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Bir Kapi-Dograma Siireci Belirsizlik Analizi igin Bulanik Modelleme
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Oz

Isletmeler giiniimiiz rekabet ortamima ayak uydurabilmek i¢in yonetim, iiretim/hizmet siireclerinin biitiiniinde,
miigteri memnuniyetinin 6n planda tutuldugu iyilestirme c¢aligmalarinda bulunmaktadir. Tiirkiye’de bu
calismalarin en etkili Ornekleri insaat sektoriinde gerceklestirilmektedir. Kiiresel insaat sanayinde kendini
ispatlamis bircok Tiirk firmast mevcut kaynak yonetimini iyilestirme ve kontrol altina alma c¢aligmalari
icerisindedir. Isletmeler biinyelerinde yan sanayi gereksinimlerini karsiladiklar1 birimler kurmaktadirlar. Bunun
yani sira, isletmeler i¢in siire¢ iyilestirme galigmalarinda bilimsel yontemlere dayali degerlendirmelerin dnemi
artmaktadir. Bu ¢alismada, bir sirketler toplulugunun yan sanayi ihtiyaglarim karsilamak amaci ile kurdugu kap1
dograma fabrikasinda birim kap1 imalat siirecinin modellenmesi igin bir yaklagim onerilmektedir. Bu yaklasim g
asamadan olugmaktadir: i) Birim kapi imalatinda problem kaynaginin tespit edilerek veri tabanlarimin
olusturulmas, ii) Olusturulan veri tabanlar1 i¢in iiyelik degerlerinin hesaplanmasi, iii) Veri tabanlarinin tiyelikleri
ile birlikte bulanik (regresyon) fonksiyonlar kullanilarak modellenmesi. Fabrikada problem birim kap1 imalatinin
hedeflenenden daha uzun siirmesidir. Birinci agsamada, balikkilgig1 diyagramu ile problemin etkili nedenleri
belirlenmektedir. Pareto analizi ile kap1 imalatinda harcanan siire bakimindan etkili olan ana pargalar ve alt
islemleri secilerek veri tabanlari olusturulmaktadir. Ikinci asamada, bu veri tabanlarimin yapisi kaynakl
belirsizlikler icin bulanik 6bekleme ile iiyelik degerleri hesaplanmaktadir. Uciincii asamada, veri tabanlar1 ve
iiyelikleri bulanik (regresyon) fonksiyonlar: ile modellenmektedir. Onerilen yaklasima gore belirlenen kapi
kanadi ve kasasi veri tabanlarinin bulanik dbeklenme yapilari, sirasiyla, %93,0 ve %94,0 dogruluk oranlari ile
olusturulmustur. Sonug¢ olarak, birim kapi imalat-Siireleri igin belirlenen bulanik fonksiyon performans
sonuglarinin (kap1 kanadi icin R*=%73,8 ve HKOK=0,455; kap1 kasas1 i¢in R?=%72,8 ve HKOK=0,553) klasik
regresyondan daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kapi imalati, pareto analizi, balikkil¢igi diyagrami, bulanik 6bekleme, bulanik regresyon.

Fuzzy Modeling for Uncertainty Analysis of a Door-Joinery Process

Abstract

Organizations have been working on the improvement studies focused on customer requirements in their
management, production/service processes to keep up with global competition area. The most effective examples
in Turkey can be seen in construction sector. The famous Turkish organizations in global construction industry
have been working on improving their resource managements and taking them under control. Organizations set
up their ancillary industries to fulfill their own requirements. Besides, there is an increased interest in scientific
techniques for improving processes. In this study, we proposed an approach to model a production process of a
door-joinery factory, which is set up to satisfy the Turkish corporation group’s requirements. This approach has
three phases: i) Determining problem-resources for a door production and creating databases, ii) Calculating
membership values for the databases, iii) Modeling the databases with their memberships using fuzzy
(regression) functions. Factory’s problem is related to a door production-time, which takes long than the
factory’s target. In the first phase, the effective causes of the problem are investigated using fishbone diagram.
After determining the effective main parts and their operations by the production-time via pareto analysis, the
databases are created. In the second, membership values of the databases are calculated to identify data-based
uncertainties. In the third phase, databases and their memberships are modeled by fuzzy (regression) functions.
According to the proposed approach, fuzzy clustering structures of the door leaf and frame databases are
occurred with 93.0% and 94.0% accuracy rates, respectively. Consequently, fuzzy functions for a door
production-time give better performance-results (door-leaf: R*=73.8%, RMSE=0.455; door-frame: R?*=72.8%,
RMSE=0.553) than convenient models.
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1. Giris

