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vii
OZET

Giliniimiiz rekabet ortaminda isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri kendilerini
siirekli gelistirmelerine baglidir. Gelisimi saglayabilmek, ge¢gmis donem(ler) ve/veya
faaliyet gosterilen sektdriin durumuna gore isletme performansinin izlenmesi ve
iyilestirilmesi ile miimkiindiir. Isletmelerin performansa bakis agis1, rekabet unsurlarindaki
ve yonetim anlayislarindaki gelisime paralel olarak degismis ve isletmenin biitiinlini
kapsayan daha genis bir yapiya ulasarak bir yonetim sistemi anlayisina dontismiistiir. Bu
yeni anlayisla birlikte performans yonetim sistemi, 6zellikle stratejik planlarin ve kalite
yOnetim sistemi ¢aligmalarinin yapilandirilmasinda ve basariyla uygulanmasinda 6nemli
bir islev listlenmistir. Zira, siirekli iyilestirme amacinin gergeklestirilmesine doniik olarak
yapmis oldugu 6l¢iim ve analizlerle sisteme ivme kazandiran ve yonlendiren bir unsur

olmustur.

Bu calismanin temel amaci, imalat prosesinin performansini iyilestirmektir. Bu amagla,
proses endiistrisinde faaliyet gosteren bir fabrikanin ayna imalat prosesinin performansini
O0l¢me ve iyilestirmeye yonelik bir modelleme yaklasimi gerceklestirilmistir. Bunun ig¢in
oncelikle prosesin yapisal modeli kurgulanmistir. Kurgulanan model, imalat siirecindeki
proses karakteristiklerinin nihai {iriin karakteristikleri izerindeki etkisini 6l¢gmekte ve nihai
iirlin karakteristiklerinin performansini iyilestirmeye odaklanmaktadir. Model, esanli
denklemler takim1 6zelligini tasimaktadir. Modelde dissal ve 6nceden belirlenmis
degiskenlerle birlikte onsekiz degisken ve onii¢ denklem bulunmaktadir. Denklemlerin tigii
nihai irlin karakteristiklerini, onu ise proses karakteristiklerini tanimlamaktadir.
Denklemler dogrusal niteliklidir ve katsayilar1 siradan en kiicilik kareler yontemi ile tahmin

edilmistir.

Model, dissal ve dnceden belirlenmis degiskenlerin almis oldugu degerlere gore
kademeli olarak proses karakteristiklerinin degerlerini tahmin etmekte ve sonugta nihai
iiriin karakteristiklerinin tahmini degerlerine ulasmaktadir. Modelin ¢alistirilmasi
sistematik ve stokastik simiilasyon uygulamalari ile ger¢eklestirilmistir. Bu uygulamalarda
tiretilen sonuglar degerlendirilerek nihai iirlin karakteristiklerinin performansini iyilestiren
yeni tolerans araliklar1 (proses karakteristikleri i¢in) belirlenmistir. Mevcut duruma gore
daha dar olarak belirlenen bu araliklar, performanstaki iyilesmenin yani1 sira proses

yeterliliklerini de kabul edilebilir bir diizeye ¢ikartmaktadirlar.
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SUMMARY

A MODELING APPROACH FOR PERFORMANCE MEASUREMENT AND
IMPROVEMENT IN PROCESS MANUFACTURING: AN APPLICATION

In today’s competitive world, firms could continue their existence by continuously
improving themselves. Realizing the improvement could be possible by improving the
performance based on monitoring firms’ performance as to past periods and/or sector’s
situation. Firms’ point of view for performance has changed in parallel with the changes in
competition factors and management insights, and evolved to more extended structure
which covers the whole enterprise and formed as a management system conception. Along
with this new conception, performance management system had undertaken an important
role in structuring and successfully implementing the strategic plans and the quality
management system operations. Because, it has been an important factor that accelerates
the system by its measurements and analyses towards the aim of realizing the continuous

improvement.

The main purpose of this study is improving the performance of process manufacturing.
In this purpose, a modeling approach has performed for measuring and improving the
performance of mirror manufacturing process of a factory that operates in the process
industry. Initially the structural model of the process has developed. This model measures
the effects of process characteristics in manufacturing processes on final product
characteristics, and focuses on improving the performance of final product characteristics.
The model has characteristics of simultaneous equations. There are eighteen variables and
thirteen equations along with the external and previously determined variables in the
model. Three of the equations define final product characteristics, and the remaining ten of
them define process characteristics. Equations are linear and their coefficients have

predicted by ordinary least squares method.

The model predicts the values of process characteristics gradually according to values
of external and previously determined variables, and finally achieves the predicted values
of the final product characteristics. The model has run by systematic and stochastic
simulation applications. By evaluating the results that obtained from these applications,
new tolerance intervals have determined for process characteristics which improves the
performance of the final product characteristics. These intervals that are lower than present
situation have improved the performance and increased the process capabilities to

acceptable levels.



ONSOZ

Proses imalatinda performans 6l¢me ve iyilestirmeye yonelik olarak bir modelleme
yaklasimi gergeklestirdigim doktora tez ¢alismamda hicbir konuda destegini esirgemeyen
hocam Prof. Dr. Orhan KURUUZUM e, tez izleme komitelerindeki katkilarindan dolay1
Prof. Dr. Hikmet RENDE ve Yrd. Dog. Dr. Can D. KOKSAL’a, tez ddonemim boyunca her
tiirlii konuda desteklerini hissettigim hocalarima, ¢alisma arkadaslarima ve aileme sonsuz

tesekkiirler.



GIRIS

Performans 6l¢iimiine olan ilgi F. W. Taylor’un ¢aligsmalari ile baglamis ve giinlimiize
kadar artarak devam etmistir. Baslangicta ekonomiklik, verimlilik gibi kavramlarla 6zdes
kabul edilen performans anlayisi, gelisim siireci igerisinde bir yonetim sistemi anlayisina
doniismiistiir. Giliniimiizde performans ydnetimi, alt bilesenleri ve ¢evresel etkilesimleri
ile isletme sisteminin rekabet¢iliginin artirilmasinda ve gelisimin siirekli kilinmasinda
onemli bir unsur olmustur. Ozellikle 6l¢iim ve analiz alt bilesenlerinden sagladig:
geribildirim ile stratejik planlarin ve kalite yonetim sistemi ¢alismalarinin
yapilandirilmasinda ve basariyla uygulanmasinda yadsinamaz bir dneme sahiptir. Etkin bir
performans yonetim sistemi uygulamasi, dogru alanlarda ve zamanlarda, dogru 6l¢iitlerle

Olgiilmiis, dogru verilerin uygun tekniklerle analiz edilmesini gerektirmektedir.

Uretim sistemlerinde performans 6lgme ve analizine iliskin yapilacak ¢alismalarin
yapisini imalat tiiriiniin 6zellikleri belirlemektedir. Konuya bakis acisina gore farkl
sekillerde siniflandirilabilen iiretim sistemleri, fabrikasyon, montaj ve proses imalat
sistemleri olmak iizere ii¢ ana grupta ele alinabilmektedir. Bu adlandirmalar, ayn1 zamanda
imalat sistemlerinin endiistri gruplandirmalarini tanimlamaktadir. Bu ¢aligsma, proses
endiistrisinde imalat prosesi performansini iyilestirmeye odaklanmistir. Dolayisiyla, tiim
fabrikaya ve finansal performansa ait 6l¢iim ve analizler ¢alisma kapsami disinda
tutulmustur. Caligmada, proses endiistrisinde faaliyet gosteren bir fabrikanin ayna imalat
prosesinin performansini 6l¢gmek ve iyilestirmek amaciyla bir modelleme yaklasimi
gergeklestirilmistir. Bu amacla kurgulanan prosesin yapisal modeli ¢alistirilarak, nihai iiriin
karakteristiklerinin performansini iyilestiren yeni tolerans araliklari belirlenmistir.
Belirlenen yeni tolerans araliklari itibariyle prosesin yeterliligi ve performans degerleri

hesaplanarak mevcut durumla karsilastirilmistir.

Caligsmanin birinci bolimiinde, performans kavraminin tanimi, gelisim siireci
anlatildiktan sonra sistem ve sistem yaklasimi kavramlarina yer verilmistir. Zira, gerek
modelin kurgulanmasinda ve ¢oziimiinde gerekse teorik agiklamalarda sorunlar sistemine,
sistem yaklasimi temel alinarak, biitiinsellik agisindan yaklagilmistir. Daha sonra
performans yonetim sisteminin tanimi, kapsami, gelisim silireci ve etkilesimleri
anlatilmistir. Bu etkilesimler, i¢sel ve ¢evresel unsurlarla olmak iizere ikiye ayrilmis ve

sematize edilmistir.



Ikinci boliimde, dncelikle iiretim ve imalat sistemlerinin tanimi, siniflandirmalar: ve
Ozellikleri incelenmistir. Endiistriyel sistem kavrami ve iiretim sistemleri iliskisi
degerlendirilerek, ¢calismanin amacina uygun endiistri gruplar1 siniflandirmasi yapilmaistir.
Daha sonra proses endiistrisinin 6zellikleri ve diger imalat endiistrileri olan farkliliklar1
yapisal, fonksiyonel ve operasyonel 6zellikler itibariyle incelenmistir. Ayrica, akis ve parti

tipi proses endiistrileri arasindaki farkliliklar belirginlestirilmeye caligilmistir.

Ugiincii boliimde, imalat performansi kavrami ve dl¢iimii incelendikten sonra proses
kontrol ve yeterlilik kavramlarinin tanim ve amagclarina yer verilmis, endiistriyel sistemler
acisindan proses kontroliiniin farklilasan yonleri irdelenmistir. Daha sonra proses
endiistrisinde proses kontroliiniin yeri ve dnemi iizerinde durulmustur. Ayrica,
kullanilmakta olan farkli proses kontrol teknikleri incelenerek ¢alismanin amacina uygun

bir siniflandirma yapilmistir.

Calismanin dordiincii béliimiinii, modelleme yaklagimi olusturmaktadir. Bu béliimde,
oncelikle prosesin ozellikleri ve isleyis yapisina yer verilmistir. Daha sonra ¢aligsmada
izlenen algoritmik adimlar sematize edilerek, veri toplama, yapilandirma ve modelleme
asamalarinda izlenen yontem sistematik olarak anlatilmistir. Bir sonraki baslikta, prosesin
mevcut durumu, kontrol grafikleri ve yeterlilik hesaplamalari ile analiz edilerek
degerlendirilmistir. Ayrica bu baslik altinda ¢calismada kullanilan grafikler ve proses
yeterlilik formiillerine iliskin bilgilere yer verilmistir. Kurgulanan modelin yapisal
O0zellikleri anlatildiktan sonra model ¢alistirilarak nihai iiriin karakteristiklerinin
performansini iyilestiren yeni tolerans araliklari belirlenmistir. En son asamada ise modelin
irettigi sonuclar, gerek yeni tolerans araliklar1 gerekse yeterlilik agisindan mevcut durumla

karsilastirilmistir.



tiretiminde kullanilan kaynaklarin miktar1 arasindaki iliskiyi ifade eden verimlilik,
genellikle Cikt1/Girdi oraniyla formiile edilmektedir (Starr, 1989, s.6). Verimliligi, toplam
verimlilik, toplam faktor verimliligi ve kismi verimlilik gibi farkli boyutlarda ele almak
miimkiindiir. Verimlilikle yakindan iliskisi olan diger kavramlar ise etkinlik (efficiency) ve
etkenliktir (effectiveness). Etkinlik, “yaptigin1 dogru yapmak”, etkenlik ise “dogru olani

yapmak” olarak tanimlanmaktadir.

1960-70’1i yillardan itibaren kisaca “tiiketiciyi tatmin ederek kar saglama” olarak ifade
edilen tiiketici yonelimli pazarlama anlayisinin gelismesi (Mucuk, 2001, s.9), yonetimin
performans anlayisini da degistirmis, basariy1 6l¢gmede tiiketici tatmini, kalite, dagitim

giivenilirligi (delivery reliability) gibi yeni gostergeler onem kazanmaya baslamigstir.

Performans kavraminin genisleyen yapisini Tangen (2002), Sekil-1.1’de gosterilen Ug-
P (Productivity-Profitability-Performance) modeli ile ifade etmistir. Modelin merkezinde
cikt1 ve girdi oranlari seklinde ifade edilmis verimlilik yer almaktadir. Karlilik, ¢ikt1 ve
girdi arasindaki iliski olarak goriilmekle birlikte daha ¢ok fiyat faktorlerinin etkilerini
icermektedir. Performans ise kalite, hiz, dagitim ve esneklik gibi maliyet dis1 faktorlerin
yan1 sira karlilig1 ve verimliligi de kapsayan bir semsiye olarak nitelendirilmektedir.
Modelde etkenlik, tiiketiciler icin deger yaratmak ile iliskilendirilmis ve imalat donilisiim
siireclerinin ¢iktilar1 tizerine odaklanildiginda kullanilan kavram olarak ele alinmaistir.
Etkinlik ise kaynaklarin kullanimi ile iliskilendirilmis ve doniisiim siirecinde girdilerin

daha 1yi nasil kullanilacagini temsil eden kavram olmustur.

Etkenlik

Kalite, dagitim,
hiz, esneklik

X
Performans

4
Karlilik

Fiyat iyilestirmesi

Verimlilik

Etkinlik

Sekil 1.1. Ug-P modeli (Tangen, 2002, s.3)



Isletmelerde performans anlayisinda gelinen en son nokta performans kavraminin bir
yonetim sistemi mantig1 igerisinde ele alindig1 performans yonetim anlayisidir. Artik
isletmeler, isletme stratejisi ve amaglari, 6rgiit yapisi, kullanilan teknoloji ve ¢alisanlarin
egitimi gibi isletme i¢i yapilanlarin yani sira, tiiketici beklentileri, rakiplerin performansi
gibi dis ¢evre konularin1 da dikkate alarak performanslarini gelistirmeye ve yonetmeye

caligmaktadirlar.

