenin
bagimli degiskendeki degisimin %91,7’sini aciklayabildigi goriilmektedir.

Tablo 7. 2002 makinesi i¢in kuseli, e dalga cinsine ait regresyon analizi katsayilar1 ve anlamliliklar1 (Regression analysis
coefficients and their significance of the coated, e wave type for the 2002 machine)

Standardize edilmemis St‘:“i‘:ﬁ; ‘ii;ze Bicin %95,0 Gizlilik
Model katsayilar Katsayilar ’ Anlamllk ~ 8iven aralig: istatistikleri
B Standart B Alt Ust Tolerans  VIF
hata smir simir
1 Sabit 52,874 15,182 3,483 0,002 21,21 84,54
Levha Adet 0,013 0,001 0,957 14835 0 0,011 0,015 1 1

a: Bagimlh degisken: Sure, b: Prediktorler (sabit): Levha Adet

Tablo 7’deki sonuclara gore; sabit terimin katsayisi (52,874) olarak hesaplanmis ve anlamlilik degeri 0,002 olarak
belirtilmistir. Bu durumda sabit terim anlamldir. Levha adedi degiskeninin (LevhaAdet) regresyon modeli
katsayis1 0,013 olarak ve anlamlilik derecesi 0 olarak hesaplanmistir. 0,05’ten kii¢iik oldugu igin anlamli bir
sonuctur. Tablo 7’deki sonuclara gore, 2002 makinesinin kuseli E dalga bir iiriinii iiretme siiresi levha adedine
bagli olarak olusturulan dogrusal denklem Esitlik (6)’da verilmistir.

Sure = 0,012877 X LevhaAdet + 52,874169 (6)
Tablo 8. 2002 makinesi i¢in kuseli, e dalga cinsine ait normallik testi (Normality test of the coated, e wave type for the 2002
machine)
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Degisken istatistik Serbestl.lk Anlamhhk Istatistik Serbestl.lk Anlamhhik
derecesi derecesi
Levha adet 0,127 22 0,200* 0,941 22 0,205
Siire 0,109 22 0,200* 0,968 22 0,654

a.  Lilliefors Anlamlilik diizeltmesi

Tablo 8'de 2002 makinesi kuseli E dalga iiretim siirelerini tahmin etmek amaci ile kullanilan veri setine ait
normallik testi verilmistir. Tablodan goriilecegi tizere Kolmogorov-Smirnov ve Shapiro-Wilk testlerinin anlamlilik
degerleri (Sure) ve (LevhaAdet) degiskenleri i¢in 0,05’ten biiyiik olarak bulundugu i¢in Hyhipotezi kabul edilir
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yani %95 giivenle veriler normal dagilima uygundur denilebilir. Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8‘deki analizlere benzer
olarak, daha dnceden ¢alisilmis olan siparislerin verileri kullanilarak konfeksiyon boliimiindeki her makinenin
yeni bir sipariste harcayabilecegi siirelerin tahmin edilebilmesi i¢gin denklemler olusturulmus, regresyon modeli
Ozet tablolari, regresyon katsayilari ve anlamliliklari, uygulandiysa normallik testi sonuglari kontrol edilmistir.

Hem oluklu hatti hem de konfeksiyon boéliimiindeki makineler i¢cin olusturulan denklemler yeni bir siparis
geldiginde lretim siirelerini tahmin etmek ve cizelgelemede kullanilmak iizere kaydedilmistir. Degiskenler
arasinda niimerik olmayan degerler bulundugundan [Orn. Dalga cinsi: B, BE, C, CB, E; Kagit tiirii: BT120, BK130,
BT135,KBT140, NP160, NP180, NP225, F080, FO85, vb.), bu degiskenlerin regresyon analizi ile belirlenen katsay1
degerleri ile tahmin degerleri olusturmak zor olmaktadir. SPSS programi bu degerleri kendi icinde uyguladigi
katsayilar ile ¢ozmeye yonelik bir analiz sistemine sahiptir. Konfeksiyon bolimii makineleri i¢cin her makinede
kuseli, kusesiz ve dalga cesitlerine bagl olarak farkli analizler yapilmistir. Béylece niimerik olmayan degerler
ortadan kaldirilarak tahmin degerleri bulunabilecektir. Biitiin makineler icin yapilmis olan analizler sonucu elde
edilen denklemler, kullanilan veri sayilari ve R ? degerleri Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Analiz sonuclari (Analysis results)
OLUKLU MAKINES] R?
y = (—0,034773) + K1 x (—0,000248) + K2 x (0,00352) + K3 X (—0,000298) + K4 x (—0,000248)