Kiiresel rekabet ortami, tiim sektorler i¢in bilgi ve kaynak paylasimim {ist seviyeye tagiyarak kalite diizeyini
artirmaya olanak saglamaktadir. Tiirkiye, insaat sektdrii ile bu rekabet ortamina en iyi sekilde adapte
olmaktadir. Tiirkiye’de insaat sektorii 1970’li yillardan giiniimiize hem yerel hem kiiresel hizli ilerleyisini
stirdiirmektedir. Bu dogrultuda, isletmeler mevcut iiretim/hizmet siireclerini iyilestirici caligmalar igerisinde
bulunmaktadir. Uretim/hizmet siireclerinde kalite diizeyinin kontrolii ve artirilmasi icin etkili bir miisteri-
isletme-tedarikei zincirine ihtiyag vardir. Bu zincir igerisinde, kiiresel insaat sanayinde isim yapmus firmalar i¢in
en dnemli konu yan sanayi ihtiyaglarini en hizli ve iyi sekilde karsilamaktir. Bu nedenle, 1970’lerden giiniimiize
faaliyet alanimi genisleterek ¢esitlendirmis bir sirketler toplulugunun Kapi dograma fabrikasi ile ¢alisilmistir.
Fabrikada odak, birim kap1 imalat siiresinin azaltilmasidir. Bu odak i¢in bulanik yaklagimlara ve kalite kontrol
araglarma dayali ii¢ asamadan olusan bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yaklasimda, balikkilg1g1 diyagramu ile
birim kapi imalat siiresinin azaltilmasina etki eden alt nedenler ve bunlarin igerisinde en etkili olam
belirlenmistir. Birim kap1 imalatinda gerceklestirilen asamalarin (islemlerin) yarattigi etki pareto analizi ile
aragtirlmistir. Ozellikle kap1 kanadi ve kasasi pargalarmin yapimlarinda harcanan siirelerin fazlahg: dikkat
cekmistir. Bu parcalar icin gerceklestirilen alt asamalarin (islemlerin) siireleri bes hafta boyunca izlenmis ve
boylece modelleme ¢aligmast igin gerekli veri tabanlari olusturulmustur. Veri yapist kaynakli belirsizlik
analizinde bulanik mantigin (Zadeh, 1965) temelinde yer alan iiyelik dereceleri tabanli degerlendirmeler
etkilidir. Kap1 kanadi ve kasasi i¢in olusturulan veri tabanlar1 ve belirsizlikleri bulanik 6bekleme teknikleri
icerisinde en iyi bilinen bulanik Sbek ortalamalari (BOO) algoritmas: (Bezdek, 1981) ile incelenmistir.
Denetlenememe 6zelligine sahip BOO algoritmast ile en uygun dbeklenme yapisimi (bulanik pargalanmayi)
belirlemek igin Tang ve Sun (2005)’un Onerdigi gegerlik indeksinden yararlanilmistir. Fabrika odagi
kapsaminda olusturulan veri tabanlari, Tiirksen (2008, 2012) tarafindan oOnerilen bulanik (regresyon)
fonksiyonlar1 kullanilarak modellenmistir. Bu fonksiyonlar, liyelikler ve doniisiimlerinin etkisini igeren yapist
ile karar vermede etkili bir model ortaya koymaktadir. Literatiirde, bulanik (regresyon) fonksiyonlar ve
tiirevlerinin modellemedeki katkisini gosteren cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Uygulama alanlart bakimindan
bu calismalardan bazilari; Baskir ve Tiirksen (2010)’in Tiirkiye’deki bir insaat firmasi tedarikgilerinin se¢imi ve
degerlendirmesinde bulanik fonksiyonlarin uygulamasi, Zarandi ve ark. (2013)’nin gelistirdikleri yeni bulanik
fonksiyon yaklagimin hisse senedi fiyat tahmini uygulamasi, Aladag ve ark. (2014)’nin, ger¢ek yasam zaman
serisi i¢in bulanik fonksiyonlar ile tahminleme, Baskir (2016)’nin DuPont analizi ile Tiirk sigortacilik
sektoriindeki hayat sigortas1 firmalarinin finansal performanslari i¢in bulanik fonksiyonlarla modellemedir. Ote
yandan, literatiirde gercek yasam uygulamalarinda bulanik yaklagim, yapay sinir aglari, parcacik sirii
optimizasyonu gibi yapay zeka teknikleri ile yapilan gesitli ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalar icerisinde
ele alinan probleme ¢6ziim ve modelleme Onerileri bakimindan dikkat ¢ekici olanlardan bazilari sdyledir: Wang
ve ark. (2014), nehir suyu kalite degerlendirmesi i¢in entegre bir degisken bulanik degerlendirme modeli
Onermislerdir. Su-kalite indekslerinin aralik olarak tanimlandigi bu modelin tek bir indeks degerini ele alan
geleneksel degerlendirmelerden daha hassas sonuglar verdigini gostermislerdir. Taormina ve ark. (2015), akarsu
akim debisi tahmininde veriye dayali taban akis1 temelli modiiler model etkisini incelemislerdir. Model yapisini
ikili-kodlu siirii optimizasyonu ile tanimlamislardir. Akis tahmininde modiiler modelin global modelden daha
iyi oldugunu gosteren bir kanita ulagsmadiklarin1 vurgulamiglardir. Bardak ve ark. (2016), ahsap malzemenin
yapisma direnci tahminini yapay sinir aglari ve ¢oklu dogrusal regresyon modelleri ile incelemislerdir.
Deneysel veri ile olusturulan yapay sinir agi model performansinin ¢oklu dogrusal regresyon performansindan
daha iyi oldugu goérilmistir. Bardak ve ark. (2017), ahsap malzemenin renk yogunlugu analizinde dijital
goriintii islemedeki kirmizi-yesil-mavi renk muayenesine dayali bulanik mantik modeli 6nermislerdir. Boylece,
bulanik mantigin odun yogunlugu modellemesinde %98,17 dogruluk orani ile etkili bir yontem oldugunu
gostermislerdir.