1.2. Sistem ve Sistem Yaklagimi1 Kavramlari

Sistem en yalin haliyle, birbiriyle etkilesimli parcalarin olusturdugu biitiindiir. Detaya
inildiginde sistem, “Onceden saptanan bir veya daha fazla amac1 gergeklestirmeye
yonlendirilmis, birbiriyle etkilesimli alt elemanlardan olusan ve yasamini devam
ettirebilmek icin kendi yapisindaki veya c¢evresindeki kaynaklar1 kullanan organize biitiin”

(Kuruiiziim, 1986, s.4) olarak tanimlanmaktadir.

Tanimda 0n plana ¢ikan birinci unsur, belirli parcalarin olusturdugu organize
biitiinliiktiir. Biitlinliik, sistemin her bir parcasinin diger tiim parcgalara ve sisteme, herhangi
bir parcadaki bir degisikligin diger tiim pargalar1 ve sistemin biitiiniinii etkileyecek sekilde

baglanmis olmasini ifade etmektedir (Barutcugil, 1983, s.5).

Parcalar, sistemin elemanlaridir ve sistemden ayr1 diisiiniildiiklerinde kendilerine 6zgii
isleyis 6zellikleri bulunmaktadir. Ancak, sistem igerisinde birlikte ¢alistirildiklarinda,
karsilikl1 etkilesimden kaynaklanan bir sinerji olusturmakta ve sistem ¢iktis1 iizerinde,
bireysel katkilarinin toplamindan daha fazla etki yaratmaktadirlar (Schroeder, 1989, s.195).
Sistemin elemanlar1 ayn1 zamanda sistemin alt sistemlerini olusturmaktadir. Sistem
faaliyeti, bu alt sistemler arasindaki fonksiyonel iliskilerin bir sonucu olarak ortaya

¢ikmaktadir.

Sistemi olusturan elemanlar, ortak bir veya birden fazla amaci gergeklestirmeye
yonelmislerdir. Sistemde ana amaglarin yani sira bu amaglar1 ger¢eklestirmeye doniik alt
amaclarda olusturulabilmektedir. Amaglarin fazlalasmasi ve ¢elisik olmas1 sistemin
karmasikligini da artirmaktadir. Amaglarin 6lgiilebilir degerlerden olusmasi sistem

performansinin 6l¢lilmesine yonelik tekniklerin kullanilmasina olanak tanimaktadir.



Sistemin kaynaklari, sistemin 6zelliklerinden belirlenen ve amaglar1 gerceklestirmede
karar verici tarafindan kontrol edilebilen degiskenlerdir. Cevre ise sistemin sinirlar1 disinda
kalan her seydir. Sistemleri, ¢cevre ile olan iliskilerine gore acik ve kapali olmak iizere iki
grupta incelemek miimkiindiir. Cevre ile etkilesimi olmayan sistem kapal1 bir sistemdir.
Acik sistem ise ¢cevreden gelen kontrol edilemeyen degiskenlerin etkisi altinda olan

sistemdir.

Sistem yaklasiminin temelini, “sistem” olarak ele alinan biitiiniin amacin1
gerceklestirmesi olusturmaktadir. Sistem yaklasiminda agirlik, sistemin amaclari, ¢cevresi
ile olan iliskileri, alt sistemleri, alt sistemler arasindaki iliskiler ve alt sistemlerin ana

sisteme yaptig1 katki tizerine toplanmaktadir (Kogel, 1998, 5.162).

Sistem yaklasimi bu iliskileri ve katkiy1 incelerken, karmasik bir olayla
karsilagildiginda, olay1 daha kii¢iik ve daha az karmasik pargalara ayirip inceleyen ve daha
sonra bu bulgular1 bir araya getirip biitiin hakkinda fikir sahibi olmay1 6neren geleneksel
analitik diisiincenin yerine, tiim olgular1 “sistem” olarak algilayan bir sentez anlayisini
getirmektedir (Demir, 1988, s.18). Dolayisiyla sistem yaklasimi, sorunlar sistemini ¢6zen

bir teknik degil, sorunlar1 ¢6zmede bakis agis1 sunan bir felsefedir.

1.3. Performans Yonetim Sistemi Tanim ve Kapsami

Isletmelerde performans degerlendirme siireci icerisinde baslica {i¢ ana soruya cevap
aranir: Simdi neredeyiz?, Daha ne kadar iyi olabilirdik? ve Nerede olmaliy1z? (Akal, 1998,

s.13).

Organizasyonun mevcut durumunun, potansiyel giiciiniin degerlendirildigi ve uzun
donemli amacglarinin ortaya kondugu bu sorularla, organizasyon performansinin
tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve gelistirilmesine iliskin alanlarin ¢ergevesi
cizilmektedir. Bu sorularin cevaplanabilmesi nelerin, nasil ve hangi araglarla 6l¢iilmesi

gerektigini belirginlestirmekle miimkiindiir.

Performans 6l¢iim sistemleri, organizasyonlarda tiim hedef ve amaclarin basarilmasina
onderlik eden stratejilerin siirdiiriilmesinde, siire¢leri kontrol etmenin ve izlemenin bir
araci olarak gelistirilmislerdir. Performans 6lgiimlerinin sonuglari nigin yapildiginin veya

ne yapilmasi gerektiginin degil, ne yapildiginin gostergesidir. Dolayisiyla performans



Ol¢iim sonuglarinin kullanimini etkin kilabilmek “performans 6l¢iimii”’nden “performans
yonetimi”ne dogru donilisiimii ger¢eklestirmekle miimkiindiir (Amaratunga ve Baldry,

2002(a), s.217).

Bilindigi gibi yonetim, belirli bir takim amaglara ulasmak ic¢in basta insanlar olmak
lizere parasal kaynaklari, donanimi, demirbaglari, hammaddeleri, yardimci malzemeleri ve
zamani birbiriyle uyumlu, verimli ve etkin kullanabilecek kararlar alma ve uygulatma
siireclerinin toplamidir (Esen, 1993, s.3). Yonetimin temel fonksiyonlarini, planlama,
orgiitleme, yiirlitme, koordinasyon ve faaliyet sonuglarini denetleme ve degerlendirme

olusturmaktadir.

Performans yonetimi, 6zellikle, yonetimin planlama ve denetim fonksiyonlarinin daha
genis sinirlar ve performans kavramindaki gelismeler ¢ercevesinde uygulanmasina yonelik
gelismis bir yonetim anlayisi1 olarak algilanmaktadir (Akal, 1998, s.50). Literatiirde
performans ydnetimine iliskin farkli tanimlamalara rastlamak miimkiindiir. Ornegin,
Macey (2001, s.1) performans yonetimini, organizasyonun ortak ve fonksiyonel
stratejilerine ve amaclarina ulagmasi i¢in etkin ve etken yonetilmesini saglayacak kapsamli
bir siire¢ olarak tanimlamaktadir. Frolick ve Ariyachandra (2006, s.41), performans
yOnetimini, organizasyon stratejisinin yiiriitiilmesini ve gelistirilmesini optimize etmek icin
tasarlanmis uygulamalar ve is siirecleri serisi olarak tanimlamiglardir. Bu tanimlamalarda
organizasyon stratejisi on plana ¢ikarken, Amaratunga ve Baldry (2002(a), s.218),
performans 6l¢tim bilgisinin kullanimi iizerinde durmakta ve performans yonetimini,
belirlenmis performans hedefleri, tahsisler ve kaynak oncelikleri araciligiyla
organizasyonel kiiltiir, sistem ve siire¢lerde olumlu degisime etki edecek performans dlgiim
bilgisinin kullanim1 seklinde tanimlamaktadirlar. Buradaki bilgi, hedeflere ulasmak i¢in
ylriirliikte olan politika ve programlarin degistirilmesi veya saglamlagtirilmas: yoniinde

yoOneticilere yol gosterir bir nitelik tagimaktadir.

Calismanin amacina uygun bir performans yonetimin sistemi tanimini yapmadan 6nce
sistemin kapsamini incelemek gerekmektedir. Bu kapsam1 Smith ve Goddard (2002, s.248)
basitge Sekil-1.2°deki gibi sematize etmislerdir. Ol¢iim (measurement), analiz (analysis) ve
tepki* (response) olarak adlandirilan {i¢ kutu tarafindan tanimlanmis i¢sel dongii,

performans yonetimine dar bakisi temsil etmektedir. Sisteme digsal ¢evrenin ilave

: Ol¢iim ve analiz sonuglarini objektif bir bakis acisiyla degerlendirip, olumlu katk: yaratacak sekilde sisteme

yansitma.



edilmesiyle daha genis bir bakis ag¢isina ulasilmaktadir. Bu durum sekilde dissal dongiiyle
gosterilmistir. Bu dongili daha dinamiktir ve sartlar degistiginde stratejide gerekli
diizenlemeler yapilabilecegini ifade etmektedir. Burada vurgulanmasi gereken nokta
performans yonetiminde strateji bileseninin artan 6nemidir. Zira strateji, organizasyon
amaclarinin tanimlanmasindaki dnemi nedeniyle performans ydnetiminin kritik

parcalarindan birisidir (Robinson vd., 2005, s.205).

Organizasyon

STRATEIJI

----- Digsal Cevre--"""
Sekil 1.2. Performans ydnetim sisteminin sematik gdsterimi (Kaynak: Smith ve Goddard,

2002, 5.248)

Sonug olarak, bu ¢alismanin konusuna uygun performans yonetim sistemi tanimini,
“organizasyonun stratejisi dogrultusunda belirlenen hedef ve amaglardan sapmalari
minimize etmek amaciyla, yiriitiilen faaliyetlerin izlenmesi, dl¢iilmesi, analiz ve
degerlendirilmesi siireglerini kapsayan ve iirettigi bilgi ile yonetime karar destegi saglayan

sistematik bir biitiin” seklinde yapmak miimkiindiir.

1.4.Performans Yonetim Sisteminin Geligsimi

Performans degerlemeye olan ilgi, F.W. Taylor’un, iscilerin aldiklar1 iicret ile
verimlilikleri arasinda anlamli bir iliski kurulmasini énerdigi Bilimsel Yonetimin Ilkeleri
calismasi ile baglamis ve giinlimiize kadar artarak devam etmistir (Amaratunga ve Baldry,

2002(b), s.327; Smith ve Goddard, 2002, s.217).



Literatiirde performansi, performans ol¢iitii, 6l¢iimii, 6l¢lim sistemi gibi basliklar altinda
inceleyen bir ¢ok ¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Bu baslik altinda, performansi yonetim

sistemi mantig1 icerisinde ele alan ¢aligmalara yer verilmistir.

Performans yonetimi, uzun yillar ¢alisan davranislarinin mikro diizeyde yonetimi ile
esanlamli tutulmustur (Smith, ve Goddard, 2002, s.217). McGregor (1957), ¢alisan
performansinin degerlendirilmesine (appraisal) iliskin prosediirel bir yaklagim sunan
literatiirdeki ilk yazarlardan biridir (Heide, 1993, s.8). Bu ¢alismada, c¢alisanlarin
performans hedeflerinin olusturulmasi ve degerlendirilmesi ile ilgili konularin, ¢alisanlarla
birlikte yiiriitiilmesi ve yoneticinin bu ¢aligmalar esnasinda kogluk yapmasi (coaching)
onerilmektedir (McGregor, 1957, s.91). Meyer vd. (1965, s.124), bu ¢alismay1 daha da
gelistirerek su sonuglara ulagsmislardir: ¢alisanlarin performansini gelistirmede elestirinin
etkisi negatif yonliidiir; spesifik hedefler belirlemek performans gelisimine olumlu etki
yapmaktadir; yoneticinin kocluk yapmasi aylik veya yillik degil, giinliik bir faaliyet

olmalidir.

“Performans yonetim sistemi” kavrami ilk kez, 1976 yilinda Beer ve Ruh tarafindan
kullanilmistir. Beer ve Ruh’un (1976, s.60), Corning Glass Works sirketinde yonetim ve
operasyonel diizeyde ¢alisanlarin performanslarini, yonetme, 6l¢me ve gelistirme amaciyla
uyguladiklar: sistem, su dort karakteristik ile diger performans degerlendirme

sistemlerinden ayrilmaktadir:

i. Alt calisanlarla ilgili yoneticinin {i¢ bi¢imsel roliinii (yonetmek, karar vermek,
yardimci olmak) tanimlama,
ii. Gelisme ve degerlendirmenin dnemini vurgulama,
iii. Bireylerin, kendileri ile ilgili kuvvetli ve gelistirilebilir yonlerini gorebilecekleri bir
profil kullanma, ve

iv. Elde edilen sonuglar1 entegre etme.