+ K5 X (0,00023) + Bobin x (0,000005) + DalgaCinsi x (—0,000314) + CalMetre x (0,000098) 734
KONFEKSiYON BOLUMU
Makine Kuse Dalga cinsi Veri sayisi Dogru denklemi R?
E 22 y = 0,012877 x LevhaAdet + 52,874169 0,917
B 20 y = 0,005358 X LevhaAdet + 76,785521 0,544
Kuseli c 43 y = 0,012191 X LevhaAdet + 39,770330 0,722
BE 67 y =0,010617 X LevhaAdet + 20,297456 0,839
2002 BC 53 y = 0,010146 X LevhaAdet + 50,385428 0,349
B 66 y = 0,009 x LevhaAdet + 21,713 0,800
Kugesiz c 141 y = 0,007 x LevhaAdet + 24,123 0,755
BE 162 y = 0,011 x LevhaAdet + 20,297 0,814
BC 244 y = 0,012 X LevhaAdet + 16,456 0,750
. C 42 y = 0,015005 x LevhaAdet + 53,221254 0,257
2005 (JuMBO) Kugesiz BC 1624 y = 0,013381 X LevhaAdet + 37,041045 0,660
. B 42 y = 0,012672 x LevhaAdet + 20,411931 0,691
2008 (DBP) Kugesiz BC 10 y = 0,019566 x LevhaAdet + 68,884523 0,578
B 355 y = 0,007238 X LevhaAdet + 25,349973 0,746
. c 148 y = 0,009183 X LevhaAdet + 30,270137 0,541
2009 (CXF1) Kugesiz BE 12 y = 0,007797 X LevhaAdet + 48,419145 0,871
BC 152 y = 0,009720 X Levhaddet + 32,792372 0,475
B 2191 y = 0,0009806 x LevhaAdet + 16,382354 0,531
. c 395 y = 0,010661 X LevhaAdet + 30,462440 0,226
2013 (WARD BASKI) Kugesiz BE 162 y = 0,013867 x LevhaAdet + 18,561387 0,267
BC 912 y = 0,014314 X LevhaAdet + 23,251766 0,257
B 204 y = 0,0009806 x LevhaAdet + 16,382354 0,847
. C 614 y = 0,008435 X LevhaAdet + 18,390354 0,760
2014 (WARD IN-LINE)  Kugesiz BE 20 y = 0,008054 x LevhaAdet + 24,54632 0,711
BC 403 y = 0,010486 X LevhaAdet + 14,236845 0,871
E 34 y = 0,011716 x LevhaAdet + 40,366865 0,678
B 35 y = 0,017698 X LevhaAdet + 35962793 0,857
Kuseli c 56 y =0,008153 X LevhaAdet + 44,143813 0,378
BE 119 y = 0,01892 x LevhaAdet + 16,930223 0,862
BC 957 y = 0,01773 x LevhaAdet + 21,61523 0,783
2015 (MARTIN 1628) E 104 y = 0,009622 X LevhaAdet + 31,392313 0,917
B 575 y =0,011902 x LevhaAdet + 28,442811 0,331
Kugesiz C 167 y = 0,009265 X LevhaAdet + 33,154298 0,520
BE 106 y = 0,010163 X LevhaAdet + 26,596144 0,907
BC 508 y = 0,017730 X LevhadAdet + 21,615230 0,105
B 310 y = 0,010913 X LevhaAdet + 16,262783 0,800
. c 589 = 0,007691 X LevhaAdet + 23,512662 0,612
2016 (LMC P1200) Kugesiz BE 31 ; =0,021039 X LevhaAdet — 1,178590 0,837
BC 1867 y = 0,013675 X LevhaAdet + 21,667437 0,583
E 175 y = 0,012199 X LevhaAdet + 21,597305 0,658
B 424 y = 0,009872 X LevhaAdet + 39,641376 0,718
2017 (P1600-A) Kusesiz c 135 y =0,01168 x LevhaAdet + 16,904818 0,120
BE 37 y = 0,014 x LevhaAdet + 41,950 0,843
BC 620 y = 0,015115 X LevhaAdet + 26,297792 0,206