Kapi-dograma imalat siirecini ele alan bu galisma, Onerilen bulanik yaklasim ve ger¢ek yasam uygulama
sahasina etkisi bakimindan yol gostericidir. Bu ¢alismanin boliimleri asagidaki gibi diizenlenmistir:

Ikinci boliimde, amag, kapsam, onerilen yaklasim ve kullanilan yoéntemler ile birlikte BOO algoritmasi, dbek
gegerlik indeksi ve bulanik (regresyon) fonksiyon tanitilmugtir. Ugiincii boliimde, dnerilen yaklagimin bir kapi
dograma fabrikasinda uygulamasi verilmistir. Fabrikada karsilagilan problemin tarifi ve nedenleri balikkilgigi
ve pareto analizi ile incelenmis ve bdylece olusturulan veri tabanlari i¢in bulanik dbeklenme yapilarini igeren
bulanik regresyon modelleri olusturulmustur. Daha sonra klasik ve bulanik fonksiyonlar ile olusturulan
regresyon modelleri kargilastirilmig ve dordiincii boliimde sonuglara yer verilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Arastirmanin Amaci, Kapsami ve Evreni

Bu c¢alismada, birim kap1 imalat siirecini etki eden etkenler bulanik mantik ve toplam kalite yonetimi araglarini
iceren bir yaklagim ile modellenmektedir. Calismada, bir kapt dograma fabrikasinin, yan sanayi ihtiyacini
kargilamakla yiikiimlii oldugu sirketler toplulugu site insaat1 projesi icin gerekli 1000 adet kapi-dograma iiretim
slireci incelenmistir. Fabrikada is akisinin ilk adimi miisteri ile firma arasinda gegen teklif yazigmalari ve
sunumudur. ikinci adimda, kabul edilen teklifi takiben fabrikada kapi imalat1 icin iiretime hazirhk asamasi
gerceklestirilmistir. Hazirlik igerisinde, tretim igin gereken mevcut malzemelerin tespit ve gerekli olanlarin
tedarik edilmesi, kapi talebi igin gerekli 6lgiimlerin yapilmasi ve is emirlerinin hazirlanmasi vb. islemler yer
almistir. Ugiincii adimda, birim kap1 imalat asamalar1 (islemleri) gerceklestirilmistir. Birim kap1 imalatinda
yapimu gergeklestirilen alti ana kisim (parga); i) kap1 Kasasi, ii) kap1 Kanadu, iii) ayarli pervaz, iv) panel kapi
kanadi, V) cam citalar, vi) havalandirma menfezidir. Yapimi gergeklesen her bir alt1 ana parga farkli sayida alt
asama (islem) sonucunda elde edilmistir. Son olarak, iiretilen kapilar miisteriye montajli olarak teslim
edilmigtir. Misteri talebinden, talebin fabrika biinyesinde yerine getirilip miisteriye montajli olarak
ulastirilmasina kadar gecen is ¢evriminde {iretim siireci 6geleri soyledir: i) Misteri: Sirketler topluluguna bagh
site insaat1 santiyesi, ii) Girdi: Site insaat: icin gerekli kapi-dograma talebi, iii) Islev: Birim kap1 imalatinda
yapimi gerceklestirilen alt1 ana parca ve alt asamalar1 (islemleri), iv) Cikti: Birim kapi imalatinda harcanan
stirenin azaltilarak talebin karsilanmasi, v) Tedarikei: Sirketler toplulugunun merkez satin alma birimi.

Bu calismada, fabrikada birim kapi imalat siiresinin azaltilmasi i¢in oncelikli olarak ilgilenilmesi gereken
liretim agamalar1 ve gerceklestirilme siirelerinin tespitidir. Toplam kalite yonetimi araglari ile secilen iiretim
asamalar1 ve siireleri i¢in modelleme ¢alismasi yapilarak kap1 imalatinda etki eden 6ncelikli agamalarin toplam
stireye etkileri belirlenmistir. Bulanik yaklagimlarin kullanilmast ile veri kaynakli belirsizlik durumlarinin
model yapisina etkisi arastirilmistir.

Metot

Karar vermede etkili bulanik mantik ve toplam kalite yonetimi araclarina dayal bir yaklagimin 6nerildigi bu
calisma ile veri yapisi kaynakli belirsizligin ele alindigi modelleme ¢alismasi hedeflenmistir. Modelleme
yaklagimi ti¢ asamadan olugmaktadir: i) Veri tabaninin olusturulmasi, ii) Belirsizligin bulanik yaklasim ile
incelenmesi, iii) Bulanmik fonksiyon yaklasimi ile modellemenin yapilmasi. Birinci asamada, caligmanin
uygulama sahasina iliskin veri tabanmimin olusturulmasinda toplam kalite yonetiminin iki temel aracindan
yararlanilmistir. Uretim/hizmet siireglerinde belirli bir olaymn nedenlerini belirlemede etkili bir yontem olarak
Ishikawa (1990) tarafindan gelistirilmis balikkilgig1 diyagramm (neden-sonug/Ishikawa diyagrami), 80/20
prensibi olarak adlandirilan ve Vilfredo Pareto’nun Italyan halkinin gelir paylasimini arastirirken 1897°de
Onerdigi Pareto analizi araglart kullanilmistir. Pareto diyagrami iretim siireglerinde kroniklesmis
problemlerin/ortak nedenlerin kaynagmi belirlemede yardimeci olan bir aragtir (Breyfogle, 2003). ikinci
asamada, olusturulan veri tabani belirsizliginin tespiti i¢in bulanik 6bekleme yaklagimindan yararlanilmistir.
Bulanik 6bekleme ile veri tabani yapisi icin uygun bulanik par¢alanma belirlenmistir. Ugiincii asamada, bulanik
fonksiyonlar (Tiirksen, 2008) ile wveri ve belirsizliginin birlikte ele alindigi modelleme c¢alismasi
gerceklestirilmigtir.  Bulanik pargalanma matrisi ve doniisimleri ile olusturulan bulanik (regresyon)
fonksiyonlardan dogru model se¢iminde belirlilik katsayis1 (R?) ve hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK)
dlgiitlerinden yararlanilmistir. Onerilen yaklasimin adimlar1 Sekil 1°de verilmektedir:

Asama-1 ” Asama-2 ” Asama-3
Il I

Veritabani olusturma > irsizlik tespiti > Model olugturma ve segimi

Veri belirsizligi i¢in bulanik
parcalanma matrisinin
olusturulmasi

Uretim/hizmet siirecinde
problem kaynag tespiti

Veri tabaniyapisi igin bulanik
regresyon calismasi

. Bulanik Obek . . Bulanik paralanma matrisi
Balik-kilgigi L Obek Gegerlik .
R Pareto analizi Ortalamalari . X ve transformasyonlariile
diyagrami . Iindeksi .
algoritmasi Modellerin olugturulmasi

Uygun Bulanik Pargalanma Performans olglitleri ve

matrisi ve merkezlerin model varsayim kontrolleri

belirlenmesi ile Model segimi

Sekil 1. Onerilen yaklasim ve asamalari.

Bu boliimde, Sekil 1°de verilen bulanik yaklagim araglar1 tanitilmaktadir.

567
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Bulanik Obekleme Algoritmasi

Bulanik 6bekleme, gercek yasam problemlerinde ilgilenilen tiim degiskenler bakimindan birimlerin ait olma
derecesine gore siiflandiriimasinda kullanilan etkili bir aragtir. Bulanik 6bekleme yontemleri igerisinde en iyi
bilineni Bezdek (1981) tarafindan (1) ile verilen bir en iyileme problemi olarak gelistirilmis bulamik 6bek
ortalamalar1 (BOO) algoritmasidir.

minJ(U,V) 22# (I =vil)

k=1 i=1

0< <1, Vik , > w =1,k , O<Z,u|k<n Vi

i=1 =1

1)

Burada, J minimize edilen ama¢ fonksiyonu, Ce(l,n) icin ¢ Obek sayisi, m bulaniklik mertebesi,

X ={X, X, X, } P-boyutlu uzaya ait n elemanli veri kiimesi, V =[v,,V,,...,V, |, &bekleri temsil eden merkez
matrisi, U :[ﬂik ]an tiyeliklerin matrisidir. ||.|| normu, veri vektorii ve bulanik O6bek merkezi arasindaki

benzerligi tanimlayan Oklid normudur.

(1) ile verilen esitlik kisitli en iyileme problemi Lagrange carpanlar1 yontemi ile ¢oziilmektedir. Bu problemin
¢ozlimleri olan tiyelik fonksiyonu ve merkezler (2) ve (3)’deki gibidir:

SRR
Hicr = Z 2

2\ vl

n

(fulk )
(,Uik )m

k=1

x
3H

®3)

Bulanik 6bek ortalamalar1 (BOO) algoritma adimlar1 asagidaki gibidir:

Algoritma 1. BOO algoritma adimlari.

Adim 1. Obek saysi (c), bulaniklik mertebesi (M), adim sayisi (iter) ve e degerlerini belirle.
Adim 2. Baglangig tiyelik matrisini rasgele olarak belirle.
Adim 3. Baglangi¢ 6bek merkezlerini bul.
Adim 4. t=1"den iter’e asagidaki iglemleri yap:

e Gozlemlerin merkeze olan uzakliklarint Oklid normu ile hesapla:

d (%) =[x v

e  Yeni iyelik matrisini (2) ile hesapla.

e Yeni 6bek merkezlerini (3) ile hesapla.

o Eger, t=iter ve |v, v 4| <& ise DUR.

BOO algoritmasinin denetlenememe 6zelligi nedeni ile uygun dbek sayis1 (¢*) ve bulaniklik mertebesinin (m*)
seciminde Obek gegerlik indekslerinden yararlanilmaktadir. Bu indekslerden bazilar1 Bezdek boliimleme
katsayis1 ve bolimleme entropisi (1974a-b, 1981), Fukuyama ve Sugeno (1989), Xie ve Beni (1991), Kim ve
Ramakrishna (2005), Celikyillmaz ve Tirksen (2008a)’in gelistirdigi indekslerdir. Bu indeksler sayesinde veri
yapis1 belirsizligi igin en uygun bulamik pargalanma matrisi belirlenmektedir. Bu ¢alismada, Tang ve Sun
tarafindan gelistirilmis (4) ile verilen 6bek gecerlik indeksinden yararlanilmistir.
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C n 2 2 1 C C
M [ X =V +

i=1 k=L * " “ |" C(C_l) i=1 j=L j=i

mi‘n{"vi —V; ||2}+l/c

i%]