Performans yonetim sistemini, insan kaynaklar1 yonetimi yaklasimiyla inceleyen
calisma drneklerini artirmak miimkiindiir. Ornegin, Beer vd. (1978), Corning Glass’daki
calismalarini daha da gelistirmisler, Johnson ve Bell (1987), olusturduklar1 “¢ift odakl

(bifocal) gelisim modeli”ni Washington Ulusal Bankasi’nda uygulamislardir.
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Ozellikle 1990’11 yillarin baslarindan itibaren olusan yeni rekabet ortami, isletmelerin
performans yonetimine bakis agilarini1 degistirmis ve performans yonetim sistemleri
organizasyon stratejisini de i¢erisine alan genis bir yapiya ulagmistir. Bu gelisen yap1
icerisinde performans yonetim sistemi kurgulamasinda 6n plana ¢ikan ¢alismalari, sistemi
adimsal siireclerle tanimlayan (Sink ve Tuttle, 1990; Medori ve Steple, 2000),
organizasyon hiyerarsisini 6n planda tutan (Lynch ve Cross, 1991) ve igsel ve digsal
cevrenin beklentileri arasinda denge kuran (Kaplan ve Norton, 1992; Neely vd., 2001)

calismalar olmak {izere {i¢ grup altinda toplamak miimkiindiir.

a) Performans yonetim sistemini adimsal siireglerle tanimlayan calismalar

Sink ve Tuttle (1990), performans diizeylerini gelistirme, rekabet edebilme, biiyiime,
yasamini siirdiirme ve gelecegin Orgiitii olabilme gibi daha uzun déonemli amacglara
ulasabilmek ve bunlari1 kontrol edebilmek i¢in sekiz adimdan olusan bir performans
yonetim siireci tasarlamislardir (Sekil-1.3). isletme stratejisi ve gelecege doniik hayaller ile
baslayan bu siire¢, mevcut performans yonetim sisteminin ve silireglerin degerlendirilerek
strateji ile uyumlu hale getirilmesi, performans gelistirme planlarinin ve 6lgiim
sistemlerinin gelistirilmesi, taktik ve tekniklerin belirlenmesi, hedeflere ulasilip
ulasilmadigini belirlemede 6l¢me, degerleme ve analizlerin yapilmasi, sonuglarin kontrol
edilmesi ve gereken durumlarda strateji ve isletme ufkunda (vizyon) diizenlemeler

yapilmas1 adimlarindan olugmaktadir.

Medori ve Steple (2000)’1n entegre modeli ise alt1 asamada detaylandirilmistir (Sekil-
1.4). Modelde birinci asamay1, imalat stratejisi ve basar1 faktorleri ile ilgili tanimlamalar
olusturmaktadir. Ikinci asamada, rekabetci dncelikler (kalite, maliyet, esneklik vb.) ile bir
onceki agsamada tanimlanmais her bir stratejik basar1 faktoriiniin eslestirmesi yapilmaktadir.
Uciincii asama, uygun dl¢iitlerin se¢imi asamasidir. Olgiitler, her birinin hesaplama
yontemi ve tanimlamasi daha dnceden yapilmis olan ve cogunlugu finansal olmayan 105
Ol¢lit arasindan se¢ilmektedir. Eger isletmenin mevcut bir performans 6lgiim sistemi yoksa
besinci asamaya geg¢ilmektedir. Se¢ilmis yeni 6lglitlerle mevcut olgiitlerin uyum ve
farkliliklar1 dordiincii asamada denetlenmektedir. Mevcut dl¢iitlerle se¢ilmis dl¢iitler
arasinda bir uyum saglanamiyorsa altinci asamaya gecilmektedir. Besinci asama, dl¢iitleri
uygulama asamasidir. Bu asama, 6l¢litiin ad1, amaci, ne ile kiyaslanacagi, hesaplama
yontemi, kayit ve raporlama sikligi, veri kaynagi, kimin sorumlulugunda oldugu ve

gelistirme eyleminin nasil yapilacaginin tanimlandig: sekiz adimlik bir plandan
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olusmaktadir. Altinct ve son asama, strateji degismeleri vb nedenlerle sistemin yeniden

incelemeye alindig1 periyodik bakim, diger bir ifadeyle geribildirim asamasidir.

Yeni Rekabet

v v

Isletme Stratejisi

Gelecegin Organizasyonu |_
icin Hayaller

v A

Mevcut Organizasyonel Performansi, Yonetim
Sistemlerini ve Siiregleri Degerlendirme

Performans Gelistirme Planlar1 ve Ol¢iim S
Gelistirme

istemi

Degerlendirme

Performans Geligtirme Caligsmalar1:
Taktikler ve Teknikler

v

Ust Ug
Sistemler

Girdiler 4
Organizasyonel Sistem

Ciktilar

v

y

- Katma Deger Siireci

- Doniistim Siireci

Alt Ug
Sistemler

y

Olg¢me, Degerlendirme, Analiz

v

Kontrol

y

GELECEGIN ORGANIZASYONU
-Biiylime
-Rekabeteilik
-Istenen Sonuglar

Sekil 1.3. Performans yonetim siireci (Kaynak: Sink ve Tuttle, 1990, s.6)
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: v
Asama 1 Asama 2 Asama 3 i Asama 4 Asama 5
Sirket Performans . ! .
Basarl »  Olciim o Olgiitlerin '+ | Denetim > Olgiitlerin
Faktorleri Izgarasi Secimi Uygulanmasi
(grid)

A

4__________

Asama 6 Periyodik Bakim

Sekil 1.4. Entegre edilmis performans 6l¢iim modeli (Kaynak: Medori ve Steple, 2000,
5.523).

b) Performans yonetiminde organizasyon hiyerarsisi

Lynch ve Cross (1991), gelistirmis olduklar: performans piramidi modeliyle
organizasyonun farkli hiyerarsik diizeylerindeki performans dl¢iitleri arasinda agik bir bag
kurarak her bir fonksiyon ve departmani ayni1 amaca yoOnelten bir performans yonetim
sistemi tasarlamiglardir (Sekil-1.5). Bu hiyerarsik yap1 i¢erisinde dort farkli diizeyden
bahsedilmektedir. Piramidin {istiinde, {ist yonetim tarafindan acik¢a ifade edilmis olan
organizasyon ufku yer almaktadir. Ikinci diizeyde, her bir is biriminin (business unit)
amaclar1 vardir. Bu diizeyde, pazar ve finansal kosullar tanimlanmis, stratejiler formiile
edilmis ve tanimlanmis amaglara nasil ulasilacagi belirlenmistir. Uciincii diizey, tiiketici
tatmini, esneklik ve verimlilik gibi 6nceliklerin ve daha somut operasyon amaclarinin yer
aldig1 diizeydir. Piramidin temelinde ise kalite, donlisim zamani, dagitim gibi spesifik
operasyonel kriterlere doniistiiriilmiis amaglar yer almaktadir. Modelde, stratejik amaglarin
yukaridan asagi dogru, Ol¢litlerin ise asagidan yukari dogru geri bildirimi ile strateji ve

amaglar arasinda etkin bir bag kurulmustur.
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Org.’nun
Ufku
Strateji ve
Amaglar
Pazar Finansal Is Birimleri
Olgiitler
iiketici Operasyon
Tiketici . .
Tatmini Esneklik Verimlilik Sistemleri
Departmanlar ve
Dontisiim Caligma
Kalite Dagitim Zamani Artik Merkezleri
Operasyonlar
Dissal Etkenlik igsel Etkinlik

Sekil 1.5. Performans piramidi (Kaynak: Lynch ve Cross, 1991, s.65)

c¢) Performans yonetiminde i¢sel ve digsal denge kuran ¢alismalar

Performans yOonetim sistemi tasarimlari i¢cerisinde en ¢ok bilinen ve yaygin olarak
kullanilan yaklagim, Kaplan ve Norton (1992) tarafindan 6nerilen dengeli puan kartlaridir
(balanced scorecard). Bu yaklasim, hissedarlara (shareholder) nasil bakiyoruz? (finansal
bakis acgis1), tiiketiciler bizi nasil goriiyor? (tiiketici bakis agis1), Ne de listiin olmaliy1z?
(i¢sel bakis agis1) ve gelisim ve deger yaratmaya katki yapabilir miyiz? (yenilik ve
o0grenme bakis agis1) sorularindan olusan dort farkli bakis agis1 arasinda bir bag kurmaya
calismaktadir (Sekil-1.6). Daha sonraki ¢alismalarla gelistirilen dengeli puan kartlarini
Kaplan ve Norton (1993, s.134), isletmenin stratejik amaglarini, uygun performans 6l¢iitler
setine doniistiirmek i¢in kapsamli bir yap1 sunan ve bir 6l¢iim uygulamasindan ¢ok, iiriin,
siireg, tliketici ve pazar gelistirme gibi kritik alanlarda gelismeyi motive edici bir yonetim

sistemi olarak tanimlanmaktadir.
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Finansal Bakis Agisi

Hedefler | Olgiitler

A A
Tiiketici Bakis Agist Icsel Bakis Acist
Hedefler |  Olgiitler Hedefler | Olgiitler

Yenilik ve Ogrenme
Bakis Agisi

Hedefler | Olgiitler

Sekil 1.6. Dengeli puan kart1 (Kaynak: Kaplan ve Norton, 1992, 5.72)

Isletmenin ¢evresi ve ihtiyaglarindaki degisim nedeniyle dengeli puan kartlar:
yaklagiminin giincellestirilmesi gerektigini ifade eden Neely vd (2001) alternatif olarak
performans prizmasi yaklagimini 6nermislerdir (Sekil-1.7). Paydas (stakeholder) odakli bir
yaklagim olan performans prizmasinda birbiriyle iliskilendirilmis bes yon bulunmaktadar.
Bunlardan ilki, “paydaslar kimlerdir, ihtiyag¢ ve istekleri nelerdir?” sorusuna cevap arayan
paydas tatmini bakis agisidir. Ikincisi, “paydaslarimizin ihtiyag ve isteklerini karsilamamiz
icin gerekli stratejiler nelerdir?” sorusuna cevap arayan strateji yoniidiir. Uygulanan
stratejilerin paydaslara yansitilmasini saglayacak siire¢ler, prizmanin {igiincli yoniinii
olusturmaktadir. Yeterlilikler (capabilities) prizmanin dordiincii yontidiir. Siireglerin
isletilmesi i¢in gerekli olan insan, uygulama, teknoloji ve altyapt kombinasyonunun
yeterliligini incelemektedir. Prizmada besinci ve son yonii olusturan paydaslarin katkisi, bu
yeterlilikleri gelistirmede ve korumada “paydaslardan istedigimiz nedir?” sorusunun
cevabini aramaktadir. Paydaglar ve organizasyon arasindaki bu karsilikli iligki performans

prizmasinin kritik ve tek belirleyici 6zelligidir.
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] Paydas Tatmini
Yatirimei, Tiiketici, Calisanlar,

Diizenleyiciler, Topluluklar, Tedarikgiler

Stratejiler
| ——  Sirket, Is birimi
< Marka/Uriin/Hizmetler

Siirecler
Uriin&hizmet gelistirme, Talep yaratma

T~ Yeterlilikler

Q Insan, Uygulama, Teknoloji , Altyapi
\
Paydas katkisi

Sekil 1.7. Performans prizmasi (Kaynak: Tangen, 2004, s.734)

Sonug olarak, baslangigta insan kaynaklar1 yonetiminin bir alt dali olarak algilanan
performans yonetimi, tarihsel gelisim siireci i¢cerisinde bu geleneksel yaklasimdan
uzaklasarak, organizasyonun ufkunu, stratejisini ve paydaslarini da kapsayan daha genis ve

karmasik bir yapiya ulagmistir.

1.5. Performans Yonetim Sisteminin Etkilesimleri

Isletmelerde performans ydnetim sistemi, siirekli gelismenin saglanmasi ve
rekabetciligin korunmasinda dnemli bir konuma sahiptir. Isletmenin devamliliginin
saglanmas1 ve ylriitiilmesinde bir ¢cark gérevi géren performans yonetim sistemi,
kullandig1 girdiler ve iirettigi ¢iktilar itibariyle farkli unsurlarla etkilesim icerisindedir. Bu

unsurlari, ¢cevresel ve i¢sel olmak tizere iki ana grupta ele almak miimkiindiir.

Cevresel unsurlar, performans yonetim sisteminin tasarimina, amag¢ ve hedeflerinin
olusturulmasina kaynak saglayan ve sistemin iirettigi ¢iktilart kullanan, degerlendiren ve
sistemi yonlendiren veya sistem tarafindan yonlendirilen unsurlardir. Bu unsurlardan en

onemlileri isletmenin stratejik planlar1 ve kalite yonetim sistemidir.

I¢sel unsurlar, performans ydnetim sisteminin alt bilesenlerinden olusmaktadir.
Belirlenmis alanlarda ve periyotlarda performans 6l¢iimlerinin yapilmasi ve dl¢iim
sonuc¢larinin ¢esitli tekniklerle analiz edilmesi bu unsurlar tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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Performans yonetim sistemi, stratejik planlanin olusturulmasi ve basariyla uygulanmasi,
siirekli 1yilestirmenin saglanmasi konularinda, 6l¢iim ve analiz alt bilesenleri araciligiyla
performansa iliskin izleme, 6l¢me, analiz ve degerlendirmeler yapan, degerlendirme
sonuclarini strateji ve kalite yonetim sistemi unsurlariyla paylasan ve boylece bu dort unsur

arasinda bag kurarak sisteme hareketlilik kazandiran merkezi ¢arktir (Sekil-1.8).

Cevresel]
Tnsurlar

E alite
Tanetim

strate j1c
Planlama

Perormans
Taneiin
=:oterni

Perfornans
Oleimi

Perfortnans
Apalin

iesel

Thenvlar

Sekil 1.8. Performans yonetim sisteminin islevi

1.5.1. Stratejik Planlama

Planlama, gelecek hakkinda, kisa ve uzun vadeli amaglar ile bunlar1 ger¢eklestirmek
iizere izlenecek yollar hakkinda diisiinme siireci, plan ise bu siire¢ sonunda verilen karar
veya kararlar toplamidir (Kogel, 1998, s.8). Planlar ile planlama siirecinde saptanan
amaclara ulagsmak ic¢in gereken etkinliklerin iletisimi, esgiidiimii, uygulanmasi ve kontrolii

i¢cin baz alinacak hareket diizeni belirlenmektedir (Akal, 1998, s.54).