Tablo 9’dan goriilebilecegi iizere, oluklu makinesi icin olusturulan regresyon modelinin R? degeri 0,934 olarak
tespit edilmistir. Regresyon modelinin sonuglarini karsilastirmak amaciyla, ayni girdi degiskenleri kullanilarak
acik kaynak kodlu Knime programi iizerinden makine 6grenmesi algoritmalarindan Random Forest (RF),
Probabilistic Neural Network (PNN) ve Simple Regression Tree (SRT) algoritmalari uygulanmistir. Elde edilen R?
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ve MAPE (%) degerleri Tablo 10’da karsilastirilmistir. Kiyaslanan yontemler tahmin giicii bakimindan literatiirde
kanitlanmis ve bagarili ydntemler olmasina ragmen bu ¢alismadaki veri seti kullanilarak oluklu makinesinde islem
siirelerinin tahmin edilmesinde onerilen regresyon modelinin; R? degerleri bakimindan karsilagtirildiginda
tahmin giiciiniin uygulanan diger yontemlere gore daha yiliksek oldugu ve MAPE (%) degeri bakimindan
karsilastirilldiginda en diisiik hataya sahip oldugu goriilmektedir. MAPE (%) degerleri agisindan sonuglar
karsilastirilldiginda, dnerilen ¢ok degiskenli regresyon modeli ¢ok iyi, PNN, SRT ve RF modelleri ise kabul edilebilir
olarak siniflandirilabilir.

Tablo 10. Oluklu makinesi i¢in tahmin yéntemlerinin R?ve MAPE (%) agisindan karsilastirilmasi (Comparison of estimation
methods for the corrugating machine in terms of R?and MAPE (%))

Cok degiskenli dogrusal RF tahmini PNN tahmini SRT tahmini
regresyon analizi (SPSS) (Knime) (Knime) (Knime)

R? 0,934 0,813 0,886 0,908

MAPE (%) %3,53 %50,2 %21,8 %22,8

Konfeksiyon boliimii igin yapilan analizler incelendiginde ise; 44 adet regresyon denkleminin R? degerleri 0,105
ile 0,917 degismektedir. Genellikle bircok kaynakta R? degerinin 0,7’nin iizerinde oldugu durumlarda bagimh
degisken iizerinde yiiksek seviyede etki oldugu ve R? degerinin 0,4’ten kiiciik oldugu durumlarda ise diisiik
seviyede etki oldugu sdylenmektedir. Tablo 9’da verilen sonuclar incelendiginde 44 adet regresyon denkleminden
22 tanesinin R? degeri 0,7’den biiyiiktiir. Diger bir bakis acisiyla, 44 adet regresyon denkleminden 10 tanesinin R?
degeri 0,4’ten kiicliktiir. Firmada ¢alisan uzmanlarla yapilan gériismeler sonucunda, konfeksiyon makinelerindeki
baz1 regresyon modellerinin R? degerlerinin yiiksek bazilarinin diisiik ¢ikmasinin sebebi olarak operator bazli
makine kullanimina baglh verimlilik degisimlerinin girdi verilerini ve dolayisiyla sonuglari etkiledigi belirlenmistir.
Tablo 11 ve Tablo 12, olusturulan modeller dogrultusunda elde edilebilecek sonuglar 6rnek olmasi agisindan
gecmis siparisler tizerinde gosterilmistir.

Tablo 11. Oluklu makinesi i¢in iiretim siiresi tahmini 6rnegi (An example of processing time estimation for the corrugating
machine in the first stage)

Siparis numarasi Cahisilan metre Dalgacinsi Bobineni (mm)  Kullanilacak kagitlar g&::l(l;ll(w)‘tu tahmini
21850181/3 1.020 CB 2.300 T090-F115-F080-F115-T090 6,314
21850979/1 2.250 CB 2.300 BT120-F115-F080-F115-T090 13,978
21851080/11 270 CB 2.300 K100-F080-F080-F115-K100 1,494
21850845/1 370 CB 2.300 K100-F080-F080-F115 -K100 2,082
21849488/2 9.690 CB 2.300 K100-F080-F080-F115-T090 57,049
21851080/2 570 CB 2.300 T090-F080-F080-F115-T090 3,245
21851080/8 650 CB 2.300 T090-F080-F080-F115-T090 3,716
21851275/1 2.140 CB 2.300 T090-F080-F080-F115-T090 12,477
21851080/12 2.700 CB 2.300 T090-F080-F080-F115-T090 15,770
21851080/9 710 CB 2.300 T090-F080-F080-F115-T090 4,068
21841860/1 1.270 CB 2.300 DK110-F115-F080-F115-DK110 7,801
21851380/1 830 C 2.450 BT120-F140-T140 5,209
21849831/1 1.420 C 2.450 T150-DC150-T140 11,581
21850994/1 6.760 C 2.450 T150-DC150-T140 42,980
21851133/1 280 C 2.450 DK150-IN140-DK150 3,305
21849888/1 1.950 C 2.450 DK150-IN140-DK150 13,124

Tablo 12. Konfeksiyon boliimiindeki makineler i¢in liretim siiresi tahmini érnegi (An example of processing time estimation
for the machines in the second stage)

Siparis no Siparis mik. Konfeksiyon makineleri tahmini siireler (dk.)