2
v =i

Vis (ﬂ ) = 4

Bulanik Regresyon Modeli

Tiirksen’in (2008) onerdigi bulanik fonksiyonlar, sistem modelleme ve sonug¢ ¢ikarimda etkili araglardir.
Bulanik fonksiyonlar, en kiigiik Kareler (EKK) yontemi kullanilarak katsayilarin tahmin edildigi bulanik
regresyon modelleridir (bkz. Tiirksen, 2012). EKK teknigine dayali bulanik fonksiyon yaklagimi Demirci
(1999, 2003)’nin sadece iiyeliklerden olusan fonksiyon tanimlamasindan yola g¢ikarak gelistirilmistir. Bir
bulanik  obekleme algoritmast ile elde edilen i. Obege ait dyelik degerleri (ie€[lc]),

I = (,Uik*
Modelleri) i¢in yeni girdi matrisleri:

i=L...,c*;k*=L...,n) ile gosterilsin. EKK teknigine dayali bulanik regresyon modelleri (BR-

BR-M1 icin X' =(LT,X);

BR-M2 i¢in X" =™, X);

BR-M3 i¢in X" = (Lexp(™), X) ;
BR-M4 igin X" =@I™,exp(™), X) ;

biciminde segcilebilmektedir. Boylece ilgilenilen veri tabani ve belirsizligi i¢in orijinal girdi degiskenlerin yani
sira lyelikler ve doniistimlerini iceren yeni girdi matrisleri ele alinmaktadir. Bu yeni girdi matrisleri ile ¢ikti
vektorii arasindaki fonksiyonel baginti i¢in bulanik (regresyon) fonksiyonlari olusturulmaktadir.

Bu ¢alismada, pareto analizi igin Minitab paket programi; BOO algoritmasi, Tang ve Sun indeksi, bulamk
Obekleme grafikleri, klasik ve bulanik regresyon analizleri i¢gin Matlab 2018b program kodlart kullanilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma

Calismada Onerilen yaklagim bir Kapi dograma fabrikasinda birim kapi imalat siirelerinin modellenmesine
uygulanmistir. Bulgular ii¢ bashk altinda verilmektedir. Ilk olarak; kap1 dograma fabrikasinda balikkilgig:
diyagramu ile birim kap1 imalat siiresinin azaltilmasinda etkili neden belirlenmistir. Pareto analizi ile birim kap1
imalatinin alt agamalar1 (islemleri) igerisinde harcanan siireler bakimindan en uzun siirenleri tespit edilmistir.
Boylece, fabrika biinyesinde ilgilenilen problemin bulanik yaklasima dayali degerlendirmeleri igin ¢ok girdili-
tek ciktill (CGTC) veri tabanlar1 (sistemler) olusturulmustur. Ikinci olarak, bu veri tabanlarna iliskin {iyelik
degerleri bulanik 6bekleme yaklagimi ile belirlenmistir. Son olarak, veri tabanlar1 ve iiyeliklerden olusturulan
yeni CGTC sistemler igin klasik ve bulanik regresyon sonuglar1 karsilagtirilmistr.

Kapi Dograma Fabrikasinda Problem Tarifi
Bir sirketler topluluguna bagli kap1 dograma fabrikasinda alti sigma yaklasimi kapsaminda ele alinan birim kap1

imalatindaki is¢ilik siirelerinin azaltilmasi problemi (bkz. Bagkir, 2006) yeniden incelenmistir. Fabrika kalite
sorunlarinin nedenleri i¢in balikkil¢1g1 diyagrami ve puanlamasi giincellenmistir (bkz. Sekil 2).
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Sekil 2. Kap1 imalati siiresini etkileyen alt nedenler.

Sekil 2’ye gore, birim kapi imalat siresinin azaltilmasinda uygulanabilirligi yiiksek ve etkisi biiyiik olan
problem nedeni Islem Verimliligi olarak belirlenmistir. Birim kapi1 imalatinda yapimi gerceklestirilen alt1 ana
kismin (par¢anin) tiim alt islemlerine gore gerceklestirilme birim siireleri igin pareto diyagrami Sekil 3’deki

gibidir:

600
100
500
80
400
g 60 o
5 300 N
v p=
200 4
100 20
i . |,
Ana_kisim > KN & &> <
i 2 & 5
\@5& & c‘,\"'} \@“? o o
'\ v 3 N
& g & @5‘ - \\f'aq _%’05 4
& &
5
R
Stre 257,2 uz4 72,1 64,3 211 4.4
Yiizde 47,1 215 B2 ns 39 26
Kim % 47,1 68,5 817 93,5 974 100,0

Sekil 3. Bir kap1 imalatinda alt1 ana parganin yapim siirelerine iligskin pareto diyagrami.

Sekil 3’e gore, bir kap1 imalatimin gerceklestirilme siiresini etkileyen en 6nemli iki ana parca %47,1 ile kap
kanadi ve %21,5 ile kap1 kasasidir. Kapt dograma fabrikasinda birim kap1 kanadi yapimi 23, birim kap1 kasasi
imalati toplamda 17 alt islemden olugsmaktadir. Kapi imalat siiresini iyilestirmek amaci ile kap1 kanadi ve kasasi
yapiminda alt agamalarin gerceklestirilme stireleri izlenmistir (bkz. Sekil 4).