Dolayisiyla stratejik planlama, islemenin uzun dénemli hedef ve amaclarinin
saptanmas1 ve bu hedeflere ulagsmak i¢in ne yapilmasi gerektigini belirleme siirecidir. Bu
siire¢ sonunda olusturulan stratejik planlar, tiim organizasyonu kapsayan baglayici bir

nitelik tagimakta ve daha alt diizeyde yapilan planlar i¢in temel olusturmaktadir.

Performans yonetimi, performans 6l¢iim sistemlerinin tasariminda, 6l¢iim sonuglarinin

kontrolii ve degerlendirilmesinde stratejik planlama ile karsilikli etkilesim igerisindedir.
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Bu etkilesimin etkin ve gii¢lii olmas1 organizasyonun belirlenmis amac¢ ve hedeflerini

basarmasinda en onemli faktordiir.

Stratejik planlarin olusturulmasi asamasinda, mevcut durumu tespit etmek, neyin, nigin
yapilacagini belirlemek amaciyla dl¢iimler yapmak gerekecektir. Benzer sekilde planlarin
uygulanmasi esnasinda da ne yapildiginin ve ne yapilmasi gerektiginin belirlenmesi i¢in
Ol¢timlere ihtiya¢ duyulacaktir. Performans 6l¢iim sistemlerinden beklenen faydanin
saglanmasi stratejiyi yansitacak yapida tasarlanmalarina baglidir. Kullanilacak 6l¢iitler
stratejiden tiiretilmeli ve strateji ve amaclarin karsilanmasi ile ilgili geri bildirim
saglamalidir (Grady, 1991, s.50). Dolayisiyla performans yonetimi, dl¢iitlerin se¢imi ve

Ol¢lim sistemin tasariminda stratejik planlama ile etkin bir iliski kurmak zorundadir.

Kontrol sistemleri, stratejiyi uygulama ve stratejide diizenlemeler yapma konusunda
kritik 6neme sahiptir. Performans dl¢iim sistemleri etkin bir stratejik kontroliin kalbidir
(Slater vd., 1997, s.39). Performans yonetim sistemi kontrol islevini yerine getirirken “ne
yapildiginin” ve “nasil yapildiginin” da 6tesinde “ne yapilmaya g¢alisildig1”, “ne kadar iyi
yapildig1” ve “baska ne yapilmali” sorularina da cevap arayarak stratejilerde diizenlemeler

yapilmasina katkida bulunmaktadir.

Performans ydnetim sistemi, planlarin basariyla uygulanmasinda da 6nemli bir rol
{istlenmistir. Ol¢iim sonuglarini siirekli kontrol ederek plandan sapmalar1 aninda tespit
edebilmekte ve sorunlar1 kaynaginda ¢ézebilmektedir. Kontrol edilemeyen gelismeler
ortaya ciktiginda ise iist yonetime bildirilmekte ve stratejik planlarin diizeltilmesi veya

degistirilmesi saglanmaktadir (Akal, 1998, s.57).

1.5.2. Kalite YoOnetim Sistemi

Isletmelerin standartlara gereksinim duyma ve kendi hareket alanlarini veya
ozgirliiklerini sinirlayan kurallar iiretme ¢abasina dayali olarak rekabet etme nedenlerinin
altinda, genellikle kollektif iligkiler ve ihtiyaglar ile serbest bir piyasanin vahsi gii¢leri
arasinda hassas bir denge arayis1 yatmaktadir. Ulusal ekonomik sistemin gelismesinde
gOniilli standartlar ve gerektiginde zorunlu standartlar, bu hassas dengenin saglanmasi

acisindan son derece dnemli bir role sahiptirler (Kuruiiziim vd., 2004, s.227).



18

Goniillii standartlar arasinda yer alan ISO 9000 Kalite Giivence Sistemleri, miisteri
odaklilik ve siirekli iyilestirme yaklasimlari lizerine odaklanilarak revize edilmis ve ISO
9000:2000 Kalite Yonetim Sistemi standartlar1 olarak yeniden diizenlenmistir. Bu yeni

standartlar1 asagida belirtilen dort ana baslikta 6zetlemek miimkiindiir (Babicz, 2000, s.57):

e YoOnetimin sorumlulugu: Bir sirketin kalite politikasi, siirekli iyilestirmeyi igermeli ve
hedeflere ulasmanin ana hatlarini sunmalidir. Yonetim diizenli incelemelerle
hedeflere ulagsmay1 saglayacak siirecleri izlemeli ve gerekli durumlarda degisiklikler
yapmalidir.

o Kaynak yonetimi: Iyilestirmeyi basarmak i¢in ydnetimi yetkilendirmede ihtiyag
duyulan tiim kaynaklar saglanmalidir.

o Uriin gergeklestirme (realization): Siiregler olusturulmali ve yiiriirliige konmalidir.

« Olgme, Analiz ve lyilestirme: Organizasyonda ¢ikt1 kalitesini etkileyen tiim faaliyet

ve siiregler siirekli iyilesmeyi saglamak icin 6lciilmeli ve degerlendirilmelidir.

Siirekli iyilestirme, kalite yonetim sistemi ile performans yonetimi arasindaki
etkilesimin en dnemli boyutudur. Performans yonetimi siirekli iyilestirmeyi saglamak
amaciyla siiregleri izleme, o6l¢limler yapma, 6l¢iim sonuglarini degerlendirme ve gerekli
durumlarda diizenlemelere gitme faaliyetlerini kalite yonetim sistemi ile koordinasyon

halinde yiiriitmektedir.

Performans yonetim sistemi, stirekli iyilestirmenin yani sira kalite yonetim sisteminin
yeni vizyonu ile birlikte kurumsal basar1 i¢in 6n plana ¢ikan su ili¢ yonetsel paradigmay1 da
destekleyici katki saglar: sistemin pargalarini degil, biitiinlinii optimize ederek yonet; insan
kaynagini yalnizca digssal motivasyonla degil, i¢sel ve dissal motivasyon arasinda denge

yaratarak yonet; rekabeti degil is birligini yaratarak yonet (Kuruiiziim vd., 2004, s.228).

Sistemi bir biitiin alarak ele alan performans yonetimi, belirli bir diizeydeki performans
iyilestirmelerini diger diizeylerdeki diismeye tercih eden trade-off yerine, farkli
diizeylerdeki performans sonuglar1 arasinda uyum saglayarak (De Toni ve Tonchia, 2001,

s.47) sistem amaglarini optimize etmeye calismaktadir.

Performans yonetim sisteminin igbirligi yaratma ve motivasyonu artirmada énemli bir
islevi vardir. Katilimci bir yaklagimla ele aldig1 kontrol siirecini, hem denetleyen hem de

denetlenenler tarafindan performans planlanmasi ile birlikte baglayarak yapilan bir gorev
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olarak yiiritmektedir. Yonlendirici ve 6zendirici nitelige agirlik vererek, programlarin
hazirlanmas1 ve performans standartlarinin hesaplanmasinda c¢alisanlarin katilimina 6nem
vermektedir. Calisanlarin degerlendirilmesine iliskin bilgiler siirekli yapilan kontrollerle en
kisa zamanda ¢alisanlara bildirilmekte ve giidiileyici bir etki yaratilmaktadir (Akal, 1998,
5.62-63).

1.5.3. Performans Olc¢iimii

Neely vd. (1995, s.80), bir isletmenin ulastig1 performans diizeylerini, isletmenin
gerceklestirdigi faaliyetlerin etkenliginin (effectiveness) ve etkinliginin (efficiency) bir
fonksiyonu olarak ele almis ve performans 6l¢iimiinii, faaliyetin etkinligini ve etkenligini

Ol¢me siireci olarak tanimlamislardir.

Olgme, nesne ve olaylara bazi kurallara uygun olarak sayilar verme islemidir. Ancak bu
sayilar nesneleri biitiin olarak degil, agirlik, biiytiikliik, hiz, derece, siralamadaki yer gibi
mutlak yada nispi olarak agiklanabilen dzellikler bakimindan temsil etmektedir. Olgme
islemi ile bir faaliyetin sonucunu agiklanmada kullanilabilecek anlagilabilir, anlatilabilir,

objektif bir degere ulagilmaktadir.

Olgmenin énemini Cinli bir general verimlilik iizerine gdriislerini belirtirken su sekilde
ifade etmistir: “Verimliligi gelistirmek icin, yonetmelisin; etkili bicimde yonetmek i¢in,
kontrol etmelisin; devamli kontrol etmek i¢in, 6l¢melisin; dogru bigimde 6l¢mek icin,

tanimlamalisin; kesin olarak tanimlayabilmek i¢in, miktarini belirtmelisin.”

Performans 6l¢timiinde de iki 6nemli unsur 6n plana ¢ikmaktadir: hedeflerin
belirlenmesi ve bu hedeflerle ger¢ek sonuglarin karsilagtirilmasinda kullanilacak araglarin,
diger bir ifadeyle Ol¢iitlerin tanimlanmasi. Hedeflerin belirlenmesi i¢in asagida belirtilen

dort yontemden yararlanmak miimkiindiir (Ahmad vd., 2005, 5.392):

o Hedeflerin tarihsel verilere dayanmasi: Performans hedeflerini ge¢mis (tarihsel)
Olclim diizeylerine bagl olarak belirlemek.

e Digsal kiyaslamalar (benchmarks): En i1yi uygulamay1 gerceklestirmek ve
performans karsilastirmast yapmak icin digaridaki bir organizasyonun faaliyetlerine

bakmak.
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« Icsel kiyaslamalar: Bir organizasyon igerisinde karsilastirilabilir fonksiyonel
departmanlar, siiregler ve atdlyelerde ayni1 yontemle dl¢giimler yapmak ve
kiyaslamak.

o Teorik hedefler: Analizlerle teorik olarak belirlenmis en iyi performans degerini

tyilestirme i¢in hedef olarak kullanmak.

Performans 6l¢iimiinde ikinci 6nemli unsur belirlenmis performans alanlari ile ilgili
kullanilabilir, anlasilabilir 6l¢iitlerin agik¢a tanimlanmasidir. Zira performans 6lgiimiinden
beklenen faydanin saglanmasi, dogru alanlarda, dogru 6lciitlerle 6l¢iilmiis, dogru verilerin,

dogru zamanda elde edilmesine baglidir.

Ol¢iim siirecinde kullanilan performans 6lgiitleri, faaliyetlerin, siire¢ icerisinde veya
siire¢ sonunda belirlenmis bir hedefe ne oranda yaklastigin1 gdsteren, organizasyonun
yasamsal sinyalleridir (Amaratunga ve Baldry, 2002(b), s.329). Performans 6l¢iitii, en
yalin haliyle faaliyetin etkinligini veya etkenligini 6l¢cmede kullanilan metrik olarak

tanimlanmaktadir (Neely vd., 1995, 5.80).

Isletmelerin performansini degerlendirmede kullanilacak 6lgiitlerin tiirii ve 6zellikleri,
Olciim siirecinin ana ilgi noktasini olusturmustur. Performans 6l¢limiinde uzun yillar
finansal 6l¢iitler hakim olmus, 1980°lerin baslarindan itibaren organizasyonlarin
karmasikliginin ve pazardaki rekabetin artmasiyla birlikte, basar1 degerlemenin tek kriteri
olarak s6z konusu o6l¢iitlerin kullaniminin yeterli olmadig1 goriilmistiir (Kennerly ve

Neely, 2002, s.1223).

Maliyet ve yonetim muhasebesi sistemlerinden gelistirilmis olan olgiitler, strateji odakl:
olmamalari, kisa donemliligi tesvik etmeleri, organizasyonel optimizasyondan ziyade yerel
optimizasyona yonelmeleri, slirekli gelismeden ziyade maliyet degisimini minimize
etmeye ¢aligsmalari, digsalliga odaklanmamalar1 gibi nedenlerden dolay: elestirilmislerdir

(Wilcox ve Bourne, 2003, s.808).

Bu elestiriler karsisinda performans 6l¢iimiinde, finansal ve fiziksel ol¢iitler, i¢sel ve
digsal olciitler ve isletmenin ge¢gmiste elde ettigi performans kayitlarinin yani sira
gelecekteki performansini da 6nceden tahmin edecek Olgiitler kullanilmaya baslanmigtir

(Bourne vd, 2000, s.756). Kabaday1 (2002, s.67), geleneksel ve geleneksel olmayan olmak
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izere iki grup altinda inceledigi bu dlciitler arasindaki farkliliklar:1 Tablo-1.1’de verildigi

gibi 6zetlemistir.

Tablo 1.1. Geleneksel ve geleneksel olmayan performans dlgiitlerinin karsilastirilmasi

Ozellikler

Geleneksel performans
Olciitleri

Geleneksel olmayan
performans dl¢litleri

Sistem yapisi
Olgiit tipleri
Denetleme

Siklik

Gergekle olan bag
Atdlyeye uyum
Sekil

Yerel-genel uyum
Sabitlik

Amag

Yeni yaklasimlar1 destekleme

Stirekli iyilestirmedeki etki

Muhasebe standartlari
Finansal

Orta ve tepe yoOneticileri
Haftalik veya aylik
Endirekt

G0z ardi edilmis
Sabit

Sabit, degismeyen
Sabit, degismeyen
Inceleme
Uygulanmasi1 zor

Engelleyici

Isletme stratejisi
Operasyonel ve finansal
Biitiin herkes

Saatlik veya giinliik
Basit, uygun, direkt
Kullanilmis

Esnek, degisken
Dinamik, duruma bagl
Dinamik, duruma bagl
Iyilestirme
Uygulanabilir
Destekleyici

Literatiirde dlgiitlerin 6zellikleri ve konuya yaklasim agisina gore degisik sekillerde

siniflandirildig1 goriilmektedir. Ornegin, nitel ve nicel performans dlgiitleri (Chan vd.,
2003), siirec ve ciktr Olgiitleri (Kabaday1, 2002), finansal, teknik ve etkinlik dl¢iitleri
(Ahmad ve Dhafr, 2002), toplu ve bireysel performans 6lg¢iitleri, performans boyutlarina

iliskin olctitler (Akal, 1998) gibi.