) (adet) 2002 2005 2008 2009 2013 2014 2015 2016 2017
21850181/3 5.251 79,468 0 0 0 0 79,608 0 93,475 0
21850979/1 8.399 117,244 0 0 0 143,475 112,618 0 136,524 153,249
21851080/11 526 22,768 44,079 0 0 30,781 30,062 30,941 28,860 34,248
21850845/1 756 25,528 47,157 0 0 34,073 32,474 35,019 32,006 37,725
21849488/2 14911 195,388 236,565 0 0 236,688 180,903 285987 225,575 251,678
21851080/2 1.973 40,132 63,442 0 0 51,493 45,235 56,597 48,648 56,120
21851080/8 1.050 29,056 51,091 0 0 38,281 35,557 40,232 36,026 42,169
21851275/1 5.249 79,444 107,278 171,586 83,813 98,386 79,587 114,680 93,448 105,636
21851080/12 5.250 79,456 107,291 0 0 98,400 79,598 114,698 93,461 105,652
21851080/9 1.050 29,056 51,091 0 0 38,281 35,557 40,232 36,026 42,169
21841860/1 2.022 40,720 64,097 0 0 52,195 45,749 57,465 49,318 56,860
21851380/1 1.051 0 0 0 0 38,296 35,567 0 36,040 0
21849831/1 2711 43,100 73,317 0 0 62,057 52,974 69,681 58,740 67,275
21850994/1 14.112 122,907 225874 0 0 225,251 172,525 271,821 214,649 239,601
21851133/1 587 28,232 44,896 0 0 31,654 30,702 32,023 29,695 35,170
21849888/1 4.070 52,613 91,502 0 0 81,510 67,224 93,776 77,325 87,816

Konfeksiyon bdliimiinde, bir siparisin iiretiminin uygun olabilecegi birden fazla makine bulunmaktadir ve bu
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makinelerdeki tiretim stireleri ¢ok farkli olabilmektedir. Tahmini siirelerle hazirlanacak bir tretim planlama
tablosu ile siparislerin hangi makinede iiretilebilecegi ve bu iiretimin yaklasik siiresi tespit edilebilecektir. Yapilan
bu calisma sayesinde makine calisma siire tahminlerinin iyilestirilmesi ile isletmede minimum zamanda en uygun
makineler kullanilarak tiretimin yapilabilecegi bir iiretim plani hazirlamak hedeflenmektedir.

Sonug olarak, isletmenin mevcut durumda yapmakta oldugu uzman goériislerine gére tahminlerin sonug¢larinin
iyilestirilecegi ve bu bagh olarak tretim planlama ve cizelgeleme faaliyetlerinin verimliliginin arttirilacag:
diistiniilmektedir. Tablo 13, 2018-2019 yillarina ait kullanilan veri seti g6z 6niline alindiginda bu ¢alismada
Onerilen regresyon modellerinden elde edilen tahminler ile gerceklesen siirelerin makine bazinda MAPE (%)
degerleri agisindan karsilagtirilmasini gostermektedir.

Tablo 13. Tahmin edilen makine islem siirelerinin MAPE (%) degerleri (MAPE (%) values of the estimated machine

processing times)

Makine Yilik MAPE (%)  Yillik ortalama MAPE (%)
Oluklu 3,530 3,530

2002 16,290

2005 22,300

2008 42,050

2009 22,520
Konfeksiyon 2013 20,510 22,456

2014 18,000

2015 19,140

2016 16,130

2017 25,160

2018-2019 yillarina ait kullanilan veri seti géz 6niine alindiginda uzman goriislerine goére yapilan tahminlerin
MAPE degerleri ile (Bakiniz Tablo 3) ve 6nerilen regresyon modellerinden elde edilen tahminlerin MAPE degerleri
karsilastirlldiginda oluklu makinesi MAPE degeri %22,333’den %3,530’a; konfeksiyon boélimii i¢in ortalama
MAPE degeri %38,167’den %22,456’e diisiiriilmiistiir. Boylelikle isletmede kayip zamanlar buna bagli enerji kaybi
ve malzeme kaybinin minimuma indirilmesi amaglanmistir.