80,00 16,00
70,00 1 14,00
5000 12,00
E 5000 = 10,00
2 £
8 4000 X 800
g =]
2 3000 g 600
3
2000 ¥ 400
1000 200
000 000
PRP PP PP PP PP PP I PP PLPP PSP @ e @ @ PP
AL, AL AL LA LA
(@) (b)

Sekil 4. (a) Kap1 kanadi, (b) Kap1 kasasi alt asamalari (islemleri) imalat siireleri.

Sekil 4’de verilen imalat siireleri digerlerine gore daha uzun siiren alt agamalar; kap1 kanadi i¢in 6., 7., 12., 15,
21.-23. islemler, kap1 kasasi i¢in 11., 13.-17. islemlerdir. Kap1 kanadi ve kasas1 i¢in belirlenen alt asamalarda
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harcanan siirelere gore problemin ¢oziimiinde en etkili olanlar Sekil 5°deki pareto diyagramu ile belirlenmistir.
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Sekil 5. (a) Kap1 kanad1 ve (b) Kap1 kasasi imalatlarinda en ¢ok zaman harcanan alt asamalarin tespiti.

Sekil 5’e gore, kap1 kanadi imalati alt agamalar igerisinde en gok 12. (%39,9 ile), 6. (%22,5 ile) ve 15. (%13,8
ile) asamalarda zaman harcandig1 goriilmektedir. Kap1 kasas1 imalatinda ise 11. (%22,8 ile), 13. (%22,4 ile), 14.
(%15,4 ile) ve 15. (%15,4 ile) alt asamalar harcanan siire bakimmdan 6ne ¢tkmaktadir. Buna gore, kap1 kanadi
ve kasasi imalati i¢in iki ayr1 ¢ok girdili-tek ¢iktili (CGTC) veri tabam (sistem) olusturulmustur. Kap1 kanadi
icin olusturulan CGTC sistemde 6., 12., ve 15. alt asamalarin gergeklesme siireleri girdileri (sirastyla Xy, X, ve
X3); uzun siiren alt agamalar i¢in toplam siire ¢iktiy1 (y) olusturmaktadlr Kapl kasas1 CGTC sistemde ise 11.,
13., 14. ve 15. alt asamanin gerceklesme siireleri (sirastyla X1, Xa s X3 Ve X4 ) girdileri; uzun siiren alt asamalar
i(;in toplam siire (y*) ¢iktiy1 olusturmaktadir. Her iki ana-parcanin toplam siireleri igerisinde tasima siireleri de
bulunmaktadir. Is plan1 kapsaminda, kap1 kanadi ve kasasi igin ilgili alt asamalar ve toplam siireleri bes hafta
boyunca her is giinii dort farkli saat dilimi icerisinde gozlenmistir. Bdylece, kapt kanadi ve kasast igin
olusturulan, sirasiyla, 100x4 ve 100x5 boyutlu CGTC sistemlere ait bazi betimsel istatistikler Tablo 1°de
verilmektedir.

Tablo 1. Kap1 kanadi ve kasasi i¢in olusturulan CGTC sistemlere ait baz1 istatistikler.

Alt-asama N Ort Std Sapma Minimum Maksimum
6. asama (Xy) 40,15 0,54 39,05 41,21
Kap 12. asama (X,) 71,13 0,45 70,01 72,30
Kkanad: 15. asama (x;) 100 25,08 0,36 24,14 25,49
Toplam siire (y) 187,78 0,87 186,10 189,35
11. asama (X, ) 15,27 0,45 14,08 16,31
13. asama (X, ) 15,05 0,55 14,07 16,20
Kap1 14. asama (X3 ) 100 10,34 0,26 9,27 11,00
kasasi 15. asama (X4 ) 10,34 0,26 9,25 10,86
Toplam siire (y*) 71,01 1,03 69,12 73,40

Kapi Kanadi ve Kasasi Veri Tabanlarinin Bulanik Obeklenme Yapilari

Kap1 kanadi ve kasast yapimlari i¢in olusturulan CGTC sistemlerin birimleri bakimindan benzerlik ve/veya
benzememe durumlarimi ortaya koyan bulanik 6beklenme yapilari incelenmistir. Bu CGTC sistemler i¢in Tang
ve Sun (2005)’un 6bek gegerlik indeksi sonuglart Sekil 6°da verilmektedir. Sekil 6’ya gore, kap1 kanadi ve
kasast CGTC sistemleri icin, sirastyla, en iyi (c*=2;m*=2,0) ve (c*=2;m*=1,8) ikilileri secildiginde BOO
sonucu Obeklenme durumlart Sekil 7°de gosterilmektedir. Kap1 kanadi ve kasasi CGTC veritabanlart igin
olusturulan 6beklere atamalarin, sirasiyla, %93,0 ve %94,0 dogruluk orani ile gergeklestirildigi goriilmiistiir.
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Sekil 6. (a) Kap1 kanadi, (b) Kap1 kasast CGTC sistemler igin Vs gecerlik indeksi.
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Sekil 7. Bulanik 6beklenme sonuglari (a) Kap1 kanadi i¢in (c*=2;m*=2,0), (b) Kap1 kasas1 i¢in (c*=2;m*=1,8).