Bu siniflandirmalar igerisinde en yaygin ve bilinen siniflandirma tiirii finansal ve
fiziksel ol¢iit ayirimidir. Organizasyonun farkli diizeylerinde degisik dlgiitlere ihtiyag
duyulmasi nedeniyle diger bir 6nemli siniflandirma tiirli de hiyerarsi diizeylerine gore

yapilan siniflandirmadir.

1.5.3.1. Finansal ve Fiziksel Olgiitler

Finansal 6lclitler, finansal kayit ve raporlardan elde edilen verileri kullanan ve sonuglari
parasal olarak ifade eden Ol¢iitlerdir. Cok eskiden beri kullanila gelen bu 6l¢iitlerin en
onemli Ustiinliikleri, basariy1 tek bir birimle ifade etmeleri nedeniyle, karsilastirma

yapmada ve diger ol¢litlere entegre etmede sagladiklari kolayliklardir.
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Finansal ol¢iitlerin farkli formlar1 olmakla birlikte, en yaygin olanlar1 kar marj1 (profit
margins- satislarin geri doniisii olarak da bilinir), varligin getirisi (return on assets) ve
O0zsermaye verimliligidir (return on equity). Bir organizasyonun satiglarina oranla ne kadar
kazandiginin 6lgen kar marji, gelecekte, maliyetlerde artis, fiyatlarda veya satislarda azalig
olmas1 durumunda organizasyonun rekabete dayanabilme yetenegini belirleyen 6l¢littiir.
1919°da Du Pont tarafindan gelistirilen varliklarin getirisi, sirketin varliklarini kullanma
yetenegini 6l¢mektedir. Ozsermaye verimliligi ise yatirimcilara (hissedarlar vb)

organizasyonda yapilanlarin ne derece iyi oldugunu gdsteren bir dlgiittiir (Tangen, 2003,

5.349).

Endiistriyel ortamdaki gelismeler sonucunda kalite, hiz, esneklik, bulunabilirlik gibi
yeni kriterlerin 6nem kazanmasi, bu amaclara hizmet edecek yeni 6l¢iitlerin kullanimini
gerekli kilmistir. Finansal dl¢iitler, dissal raporlama (external reporting), maliyet ve
finansal hesaplamalar i¢in halen dnemini korumakla birlikte, imalat ve dagitim
operasyonlarinin giinliik olarak kontrol edilmesinin gerekliligi fiziksel 6l¢iitlerin

kullanimin1 artirmistir (Maskell, 1989, 5.63).

Fiziksel ol¢iitler, daha ¢ok teknik ve mithendislik igerikli olan ve birimleri itibariyle
fiziksel temellere dayandirilmis 6l¢iitlerden olusmaktadir. Performansin tiim boyutlari ile
Ol¢lilmesine olanak saglayan bu 6lg¢iitler, ¢calisan, makine ve liretim performansini 6l¢me

gibi ¢ok genis bir alanda kullanilabilmektedirler.

Fiziksel 6lciitlerin diger bir iistlinliigii ise yapisal nitelikli olmalaridir. Diger bir ifadeyle
organizasyonun yapisal dzelliklerini yansitmalaridir. Yapisal dlgiitler, yi1ldan yila hizli
degisimlerin yasanmadigi, 6zellikle uzun donemde ortaya ¢ikan egilimlerin etkisinde olan
Olgiitlerdir. Yapisal ol¢iitlerdeki degisimler genellikle, teknoloji, strateji veya politika
degisikliklerinden kaynaklanmaktadir (Kuruiiziim, 2000, s.201).

Tim bu istiinliiklerine ragmen ayrintili ve dogru veri gereksinimi fiziksel Ol¢iitlerin
kullanimin1 sinirlamaktadir. Ayrica yorumlanmalarinda teknik bilgi gerektirmeleri ve
organizasyonlara has teknik 6zellikler ve degisik veri toplama ydntemleri nedeniyle
organizasyonlararasi karsilagstirmalarin zor olmas1 bu 6l¢iitlerin kullanimin1 sinirlayan
diger kisitlardir (Akal, 1998, s.137). Fiziksel ve finansal dl¢iitler arasindaki temel
farkliliklar Tablo-1.2’deki gibi 6zetlenebilir.
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Tablo 1.2. Finansal ve fiziksel performans 6l¢iitleri arasindaki farkliliklar

Finansal Olgiitler Fiziksel Olgiitler

e Finansal birimlere dayali e Fiziksel birimlere dayali
e Tek bir birim e Birden ¢ok birim (kg, adet,...vb)
 Kisa donemli, gegici e Uzun donemli, yapisal nitelikli
« Olgiitlerarasi entegrasyon kolay « Olciitleraras1 entegrasyon nispeten zor
 Nispeten teknik bilgi gerektirmez e Teknik bilgi gerektirir
 Diger organizasyonlarla karsilagtirma e Diger organizasyonlarla karsilagtirma

imkan1 var imkani nispeten kisitl

1.5.3.2. Hiyerarsi Diizeylerine Gore Performans Olgiitleri

Organizasyon hiyerarsisi igerisinde karar vericiler, ilgi ve sorumluluk alanlarinin
degiskenlik gostermesi nedeniyle farkli performans 6lgiitlerini kullanabilmektedirler. Bu
Olgiitleri, strateji, taktik ve operasyonel diizeyler itibariyle hedef yonelimli, slire¢ yonelimli

ve sonu¢ yonelimli olmak {izere ii¢ ana grupta incelenmek miimkiindiir (Sekil-1.9).

Hedef Yo6nelimli
Olgiitler

A

Strateji
Diizeyi

Siire¢ Yonelimli

A

Taktiksel

; Olgiitler
Diizey
Sonug¢ Yonelimli
Operasyonel l Olgiitler
Diizey

Sekil 1.9. Performans 6l¢litlerinin hiyerarsik yapis1 (Kaynak:Feurer ve Chaharbaghi, 1995,
s.75’den adapte edilmistir).

Tepe yonetiminin sorumlulugunda olan strateji diizeyinin temel ilgi noktas1
organizasyonun stratejisini gergeklestirip gerceklestiremedigini gosterir dlgiitlerdir
(Kutucuoglu vd., 2001, s.177). Uzun ve orta donemli hedef ve amaglarin gergeklesme
oranlarini belirlemeye doniik olan bu dl¢iitler, yonetime, ge¢mise iliskin bir gériiniim

sunarak, gelecege yonelik farkli stratejileri degerlendirebilme olanagi saglamaktadirlar.
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Hedef yonelimli dlgiitleri, yillik satis oranlari, kar potansiyeli, pazar pay1 gelisimi, etkenlik,

kalite, verimlilik, karlilik vb. sekilde 6rneklendirmek miimkiindiir.

Taktiksel planlarin uygulamaya gecirildigi orta diizeyde kullanilan dl¢iitler, geleneksel
yaklagimda fonksiyonel bir nitelik tasimaktadir. Bunun nedeni, orta diizey yoneticilerinin
temelde bu amaglardan sorumlu tutulmalar1 ve bu amaglara yonelik, etkinlikler ve girdi
kullanimlar1 iizerinde dogrudan kontrol ve yonlendirme olanagina sahip olmalaridir (Akal,
1998, s.145). Ancak, siirekli bir bicimde iyilestirme {izerine odaklanmis toplam kalite
yOnetimi, bu fonksiyonel yapiy1 daraltip, gegirgenlestirip tanimlanmis siireclere hizmet
veren bir donlisiime ugratarak, biitlinsel stratejilere ve hedeflere yogunlagsmay1
ongdrmiistiir. Belirli girdilerin tanimlanmis ¢iktilara doniistiiriilmesi faaliyetlerinin
dizgesel biitiinliiglini olusturan siireglere iliskin 6l¢giimlemeler, denetlemeler, performans
degerlemeleri ve iyilestirmeleri yapmak, gittik¢e yayginlasan bir yaklasim olmustur
(Kuruiiziim vd., 2003, s.209). Dolayisiyla bu diizeyde kullanilacak 6lg¢iitlerin, ¢evrim
zamani, kurma siiresi gibi silirecin verimliligini, etkenligini ve yeterliligini

degerlendirilmeye imkan verecek olclitlerden olusmasi gerekmektedir.

Operasyonel diizey, taktiklerin eyleme gecirildigi diizeydir. Burada tamamen fiziksel
verilere dayali, sonuca ydnelik dlgiitler kullanilmaktadir. Olgiimler arasinda gegen siire
diger diizeylere oranla daha kisadir (giinliik ve saatlik gibi). Bu amagla kullanilabilecek
Olciitler arasinda, iiretim miktarlari, is¢ilik ve makine saatleri, isgiicii ve makine verimi gibi

Olgiitler sayilabilir.

Boyle bir hiyerarsik yapi i¢cerisinde degisik diizeylerindeki performans dlgiitlerinin,
alanlari, zamanlamalari, periyotlar1 farkli olmasina ragmen, dlgiitleri mantiksal bir form
icerisinde birbirleriyle iligskilendirmek ve tiim stratejik performansi gosterebilecek olgiitleri

tanimlamak 6nem kazanmaktadir (Feurer ve Chaharbaghi, 1995, s.74).

1.5.4. Performans Analizi

Performans 6l¢liimiinden elde edilen veriler izerinden yapilan degerlendirmeler
genellikle s1g kalmaktadir. Verilerden beklenen faydanin saglanmasi performans igin
anlamli isaretlere doniistiiriilmelerine baglidir. Performans analizi, ham 6l¢iim verisini
analitik teknikler ve modeller araciligiyla isleyerek ¢oziimlemeler yapan performans

yonetim sistemi bilesenidir. Bu bilesenin temel amaci, gegmis donem(ler) performansina
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yada sektdr ortalamasina gére organizasyonun veya organizasyondaki belirli bir

fonksiyonun performansini iyilestirecek ¢oziimler iiretmektir.

Bu amac1 gerceklestirmeye doniik olarak farkli teknik ve modelleme yontemlerinden
yararlanilabilmektedir. Tablo-1.3"de, literatiirde, performans analizinde yogun olarak
kullanilan teknik ve modellerden 6rnekler verilmistir. Tabloda yer almayan bagka
tekniklerden de yararlanmak miimkiindiir. Ornegin, verileri benzerliklerine gore
siniflandirip, gruplandirmada, kiimeleme (cluster) analizi; modellemede hedef

programlama yaklasimi gibi.

Istatistiksel proses kontrol teknikleri ve yeterlilik hesaplamalari, performanstaki
gelismeleri izleme (monitoring), degisim sinyallerini, potansiyel hatalar1 ve
uyumsuzluklari tespit ederek iyilestirilecek performans alanlarint belirleme konusunda

performans analizi acisindan kullanilabilir aracglar sunmaktadir.

Faktor analizi, kovaryans veya korelasyon matrisinden hareketle birbiriyle bagimli ¢ok
sayidaki somut degiskeni, bagimsiz soyut degiskenlerden olusan yeni bir degisken kiimesi
olusturmaktadir. Performans analizinde bu teknik, performans boyutlarinin veya

Olciitlerinin sayisini azatlamada kullanilabilmektedir (Chenhall, 1996).

Literatiirdeki bir ¢ok ¢alisma, performans analizini, nicel modeller gelistirerek
gergeklestirmektedir (Aries vd., 2002, s.102). Modeller, bilesenleri, amaglari, sinirliliklari,
etkilesimleri ile gercek sorunlar sisteminin temsilcileridir. Model kurmadaki temel amag,
yalnizca gergek sistemin tiim 6zelliklerini ifade etmek degil, ayn1 zamanda sistemin amag

veya amaglar kiimesine uygun, 6nemli bilesenlerini ve iligkilerini belirlemektir.

Ekonometrik gelenek, cogunlukla stokastik frontier analizini kullanarak, maliyet ve
tiretim fonksiyonlarini gelistirme tizerine odaklanmistir. Burada kullanilan teknikler,
ekonomik iiretim modeline uygun olacak performans belirleyicileri modelini
arastirmaktadir. Cok asamali (veya hiyerarsik) modellemenin hakim oldugu istatistik
geleneginde ise kullanilan teknikler, nedenler hiyerarsisi araciligiyla sonuglara ulagmaya

calismaktadir (Smith ve Goddard, 2002, s.251).



Tablo 1.3. Literatiirde performans analizinde kullanilan teknik ve modellerden 6rnekler
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Yazarlar

Calismada Kullanilan Teknik ve Modeller

SPC

PY

FA

AHP

DEA

SEM

DP

DOP

Fuz.

Reg.

Sim.