6. Sonuc¢ ve Tartisma (Result and Discussion)

Uretim cizelgeleme, liretim planlama biinyesinde yapilacak islerin ne zaman ve hangi makinede yapilacagini
belirlemeyi hedefleyen programlardir. Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan firma siparis ilizerine {iretim
yapmaktadir. Bu dogrultuda bir siparisin gelmesi ile sistemde goriilmekte ve termin siiresine bagh olarak iiretimi
icin planlamasi yapilmaktadir. Burada iiriinler en az iki ana makinadan gecerek hazirlanmaktadir. ik asama olan
oluklu makinesi tiim iirtinlerin baslangicini olusturan levhalari olusturmak i¢in kullanilir. Olusan levhalar ikinci
asama olan konfeksiyon béliimiinde bulunan ana makinelerinden birinden gecerek hazirlanmaktadir. Her
makinenin belirli kisitlar1 dogrultusunda is atamasi gerceklestirilmektedir. Is atamalarin daha verimli olabilmesi
icin makine stlirelerinin tahmin edilmesi 6nem tasimaktadir. Bunun yani sira makine islem stirelerinin dolayisiyla
iretim siirelerinin tahmin edilmesi asagidaki avantajlar1 saglayabilir:

Siparislerin ne zaman ¢ikacag bilindigi icin miisteriye bilgi saglanarak rekabet avantaji saglanabilir.
Bobin degisiminin ve hazirlik siirelerinin planlamasini saglanabilir.

Maliyetlerin tahmin edilmesinde kullanilabilir. Boylece yoneticilerin karar vermesi kolaylastirilabilir.
Zaman etlitlerinin yapilmasi yerine tahminleri kullanilarak zaman kaybinin 6nlemesi saglanabilir.
Stok yonetimi yapilabilir. Fazla mesainin azaltilmasi saglanabilir.

Bu calismada, Tiirkiye’de oluklu mukavva sektoriinde faaliyet gésteren bir isletmenin verileri kullanilarak tiretim
stirelerinin tahmin edilmesi lizerine ¢alismalar yapilmistir ve isletmenin gercek bir problemi ele alinmistir. Oluklu
makinesi icin cesitli girdi degiskenleri altinda ¢ok degiskenli dogrusal regresyon analizi ve konfeksiyon
bolimiindeki farkli 6zellikteki makineler i¢in tek bagimsiz degisken kullanilarak farkli analizler altinda tek
degiskenli dogrusal regresyon analizi ile gerceklestirilmistir. Elde edilen regresyon denklemleri ¢calismanin pratik
katkisin1 gostermektedir. Bu denklemler isletmenin planlama ve cizelgeleme faaliyetlerinin iyilestirilmesine
yardimci olabilir. Regresyon analizlerinde 2018-2019 yillar1 arasindaki ge¢mis 1 yillik iiretim verileri
kullanilmistir. Konfeksiyon boliimiinde bulunan makineler birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Dolayisiyla
isletmedeki uzmanlar ile yapilan gériismeler sonucunda, farkli 6zellikteki bu makineler icin kuse durumuna ve
dalga cinsine gore cesitli analizlerin levha adedi bagimsiz degiskeni kullanilarak yapilmasinin uygun olacagi
belirlenmistir. Sayisal sonuglar bolimiinde Tablo 9'dan da goriilebilecegi tlizere, konfeksiyon bdliimiindeki
regresyon modellerindeki veri sayisi analize gore 10 adet ve 2191 adet arasinda degiskenlik gostermektedir.
Dolayisiyla, regresyon modellerinin tahmin giiciinii temsil eden R? degerlerinin yiikseltilmesi i¢cin bazi analizler
birlestirilebilir, dzellikle kusesiz C ve BC dalga iiriinler icin veri sayis1 arttirilabilir ve R? degerlerinin yiikselip
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ylkselmedigi kontrol edilebilir. Regresyon analizleri ile yapilan tahminler isletmede halihazirda kullanilan uzman
gorislerine gore tahminlere kiyasla daha basarili sonuglar vermistir. Oluklu makinesi icin MAPE degeri
%?22,333’'ten %3,530’a ve konfeksiyon boliimii i¢in ortalama MAPE degeri %38,167’den %22,456’ya dliismiistiir.
Sonuglara gore, calismada ¢ok degiskenli dogrusal regresyon modeli ile oluklu makinesinde basarili tahminler elde
edilmistir. Ayrica konfeksiyon boliimiindeki bazi makinalarin siire tahminleri, bu makinalardaki operatér bazl
verimlilik degisimlerinden dolay1 gelistirilmeye aciktir.
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