Sekil 7°deki bulanik 6beklenme yapilari igin Onerilen sozel ifadeler ve bu ifadelere karsilik gelen bulanmik
kiimeler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Onerilen sézel ifadeler ve bulanik kiimeleri

Onerilen Sézel Degiskenler

Harcanan siire-AZ Harcanan siire-COK
Kap1 Kanadi Obek-1 (*) Obek-2 (*)
Kap1 Kasas1 Obek-2 (*) Obek-1 (*)

Kapi Kanadi ve Kasasi imalat Siireleri icin Bulanik Regresyon Modelleri

Ikinci boliimde verilen bulanik regresyon modelleri (BR-modeller, bkz. Boliim 2) ile kap1 kanadi ve kasasi igin
olusturulan CGTC sistemler modellenmistir. Ilgilenilen CGTC sistemlere ait gdzlemlerin %75’i model
olusturmak amaci ile egitim verisi olarak; %25°1 model performansini incelemek amaci ile test verisi olarak
secilmistir. CGTC sistemlere iliskin klasik regresyon modelleri i¢in R Diizeltilmis R* ve hata kareler
ortalamasinin Karekokii (HKOK) sonuglar1 Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Kap1 kanad1 ve kasas1t CGTC sistemleri i¢in Klasik regresyon modeli sonuglari.

Kap1 Kanadi i¢in Kap1 Kasasi igin
CGTC sistem CGTC sistem
R?/ Diizeltilmis R HKOK R?/ Diizeltilmis R* HKOK
Egitim verisi 0,621/0,605 0,530 0,658/0,639 0,617
Test verisi 0,696/0,653 0,560 0,685/0,622 0,602

Bulanik regresyon modelleri (bkz. Boliim 2) icin R?, Diizeltilmis R* ve HKOK degerleri CGTC sistemin egitim
ve test verilerine gore Tablo 4’de gosterilmektedir.
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Tablo 4. Kap1 kanadi ve kasas1 CGTC sistemler i¢in BR-model sonuglari.

Obek-1 (m=2,0) Obek-2 (M=2,0)

R/ HKOK R/ HKOK
Diizeltilmig R? Diizeltilmis R?

BR-M1 0,701/0,684 0,474 0,701/0,684 0,474
BR-M2 0,723/0,707 0,456 0,682/0,664 0,488
Egitim BR-M3 0,718/0,702 0,460 0,669/0,650 0,499
Kapi Verisi BR-M4 0,725/0,705 0,458 0,755/0,737 0,432
Kanad BR-M1 0,774/0,729 0,495 0,774/0,729 0,495
BR-M2 0,773/0,727 0,496 0,767/0,720 0,503
Test BR-M3 0,755/0,706 0,515 0,751/0,701 0,520
Verisi BR-M4 0,818/0,770 0,456 0,832/0,788 0,438

Obek-1 (m=1,8) Obek-2 (m=1,3)
R%/ HKOK R®/ HKOK

Diizeltilmis R? Diizeltilmis R?

BR-M1 0,716/0,696 0,566 0,716/0,696 0,566
Egitim BR-M2 0,707/0,686 0,575 0,719/0,699 0,563
Verisi BR-M3 0,698/0,677 0,584 0,714/0,693 0,569
Kap1 BR-M4 0,726/0,702 0,560 0,721/0,697 0,565
Kasasi BR-M1 0,778/0,719 0,518 0,778/0,719 0,518
Test BR-M2 0,791/0,736 0,503 0,752/0,687 0,547
Verisi BR-M3 0,794/0,740 0,499 0,736/0,666 0,565
BR-M4 0,794/0,726 0,512 0,798/0,731 0,508

Tablo 3-4°de verilen R?, Diizeltilmis R* ve HKOK degerlerine gore, bulanik regresyon (BR) modeller klasik
regresyon modellerinden daha iyi performansa sahiptir. Tablo 4’de verilen sonuglar ve EKK teknigi
varsayimlarina gore, uygun modeller kap1 kanadi igin Obek-1’deki BR-M2 (X "= (1,[;?%, X) ); kap1 Kasas1 igin
Obek-2’deki BR-M2 (X' =(L}?, X)) dir. Klasik regresyon ve segilen BR-M2 modellere iliskin hatalar

normal dagilimli kitleden gelmektedir (p-degerleri > 0,10). Secilen modeller Kismi F-testine gore (p-degerleri <
0,01), model katsayilar t-testine gore (p-degerleri < 0,05) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Kap1 kanadi
ve kasas1t CGTC sistemler i¢in Klasik regresyon ve BR-M2 modelleri Tablo 5’de verilmektedir.

Tablo 5. Kap1 kanad1 ve kasast i¢in olusturulan klasik regresyon ve BR-M2 modellerin sonuglari.