Jagadees ve Babu (1994)

Chenhall (1996)

Tong ve Chen (1998)

Berry ve Cooper (1999)

Caporaletti vd. (1999)

Lo ve Pushpakumara (1999)

Martin vd. (1999)

Suwignjo vd. (2000)

Bititci vd.(2001)

MacCarthy ve Wasuri (2001)

Selen ve Ashayeri (2001)

Chan vd. (2002)

Corbett ve Pan (2002)

Yurdakul (2002)

Chan vd. (2003)

Sarkis (2003)

Chen ve Chen (2004)

Triantis ve Otis (2004)

Agus (2005)

Ali ve Wadhwa (2005)

Meer vd. (2005)

Silveria (2005)

Pearn ve Wu (2006)

\/

Sandrock vd. (2006)

\/

\/

\/

SPC:istatistiksel Proses Kontrol — PY:Proses Yeterliligi — FA:Faktor Analizi - AHP:Analitik Hiyerarsi Prosesi
DEA:Veri Zarflama Analizi — SEM:Yapisal Denklem Modelleme — DP:Dogrusal Programlama

DOP: Dogrusal Olmayan Programlama — Fuz: Bulanik Kiime — Reg: Regresyon — Sim:Simiilasyon

Modelleme calismalarinda kullanilan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yonteminde,

karar vericilerin belirledikleri dnem sirasina gore degiskenlerin nispi dnem dereceleri

hesaplanmaktadir. Bu dereceler, performans modelindeki degiskenlerin katsayilarini

olusturmaktadir. Boylece performans iizerindeki ¢ok boyutlu faktor etkisi tek bir degisken

iizerinde toplanabilmektedir (Suwignjo vd., 2000, s.238).
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Veri Zarflama Analizi (Data Envelopment Analysis-DEA), birden ¢ok ve farkl
Olgeklerle 6l¢lilmiis veya farkli 6l¢ii birimlerine sahip girdi ve ¢iktilarin karar birimleri
arasinda etkinlik karsilagtirmasi yapmay1 zorlastirdig1r durumlarda, karar birimlerinin goreli
performansini 6l¢gmede kullanilan bir analiz teknigidir (Cing1 ve Tarim, 2000). Ozellikle
girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliski ve doniisiimlere ait detaylandirilmis bilgilerin yetersizligi
performans yonetiminde kisitlayici bir faktdr olmustur. Muhtemelen yoneylem
arastirmacilari, bu kisittan dolay1 DEA analiz teknigi lizerine yogunlagmislardir. Ancak,
modelin spesifikasyonlarinin kullanicinin kararlarina bagli olmasi, kolayca test
edilememesi ve alternatif makul spesifikasyonlar onerildiginde olduk¢a farkli sonuglara

ulasilmasi, bu teknige getirilen temel elestiri noktalaridir (Smith ve Goddard, 2002, s.251).

Yapisal denklem modelleme (SEM), gézlenmis ve dogrudan dlglilemeyen (latent)
degiskenler arasindaki dogrusal iliskinin belirlenmesi, tahmin edilmesi ve modellerin
degerlendirilmesinde kullanilan bir tekniktir. SEM’in kullanilmasindaki temel amac, uygun
modeli bulmaktan ¢ok, olusturulmus teorik modelin gegerli olup olmadigini belirlemektir
(Shah ve Goldstein, 2006, s.149). Dolayisiyla performans analizinde SEM uygulayabilmek
icin Oncelikle performansa etki eden degiskenlerden hareketle teorik modeli tasarlamak
gerekmektedir. Nitekim Agus (2005), yapmis oldugu ¢aligsmada {irilin kalite performansi,
isletme performansi ve toplam kalite yonetimi arasinda olusturdugu yapisal iliskilerin

katsayilarin1 SEM araciligiyla belirlemistir.

Bulanik (fuzzy) mantigi, belirsizliklerle ¢calisabilmek i¢in olusturulmus matematik
diizen olarak tanimlamak mimkiindiir. Karakteristikler klasik teoride yalnizca 0 ve 1
degerleri alabilirken, bulanik teoride 0 ile 1 araliginda herhangi bir deger alabilmektedir
(Chan vd., 2002, s.239). Bu yaklagimin merkez noktasini bulanik kiimeler olusturmaktadir.
Eger tiyelik degeri 1 ise konu tam tiyelik, 0 ise tam bir iye olamama, 0-1 araliginda ise
kiimenin bir liyesi olma durumu s6z konusudur. Bdylece bir bulanik kiime, liyelik derecesi
verilmis ¢ok sayida elemandan olusmaktadir (Kuruiiziim, 1998, s.125). Performans
analizinde bulanik kiimeler, bilginin (information) kesin olmadig: durumlarda
kullanilabilmektedir. Ornegin Chan vd. (2003), tedarik zinciri aginin performansini
gelistirmek i¢in 6nerdikleri modelde performans skorlarini hesaplarken bulanik
kiimelerden yararlanmigslardir. Chan vd. (2002), proses performanslarini analiz ederek
gelistirme faaliyetlerini belirlemek amaciyla yaptiklar: ¢alismada ise proseslerin

performans 0l¢iit degerlerini tanimlamada bulanik mantig1 kullanmiglardir.
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Regresyon analizi, bagimli bir Y degiskenini agiklamak i¢in bagimsiz X, Xo, ..... , Xn
degiskenlerindeki bilgileri kullanma ¢abas1 olarak goriilebilir (Newbold, 2000, s.505).
Regresyon analizinin amaci, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi
modellemektir. Performans analizinde regresyon denklemleri, bagimli degisken olarak
tanimlanmis performans 6l¢iitii ile bagimsiz degisken olarak tanimlanmis performans
Olciit/olclitleri arasindaki iliskinin yoniinii ve kuvvetini belirlemek i¢in
kullanilabilmektedir. Ornegin Berry ve Cooper (1999), proses endiistrisinde iiriin
cesitliliginin performans iizerindeki etkilerini 6l¢gmek amaciyla regresyon analizinden

yararlanmiglardir.

Performans analizinde muhtemelen en yogun kullanilan yontem simiilasyondur.
Simiilasyon, gergek sistemi temsil eden bir modelinin tasarlanmasi ve bu model lizerinde
alternatif stratejilerin denenmesi ile sistemin davranisini belirlemeye c¢alisan bir
metodolojidir. Ozellikle, problemin tam bir matematik formiilasyonunun bulunmadigi veya
problemin ¢6zliimii i¢gin matematiksel yontemlerin ¢ok karmasiklastigi ve gergek sistem
lizerinde deney yapmanin ekonomik olmadigi durumlarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Simiilasyon uygulamas1 sonucu elde edilen bilgiler 1s181nda sistemin
tasarimi veya en uygun karar kuralinin se¢imi miimkiin olabilmekte, yapisal degisiklikler

karsisinda sistemin tepkisi degerlendirilebilmektedir (Ureten, 1997, 5.107).

Yukarida bahsedilen nicel tekniklerin yani1 sira performans analizinde nitel tekniklerden
de yararlanilabilmektedir. Nitel arastirmalarda, gozlem, goriisme ve dokiiman analizi gibi
nitel yontemlerle toplanan veriler, betimsel analiz, igerik analizi ve nitel verinin
nicellestirilmesi gibi yontemlerle (Yildirim ve Simsek, 1999) islenerek performans
analizinde kullanilabilmektedir. Ornegin, Abernethy vd. (2005), bir egitim hastanesinde
calisan uzmanlardan yar1 yapilandirilmis miilakatla elde ettikleri nitel verileri, bilgisayar
yardimiyla kodlama, etnografik analiz gibi yontemlerle analiz ederek sistemin nedensel

performans haritalarini (causal performance maps) olusturmuslardir.
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2. URETIM SISTEMLERI VE PROSES ENDUSTRISI

Calismanin uygulama alanini olusturan proses imalata iliskin tanimlamalar literatiirde
genellikle endiistri kavrami yaklasimiyla yapilmaktadir. Bu boliimde dncelikle iiretim ve
imalat sistemlerinin tanim ve siniflandirilmasina yer verilmis, endiistriyel sistem kavrami
ve liretim sistemleri ile iligkisi degerlendirilmistir. Daha sonra proses endiistrisinin yapisal
ozellikleri, tanim ve siniflandirilmasi lizerinde durulmus ve diger imalat endiistrileri ile

olan yapisal farkliklar1 ortaya konmaya calisiimistir.

2.1. Uretim-Imalat Sistemlerinin Tanim ve Siniflandirmalari

Ekonomistler iiretimi fayda yaratmak olarak tanimlarken; miihendisler, fiziksel bir
varligin degerini artiracak degisiklikler yaparak, hammadde veya yar1 mamulleri
kullanilabilir bir {iriine doniistiirmeyi liretim olarak tanimlamaktadirlar (Kobu, 2003, s.3).

Bu iki yaklagim, tiretim kavramina genis ve dar bakis agilarini temsil etmektedir.

Uretim kavrami sistem yaklasimi igerisinde degerlendirildiginde, “nihai amac1 insan
ihtiyaclarini karsilamak olan ve iiretim faktorlerini bu amaci gercekleyecek bigimde
tiretken kombinasyonlar halinde biitiinlestirerek fiziksel iirlinler veya hizmetler sunan,
yasayan, dinamik bir organize biitiin” olarak ifade edilmektedir (Kuruiiziim, 1986, s.7).
Uretim sistemleri, iiretim ydntemi, mamul cinsi, mamul miktar1 veya iiretim akis1 gibi
kriterler bazinda farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir. Ornegin, iiretim ydntemine gore
birincil, analitik, sentetik, fabrikasyon ve montaj iiretim; liretim miktar1 ve akisina gore ise

parti iiretim, siirekli liretim ve siparise gore liretim vb.

Imalat sistemi ise iiretim kavramina dar bakis acgisiyla 6zdes kabul edilmekte ve iiretim
sisteminin bir alt sistemi olarak ele alinmaktadir. Fiziksel girdileri, fiziksel ¢iktilara
doniistiirme siireci olarak tanimlayabilecegimiz imalat alt sistemi bu ¢alismanin ana ilgi

noktasini olusturmaktadir.

Imalat sistemleri de baz alman kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir.
Ornegin iiriin miktar1 bazinda imalat sistemlerini baz1 arastirmacilar, proje imalat1, kesikli
(intermittent) imalat ve siirekli (continuous) imalat olmak iizere ii¢ grup altinda, bazi
arastirmacilar ise yinelemeli (repetitive) imalat ve atdlye (job shop) tipi imalat olmak iizere

iki grup altinda incelemektedirler (Finch ve Cox, 1988, s.124).
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Imalat esnasinda girdiler iizerinde yaratilan fiziksel, konumsal veya yapisal (kimyasal)
doniisiimler bazinda ise imalat sistemlerini fabrikasyon, montaj ve proses imalat olmak
iizere ii¢ ana grup altinda toplamak miimkiindiir. Fabrikasyon imalat, temel veya diger
hammaddelerden sekil verme yolu ile yeni iiriinler elde edilmesidir. Dékiim, tornalama,
pres, kirma, kesme, par¢alama vb. yontemlerle hammaddelerin fiziksel seklini degistirerek
lirlin iireten sistemler bu gruba girmektedir. Montaj imalat, ¢esitli hammadde, yar1 mamul
ve parcalarin sistematik bi¢cimde bir araya getirilmesi ile karmasik bir mamuliin iiretilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Ozellikle birlestirme fonksiyonu ile ilgili olan bu imalat tiiriinde
alistirma/uydurma, baglama gibi islemlerle imalat ger¢eklestirilmektedir. Proses imalatta
ise alasim, karisim, damitma, fermantasyon, kaplama gibi islemlerle kullanilan hammadde
ve yart mamullerin kimyasal karakteristikleri veya yapilar1 degistirilerek farkli yada daha
faydali fonksiyona sahip iiriinler tiretilmektedir. Genellikle birincil (primer) hammaddeleri
(demir, bakir, kdmiir gibi madenler, ham petrol, kil vb) kullanan bu imalat tiirliniin diger
bir 6zelligi de kendi aralarinda ayrilamayan “benzeri maddeleri” ve 6zel amagli arag-

gerecleri kullanmasidir (Kurutiziim, 1986, s.14-16).

Imalat sistemlerinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan diger bir
siniflandirma tiirli ise iretim hattinin esnekligi, lirlin ¢esitliligi ve miktar1 bazinda yapilan

siniflandirmadir (Sekil-2.1).

Uriin Miktar1
A

Uretim
Kapasitesi

Uretim
Esnekligi

Atdlye Tipi Imalat

» Uriin Cesitliligi

Sekil 2.1. imalat tiirlerinin siiflandirilmasi

Atdlye tipi imalatta tiiketicilerin istekleri dogrultusunda tasarlanmis lriinler

iiretilmektedir. Uriin ¢esitliligi fazla olan bu tiir isletmelerde her bir iiriinden diisiik
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miktarlarda iiretilir. Genel amagli liretim ekipmaninin kullanildig: atdlye tipi imalatta,

istihdam edilen isgiicii birden fazla alanda calisabilecek beceriye sahiptir.

Parti imalat, bir siparisi veya siirekli talebi karsilamak amaci ile benzer veya ayni
cinsten irlinlerin belirli miktarlardan olusan partiler halinde liretilmesidir. Partiler, bir
defaya mahsus, belirli veya belirsiz araliklarla tiretilebilmektedir. Bir iirlin partisi
iiretildikten sonra farkli iiriin partisi iiretimi i¢in ekipmanlar tizerinde degisiklik
yapilabilmekte veya ortak kaynaklari kullanan birden fazla tiretim hatt1 kurulabilmektedir.

Konfeksiyon, gida gibi iirlinler parti tipi imalat grubunda yer almaktadir.

Y1g1in ve siirekli akis tipi imalat tiirleri stirekli imalatin iki alt grubudur. Stirekli imalatta
mevcut makine ve tesisler belirli bir iirline tahsis edilmekte ve diisiik iirtin ¢esitliligi ile
yiiksek miktarlarda iiretim gergeklestirilmektedir. Uriinler genellikle stoga yoneliktir.

Imalatta tamamiyla otomatiklestirilmis 6zel amagcli iiretim ekipmanlar1 kullanilmaktadir.

Y1g1n imalatta bir {irliniin biiyiik miktarlarda ve uzun siirelerde iiretimi s6z konusudur.
Gerektiginde makinelerin yerlesim diizeni, kaliplar vb. degisiklikler ile farkli iiriinlerin
tiretimine ge¢mek olanaklidir. Motorlu tagit montaj hatlari bu imalat tiiriiniin en giizel
orneklerindendir. Siirekli akis tipi imalatta ise makine ve tesisler yalnizca bir tirliniin
iretilmesine doniik olarak tasarlanmis ve yerlestirilmistir. Farkli bir {irlinii iiretmek ¢ok
masrafli veya olanaksizdir. Islenen hammadde ve yari mamuller dogal yapilari itibariyle
kendiliginden akarlar (Akal, 1998, s.14). Cimento, seker ve petrokimya {iretimi en 6nemli

Ornekleridir.

Jovan (2002, s.307), montaj ve proses imalati, imalat islemlerinin dogasini tanimlamada
sik¢a kullanilan iki terim olarak belirtmis, fiziksel veya kimyasal reaksiyonlar1 kullanarak
iretim gergeklestiren endiistrileri (kimya endiistrisi, petrol rafinerileri, kagit endiistrisi
gibi) proses endiistriler olarak adlandirmistir. Proses endiistrisi siirekli akis tipi imalati,
bazi durumlarda da y1gin ve parti imalati; montaj endistrisi (otomobil, yar1 iletkenler,
mobilya endiistrisi gibi) ise imalat iiriiniin 6zelligine gore atdlye, y1gin ve parti imalat

kapsayabilmektedir.
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2.2. Endiistriyel Sistem Kavrami

Literatiirde endiistri kavramina iliskin farkli tanimlamalara rastlamak mimkiindiir.
Ornegin, Kobu (2003, s.38) endiistriyi, belirli tipteki bir iiretim faaliyetine verilen kollektif
isim olarak tanimlarken, Bettis (1998, s.357), ikame edilebilir nitelikte lirlinler iireten is
birimlerinin veya firmalarin olusturdugu grubu endiistri olarak tanimlamaktadir. Nigtingale
(1978, s.32) endiistriyi, benzer tiirden siireclerin isledigi ve belirli mallar1 iiretebilmek i¢in
benzer deneyim ve bilgi altyapisina sahip isletmeler biitiinii olarak ifade etmistir. Bu
tanimlarda fiziksel iirlinler iireten isletmeler kastedilirken, Bethel vd. (1962, s.32),
endiistriyel organizasyonu, iiriin ve hizmetlerin etkin bir sekilde iiretilmesi i¢in insan
kaynaklarinin, fiziksel varliklarin, para ve zamanin koordine edilmesi seklinde
tanimlayarak, hizmet lireten isletmeleri de tanim kapsamina almislardir. Ayrica,
endiistrinin genel ekonomik sistemin bir parcasi oldugunu belirterek endiistriyel girisimi,
somut iriinler tiretmek i¢in toprak, emek ve sermayenin degisik oranlarda bir araya

getirilmesi olarak tanimlamislardir (Bethel vd., 1962, s.10).

Modern bir ekonomide liretim ve tiikketim yerleri arasindaki karsiliklt bagimlilig
inceleyen endiistriler arasi iktisat (Chenery ve Clark, 1965, s.1), endiistriyel sistemdeki
degisimin ekonominin geri kalan kismi iizerindeki etkilerini arastirmaktadir. Dolayisiyla
endiistriyel sistemi, ekonomik sistemin bir alt sistemi olarak ele almak ve ¢alismanin
kapsami dahilinde, belirli ihtiyacglar1 karsilamak iizere, tiretim kaynaklarini belirli oranlarda
bir araya getirerek fiziksel ¢iktilar {ireten sistemlerin, genel ekonomik sistem icerisinde
fonksiyon ve siire¢ 6zellikleri itibariyle olusturduklar1 alt gruplar olarak tanimlamak

mumkindir.

Endiistri gruplar1 konuya bakis acgisina gore farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir.
Ornegin Bethel vd. (1962, s.10), iiriiniin kullanim alanina gére endiistrileri, {iretim mallar1
(producer-goods) ve tiikketim mallar1 (consumer-goods) iireten endiistrileri olmak {izere iki
grup altinda incelemislerdir. Diger fabrikalarda kullanilmak {izere imalat malzemesi, alet,
makina ve ekipmanlar1 iireten endiistriler iiretim mallar1 endiistrisi; insanlarin giinliik
yasaminda dogrudan kullanacaklari liriinleri iireten endiistriler ise tiiketim mallar1
(consumer-goods) endiistrisi kapsaminda degerlendirilmistir. Nihai iiriiniin 6zelliklerine
gore dayanikli (durable), dayaniksiz (nondurable) ve yar1 dayanikli (semidurable-goods)
mallar lireten endiistriler; mamul cinsine gore demir-g¢elik, komiir, kimya, tekstil vb.

endiistri ayirimlar1 da yapilabilmektedir.
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Imalat siirecinin 6zellikleri itibariyle endiistrileri, Birlesmis Milletler Endiistriyel
Gelisim Orgiitii “agir endiistriler” (heavy industries) ve “hafif endiistriler” (light
industries); Jovan (2002, s.307) ise montaj ve proses endiistriler olmak tizere iki alt-gruba
ayirmaktadir. Bu yaklasim icerisinde ¢aligmaya uygun endiistri siniflandirmasini

fabrikasyon, montaj ve proses endiistrileri seklinde yapmak miimkiindiir.

Fabrikasyon imalat tiiriiniin 6zelliklerini tasiyan fabrikasyon endiistrisi, {iriin yapisi
itibariyle, agir endiistri veya hafif endiistri tiriinlerinin 6zelliklerini tasiyabilmektedir. Agir
endistrilerde daha ¢ok metal kdkenli parcalari iceren biiylik, agir ve tasimasi zor {rilinler
iretilmektedir. Hafif endiistrilerde ise nihai birlestirmede tek veya ¢ok parg¢adan olusan,

nispi olarak hafif ve kolay tasinabilir tiriinler tiretilmektedir (Kuruiiziim, 1986, s.20).

Imalat yapis1 itibariyle montaj imalat tiiriiniin 6zelliklerini tasiyan montaj endiistrisinin
en belirgin dzelligi, nihai {iriinlerin birden fazla bilesenden olusmasidir. Uriin gesitliligi ve
miktar1 agisindan genellikle atolye tipi, y1gin veya parti imalatin gecgerli oldugu bu endiistri

tiirlinde, siparise veya stoga yonelik tiriinler iiretilebilmektedir.

Proses endiistrisi ayr1 bir baslik altinda incelenecektir. Ancak burada bu endiistri
grubunun 6zelliklerine kisaca deginmek gerekirse: proses imalat 6zelliklerini tagimakta,
fiziksel veya kimyasal reaksiyonlardan yaralanilmakta, genellikle dogrudan stoga yonelik

tiriinler tiretilmekte ve yaygin olarak akis tipi imalat tiirii kullanilmaktadir.

2.3. Endiistri ve Uretim Sistemleri Iliskisi

Endiistri ve tiretim sistemleri arasindaki iligkiyi iiriin/proses matrisi (product/process
matrix) araciligiyla inceleyen Hayes ve Wheelwhright (1979, s.135), {iriin ve proses
yapilarini dikkate alan bir matris yap1 igerisinde endiistrilerin pozisyonunu belirlemeye
calismislardir (Sekil-2.2). Matrisin ilk satirina, imalat esnekligi yiiksek ancak maliyet
etkinliginin diisiik oldugu atolye tipi proses yapisi yerlestirilmistir. Asagi dogru inildikge
esneklik azalmakta, standardizasyon, sermaye yogunlugu ve etkinlik artmaktadir. Matrisin
en son satirinda siirekli akis tipi proses yapist yer almaktadir. Matrisin siitunlarina ise iiriin
yapilar1 yerlestirilmistir. Siitunlarda soldan saga dogru gidildik¢e stoga yonelik standart

tiriinlerin iretildigi yapiya ulasilmaktadir.
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Sekil 2.2. Uriin-Proses matrisi

Samuel Taylor ve arastirma grubu, Hayes ve Wheelwhright’in {iriin/proses matrisini
proses endiistrisinin farkli tiirlerini kategorize etmek i¢in yeniden diizenlemislerdir.
Caligmalarinda, tiriin farklilagtirmanin derecesi ve malzeme akis karmasikligi olmak iizere
iki boyut kullanmislardir. Uriin farklilastirmanin derecesi, isletmenin pazarlama ¢evresini
konu alirken, malzeme akis karmasiklig1 iiretim siire¢lerinin organize edilme yontemlerini
konu almistir (Sekil-2.3). Taylor, baz1 fabrikasyon endiistrilerinden akis tipine dogru
gidildik¢e baz1 proses endiistrilerinin ( 6zel (speciality) kimyasallar gibi) matrisin
merkezinde yer alacagini, diger endiistri tlirlerinin ise matris iizerinde dagilacagini ifade

etmistir (Fransoo ve Rutten, 1994, s.51).
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Dogrudan tiiketime yonelik Kii¢iik miktarda Yiiksek miktarda Dogrudan stoga
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Orman ftriinleri

Sekil 2.3. Taylor’in endiistri siniflandirmas1 (Fransoo ve Rutten, 1994, s.51)

Sekil-2.3’den de goriilecedi lizere iirlinler, diyagonal bir bi¢imde dagilmakta ve akis tipi
iretime yaklasildik¢a stoga yonelik bir nitelik kazanmaktadirlar. Sektorlerin iiriinler ve
iiretim tiplerine iliskin yonelimleri de bu matris iizerinde gosterilmektedir. Ancak tliretim
tipleri arasinda geg¢ilmez sinirlar yoktur. Keza degisen ¢alisma kosullari, stratejik planlar
veya politikalar sonucunda bazi donemlerde bazi1 firmalar, tirettikleri iirliniin
ozelliklerinden dolay1 kendine en yakin iiretim tipine kayabilmekte, hatta birden fazla
iiretim tipi icerisinde bulunabilmektedirler (Kuruiiziim, 1986, s.22). Matris, imalat tiirleri
acgisindan incelendiginde proses imalatin, diger imalat tiirlerinden (fabrikasyon ve montaj)
bazi yapisal 6zellikler itibariyle farklilastig1 gozlenmektedir. Bu farkliliklar asagidaki

baslik altinda daha detayli olarak incelenecektir.

2.4. Proses Endiistrisi ve Yapisal Ozellikleri

Artiba ve Riane (1998, 5.209), proses endiistrisini liretim siireclerinin en az birinde
homojen {iriinler iireten isletmelerin meydana getirdigini ifade ederken, APICS (American
Production and Inventory Society) proses endiistrisini, karistirma, ayristirma, sekil verme
veya kimyasal reaksiyon yolu ile materyallere deger ekleyen isletmeler olarak

tanimlamistir (Ashayeri vd., 1996, s.52).
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Freork proses endiistrilerini, kullandiklar1 hammadde, iiretim yapis1 ve imalat siireci
Ozelliklerine gore agir-proses endiistrileri (heavy process industries) ve hafif proses
endistrileri (light process indusries) olmak {izere iki gruba ayirmistir. Agir proses
endiistrilerinde biiyiik, agir ve dolayisiyla taginmasi1 zor iiriinler imal edilmektedir.
Genellikle daha kapali bir sistem 6zelligi tasiyan hafif proses endiistrilerinde ise beceri ve
tecriibeleri yiliksek olan daha diisiik miktardaki isgiiciiyle otomatik olarak kendini kontrol
etmeye egilimli imalat sistemleri kullanilmaktadir. S6z konusu endiistrilerde {iriin fiyatlar

nispi olarak daha yiiksek olmaktadir (Kuruiiziim, 1986, s.26).

Proses endiistrisinde dontlisiim sistemleri alaninda muhtemelen ilk ¢aligsmalardan birini
gergeklestiren Woodward (1965) ise boyutsal (dimensional) olarak adlandirdig1 proses
endistrisini, kesikli (intermittent) ve siirekli (continuous) olmak tlizere iki kategori altinda

incelemistir (Dennis ve Meredith, 2000, s.1086).

APICS’de benzer bir yaklagimla proses endiistrilerini kendi igerisinde parti (batch)
proses endiistrileri ve akis (flow) tipi proses endiistrileri olmak tizere iki gruba
ayirmaktadir. Uriinlerini kisa iiretim siirecleriyle programlayan proses isletmeleri, parti tipi
proses endiistrileri; likitler, tozlar, gazlar gibi proses karakteristigi sergileyen iiriinleri
lireten veya herhangi bir liretim silirecinde siirecler arasinda kesintileri minimumda tutan
isletmeler ise akis tipi proses endiistrileri olarak tanimlanmistir (Fransoo ve Rutten, 1994,

s.52).