Katsayilar t-istatistigi p-degeri Varyans Biiyiitme
Faktori
Sabit 72,30 6,96 0,000
T X1 0,86 8,64 0,000 1,01
el X2 0,71 5,96 0,000 1,01
modeli X3 1,23 8,28 0,000 1,00
Kap: Model: R?=%64,3 Diizeltilmis R2:%63,.2 F1=57,64 HKOK=0,528
Kanadt _ Durbin Watson test istatistigi degeri=1,89
Sabit 126,2 9,85 0,000
X1 0,35 2,80 0,006 2,08
BR-M2 X2 0,47 4,28 0,000 1,17
modeli Xa 0,60 3,57 0,001 1,71
(Obek-1) (1) -2,19 -5,87 0,000 2,91
Model: R%=%73,8 Diizeltilmis R2=%72,.7 F1+=66,02 HKOK=0,455
Durbin Watson test istatistigi degeri=1,87
Sabit 18,07 4,20 0,000
X1 1,02 7,43 0,000 1,01
Klasik X2 1,07 9,54 0,000 1,00
regresyon X3 1,06 441 0,000 1,02
modeli Xa" 1,02 427 0,000 1,01
Model: R?=%66,2 Diizeltilmis R>=%64,8 F,=46,60 HKOK=0,613
Durbin Watson test istatistigi degeri =1,83
Kap: Sabit 35,45 6,66 0,000
Kasasi ol 0,73 5,27 0,000 1,26
X2 0,42 2,44 0,017 2,85
?n%d'é"lf X 0,85 3,80 0,000 1,06
(Obek-2) Xa 0,99 4,58 0,000 1,01
(u2)*® -1,67 -4,77 0,000 3,10
el R?*=%72,8 Diizeltilmis RZ:%71,4 F1i=50,38 HKOK=0,553
Durbin Watson test istatistigi degeri =1,77
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4. Sonug ve Oneriler

Gliniimiiz ¢agdas isletmeciligin esasini bilimsel metotlara dayali karar alma ve ydnetim olusturmaktadir. Bu
cergevede, ingaat sanayinde mevcut basarisini koruma ve gelistirmeyi hedefleyen bir sirketler toplulugunun yan
sanayi olan kapit dograma fabrikasi performansini ve kalitesini iyilestirmek amaci ile birim kapi imalat
siirelerinin modellenmesi igin bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen yaklasimin ilk asamasinda, bir olayin neden-
sonug etkisini ortaya koyan balikkil¢ig1 diyagrami ve puanlama sistemi ile kap1 imalatinda harcanan siirenin
azaltilmasinda en 6nemli neden islem verimliligi olarak belirlenmistir. Pareto analizinden yararlanilarak, bir
kap1 imalat siiresini etkileyen ana parga ve alt asamalari (islemleri) degerlendirilmistir. Buna gore, kap1 kanadi
ve kasasi ile bu iki ana parcanin imalat siiresini etkileyen alt islemler belirlenmistir. Kap1 kanadi ve kasast
imalat siirelerini en ¢ok etkileyen alt islemler ile iki adet ¢ok girdili-tek ¢iktili veri tabam1 (CGTC sistem)
olusturulmustur. Tkinci asamada, bu sistemler icin BOO algoritmas1 ve Tang-Sun gegcerlik indekslerine gore
olusturulan iki 6bek, imalatta harcanan siire diizeyleri Az ve Cok olarak tanimlanmustir. Ugiinciide, her iki
sistemin bulanik 6beklenme yapilarina iligkin tiyelik degerleri ile en kiigiik kareler (EKK) teknigine dayanan
bulanik (regresyon) fonksiyonlari olugturularak birim kap1 imalat stireci modellenmistir. CGTC sistemlerin yani
sira bunlarin {iyelikleri ve {iyeliklerin doniisiimleri ile olusturulan dort adet bulanik regresyon modellerine ait
performans dlgiitlerinin (R*/Diizeltilmis R? ve HKOK degerlerinin), klasik regresyon modellerinkinden daha iyi
oldugu gorilmistir. EKK teknigi varsayimlarina gore her iki CGTC sistemin BR-M2 modelleri uygun
bulunmustur. Segilen modellerde, CGTC sistemlerin 6l¢iim degerleri bakimindan benzerlik (veya benzememe)
durumlarini gosteren iiyeliklerdeki degisimin ¢iktilara (toplam imalat siirelerine) etkileri ile veri kaynakli
belirsizligin modele etkisi tanimlanmigtir. Bu modellerdeki katsayilar, kap1 kanadi ve kasasi imalatinda uzun
stiren iglemler igin toplam siirede CGTC sistemlerdeki her bir alt asamanin etkisini géstermektedir.

Kapi kasasi i¢in olusturulan klasik regresyon modelinde asama-13 (X,*)’deki bir birim degisim toplam siirede
(y*) ortalama 1,07 birim artisa; BR-M2 modelde ise, asama-13’deki bir birim artis toplam siirede ortalama 0,42
birim artisa neden olmaktadir. Ote yandan, kap1 kanad: icin klasik regresyon modelinde asama-6 (x;)’daki bir
birim arti toplam siireye (y) ortalama 0,86 birim etkilemektedir. BR-M2 modelde ise, asama-6 toplam siirede
ortalama 0,35 birim artisa neden olmaktadir. BR-M2 model yapilarina gore, kapi kasasi i¢in asama-13’{in ve
kap1 kanadi i¢in agsama-6’nm ilgili CGTC sistemlerde toplam siireye etkileri diger islemlere gore daha diistiktiir.
Bu nedenle, kap1 imalat siiresi azaltma ¢alismalarinda bahsedilen iki alt asama disginda modellerde yer alan
diger alt asamalarda oncelikli iyilestirme yapilmasinda fayda olacag: diisiiniilmektedir. Onerilen bulamk
yaklagim ile alt asamalar ve toplam siireye etkilerinin belirlenmis olmasi fabrikada birim kapi imalat1 fiili
siiresinin azaltilmasi galigmalarinda zaman, maliyet ve kaynak ydnetimi agilarindan etkili olacaktir. lerideki
caligmalarda, onerilen bu yaklasim, iiretim/hizmet siireglerinde belirlenecek farkli gergek yasam problemleri
i¢in ele alinacaktir.
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