Taylor’in endiistri siniflandirmasini proses endiistrisi 6zellinde, proses endiistrisi tiirii,
irlin degiskenligi ve iiretim miktar1 boyutlarint da kapsayacak sekilde Sekil-2.4’deki gibi
yapmak miimkiindiir. Sekilde oklarin yoni artis1 temsil etmektedir. Dolayisiyla parti tipi
proses endiistrilerinden akis tipi proses endiistrilerine dogru yoneldikce tiretim miktari
artmakta, liriin degiskenligi ise azalmaktadir. (Parti ve akis tipi proses endiistrilerinin

ozellikleri ayr1 bir baglik altinda inceleneceginden burada fazla detaya girilmemistir.)
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Sekil 2.4. Proses Endiistrisinin Siniflandirilmasi

2.4.1. Proses Endiistrisi ile Diger Endiistriler Arasindaki Yapisal Farkliliklar

Proses endiistrisi, liretim kontrol sisteminde yonetme ve yoneltme prensipleri olarak
bilinen itme (push), ¢cekme (pull) ve darbogaz (squeeze) yaklasimlari arasinda itme sistemi
yaklasiminin tipik temsilcisi olarak goriilmektedir. itme sistemi yaklasiminda merkezi bir
planlamaya bagli olarak ihtisas tezgahlar1 araciligiyla standart iirlinlerin, y1gin halde,
tirtinde 6lgek ekonomilerinden yararlanilarak minimum maliyetle stoga yonelik iiretimi s6z
konusudur. Bagimsiz programlar araciligiyla ¢ok amagli tezgahlar (universal) kullanilarak
degisik Uriinlerin partiler halinde, kapasitede 6l¢ek ekonomilerinden yararlanilarak
tilketime yonelik olarak iiretildigi ¢cekme sistemi yaklasimi ise daha ¢ok fabrikasyon ve
montaj endiistrileri i¢in gecerlidir (Kuruiliziim, 1992, s.49). Konuya pazar bakis agisiyla
yaklasan bazi yazarlar, proses endiistrilerinde dogrudan stoga yonelik iiretimden siparise
yonelik tiretime dogru bir geg¢is oldugunu, dolayisiyla itme ve ¢ekme prensiplerinin
karisimindan olusan melez (hybrid) bir kontrol sisteminin uygulanmasi gerektigini ifade
etmektedirler (Crama vd., 2001, s.7). Bir anlamda darbogaz yaklagimini isaret eden bu
yazarlar, sistemin akisinda kesilmelere ve dalgalanmalara yol acacak ekipmanlarin ve
hammaddelerin belirlenip, bu kesilme ve dalgalanmalar1 engelleyici dnlemler alinmasini

Onermektedirler.

Proses endiistrisi kullandig1 makine ve ekipman itibariyle sermaye yogunlugunun
yiiksek oldugu bir endiistri tiiriidiir. Makine ve ekipmanlarin fabrika i¢i yerlesimi akis tipi

{iretimin 6zelliginden dolay1 iiriine gore tasarlanmistir. Uretim yiiksek oranda
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otomatiklestirilmis, ekipmanlar ihtisaslastirilmis ve liretimin gerektirdigi islemler kurallara
baglanmistir (Artiba ve Riane, 1998, 5.209). Ozel amagli iiretim ekipmanlarinin kullanimi1
imalat esnekligini azaltmaktadir. Uretimin otomatiklestirilmesi ile saglanan otomasyon ise
kalifiye isgiicli ihtiyacini artirirken iggiicli yogunlugunu diisiirmektedir. Ayrica proses
endiistrilerinde sabit yatirimlarin yiiksek olmasi nedeniyle yatirimin geri 6deme siiresi

nispeten uzundur.

Proses endiistrisinde, genellikle birincil hammaddeler islenerek katma degeri yiiksek
drinler tretilmektedir. Bu endiistri tiiriinde, kullanilan hammaddelerin tiretilecek tirtinler
iizerinde onemli bir etkisi vardir. Hammadde kalitesinin de§ismesi, nem, asit orani, renk,
viskozite veya karigim maddelerinin oraninda degisiklige neden olabilmekte ve nihai iiriin

kalite spesifikasyonlarini etkileyebilmektedir.

Imalat yapisinin 6zelliginden dolayr kullandig1 hammaddelerin yapisal karakterlerini
degistiren proses endiistrisinin atiklari, genellikle insan ve ¢evre iizerinde 6nemli etkilere
sahiptir. Bu etkilerden dolay1 gerek fabrikanin kurulus yerinin se¢iminde gerekse atiklarin
depolanmas1 ve imhasi konularinda ¢evresel kisitlar proses endiistrisinde énemli bir

faktordiir.

Uriin ¢esitliliginin nispi olarak diisiik oldugu proses endiistrisinde, iiretilen iiriinlerin
birimleri genellikle litre, kilogram, metre gibi agirlik ve boyut cinsinden ifade
edilmektedir. Uretilen iiriinler genellikle diger endiistriler icin hammadde veya yar1 mamul
niteligindedir. Bu nedenle iiriinler, pazarda diger imalat endiistrilerinin iirtinlerine gore
daha az sayida alic1 bulmaktadir. Ancak bu alicilarin talep ettikleri miktar, diger endiistri
tiirlerine oranla ¢ok daha fazla olmaktadir. Ayrica diger endiistrilere girdi saglama 6zelligi,
bir anlamda proses endiistrilerinde entegre sistemler halinde dikey biiylime stratejilerinin

uygulanmasini da kolaylastirmaktadir.

Proses endiistrisi yukarida bahsedilen yapisal 6zelliklerinin yan1 sira bazi fonksiyonel

ve operasyonel ozellikleri itibariyle de diger imalat endiistrilerinden farklilasmaktadir.

Proses endiistrisinde imalat siiregleri iirline odakli bir rotayi1 takip etmektedir. Sistem
icerisindeki hammadde ve yari mamul iletim araglar1 6zel amagli, sabit yoriingeli
tagtyicilardan olugsmaktadir. Nispeten daha kisa bir ¢evrim zamanina (cycle time) sahip

olan proses endiistrisinin petrol, bira gibi bazi1 dallarinda iiretim hatti1 dengeleme
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problemleri ¢ok daha dar toleranslarla hesaplanmakta ve uygulanmaktadir (Kuruiiziim,

1986, 5.27).

Proses endiistrisi, diger endiistri tiirlerinin aksine hammaddeden dnce kapasite yonelimli
planlama ve programlamay1 kullanmaktadir. Uzun donemli planlama, genellikle kurulus
yeri se¢imi ve gelecekte liretilecek iirlinlerin ihtiya¢ duyacagi kaynaklar: elde etmek i¢in
stratejik planlar gelistirilmesinden olugsmaktadir (Matta ve Miller, 2004, s.72). Orta
donemli planlamanin karakteristigi ise liretim planlama kararlarina yonelik olmasidir.
Proses endiistrisi iiretim planlarinda, {iriin bilesiminin optimizasyonu, hedef emniyet
stoklarinin diizeyinin belirlenmesi, liretim ve bakim planlarinin gelistirilmesi, biitiinlesik
liretim planlarinin tasarimi, plandaki esneklik ve dinamiklik gibi konular yer almaktadir.
Yaygin olarak kullanilan toplu {iretim planlama ve biitlinlesik liretim planlama teknikleri,
kisa donemli liretim planlarina baz teskil etmekte ve kisa donemli planlama ile iiretimin ne
zaman, nerede yapilacagi gibi detaylandirilmis 6zellikler belirlenmektedir (Kuruiiziim,

1986, 5.30).

Proses endiistrisinde ulasilabilir kapasite, fabrikalarin kurulumundaki tiretim kapasitesi
ile sinirlidir. Dolayisiyla fabrikalarin etkin bir sekilde kullanilmas1 gerekmektedir (Artiba
ve Riane, 1998, 5.209). Genellikle 24 saat 3 vardiya halinde ¢alisan proses endiistrilerinde
kapasite artirtmina gitmek ek tesislerin kurulmasini ve yeni makine ve ekipmanlarin
alinmasini gerektirir. Bu siire¢ uzun ve maliyetli bir siirectir. Diger imalat endiistrilerinde
ise fazla mesai veya taseron kullanimi ile kapasite artirimina gitmek nispeten daha

kolaydir.

Benzer sekilde, liretim siirecinde farkli bir tirliniin tiretilme hazirliklar1 da (6rnegin
vanilyali krema yerine, kakaolu krema tiretimine gecilmesi gibi) diger imalat endiistrilerine
oranla maliyetlidir ve uzun zaman almaktadir. Nitekim ekipmanlarin kurulumunu, monte
edilmesini, sokiilmesini ve temizlenmesini kapsayan degistirme (changeover) zamani ve
maliyetleri proses endiistrisinde her zaman 6nemli bir programlama faaliyeti olmustur

(Loos ve Allweyer, 1998, 5.200).

Proses endiistrisinde hammadde ve iiriinlerin genellikle akici ve kolay bozulabilir
nitelikte olmasi stok yonetimi tizerinde belirli kisitlamalar getirmektedir (Crama vd., 2001,
s.3). Ornegin, hammadde, siire¢ ici stok ve nihai {iriin stoklar1 i¢in ayr1 bir alanlarin

ayrilmasi gerekebilmektedir.



40

Proses endiistrisinin sermaye yogun olmasi, yatirim kararlarinin uygulamaya
gecirildikten sonra degistirilmesinin teknolojik ve ekonomik ag¢idan isletmeye biiyiik
kiilfetler yliklemesi, etkin bir sermaye biit¢elemesinin yapilmasini zorunlu kilmaktadir

(Kuruiiziim, 1986, 5.28).

Proses endiistrisinde maliyet kalemleri igerisinde en yiiksek pay1 daha dncede
belirtildigi gibi sabit maliyetler olusturmaktadir. Dolayisiyla birim sabit maliyet/birim
iiretim maliyeti oran1 bu endiistri tiirlinde yiiksektir. Kullanilan hammaddelerin birim
maliyetleri, lirlinlerin birim satis fiyatlar1 ve buna bagli olarak birim karlilik oranlar1 diger
imalat endiistri tiirlerine oranla diisiiktiir. Nitekim proses endiistrisi {irlinlerine olan talepte,
fiyat ve dagitim garantisi belirleyici bir rol oynarken, diger imalat endiistrilerinde {iriiniin
ozellikleri ve dagitim hizi nispeten daha belirleyici bir rol oynamaktadir. Uriiniin
Ozelliklerinden dolay1 tasima maliyetleri proses endiistrisinde nispeten daha yiiksektir.
Ayrica satis sonrasi destek hizmetleri, 6zellikle montaj endiistrisi olmak {izere diger imalat

endiistri tiirlerinde 6nemli bir faktor olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

Yukarida bahsedilen yapisal, fonksiyonel ve operasyonel 6zellikler 1s1g1inda proses
endiistrisinin diger imalat endiistrisi tiirleri (fabrikasyon ve montaj) ile olan farkliliklarini
Tablo-2.1°deki gibi 6zetlemek miimkiindiir. Proses endiistrisi de kendi i¢erisinde alt
gruplara ayrilabilmekte ve bu gruplar farkli 6zellikler tasiyabilmektedir. Nitekim bir
sonraki alt baslikta parti ve akis tipi proses endiistrisi ayirimi detaylariyla incelenecektir.
Burada yapilan karsilastirmalar yapisal farkliliklar1 belirginlestirmek i¢in u¢ noktalarda yer

alan endiistriler bazinda yapilmistir.
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Tablo 2.1. Proses endiistrisinin diger imalat endiistri tiirlerinden farklilagan 6zellikleri

Karsilastirma Kriteri

Proses Endiistrisi

Diger Imalat Endiistrileri

Yapisal Ozellikler

Uretim kontrol sistemi

[tme sistemi

Cekme sistemi

Katma deger Yiiksek Nispeten Diisiik
Uretim Stoga yonelik Siparise yonelik
Uriin cesitliligi Diisiik Yiiksek
Uriin basina talep Yiiksek Diisiik
Birim degisken maliyet Diisiik Yiiksek
Esneklik Diistik Yiiksek

Uretim ekipmani

Ozel amach

Genel amacl

Uretim miktar Yiiksek Diistik
Sermaye yogunlugu Yiiksek Diisiik
Isgiicii yogunlugu Diisiik Yiiksek

Olgek ekonomilerinden yararlanma

Uriinde 6l¢cek ekonomileri

Kapasitede 6l¢ek ekonomileri

Geri 6deme siiresi Uzun Nispeten Kisa

Dikey biiyiime stratejisi Yatkin Nispeten yatkin degil

Cevresel kisitlar Evet Nadiren

Nihai iirlindeki (yield) degiskenlik Bazen Cogunlukla diistik
Fonksiyonel ve Operasyonel Ozellikler

Uzun donemli planlama Kapasite Uriin tasarim1

Rotalama Sabit Degisken

Sistem i¢i tastyicilar Sabit yoriingeli Serbest yoriingeli

Cevrim zamani Diistik Yiiksek

Caligma devresi Ug vardiya Fazla mesai

Kapasite artirimi

Ek bina ve ekipman

Fazla mesai; Taseron

Degistirme (changeover) zamani Yiiksek Diistik
Sermaye biitgelemesi Onemli Nispeten 6nemi daha az
Birim basina karlilik Diisiik Yiiksek

Siparis alma

Fiyat; Dagitim garantisi

Uriin 6zellikleri; Dagitim hiz1

Birim Sabit Maliyet./Birim Uretim Yiiksek Diisiik
Maliyeti

Tasima maliyetleri Yiiksek Diisiik

Satis sonrasi hizmet Diisiik Genellikle yiiksek
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2.4.2. Parti ve Akis Tipi Proses Endiistrilerinin Farkliliklar1

Proses endiistrisini kendi igerisinde genellikle parti ve akis tipi olmak tizere iki ana grup
altinda incelendigi onceki boliimlerde belirtilmisti. Burada bu iki alt grup arasindaki

farkliliklar belirginlestirilmeye calisilacaktir.

Akas tipi proses endiistrileri genellikle Tablo-2.1°de verilen proses endiistrisi 6zellikleri
ile donanmustir. Imalat siiregleri bir (veya birkacg) proses adimindan olusmakta ve parti tipi
proses endiistrilerine gore diisiik katma degerli tirlinler tiretilmektedir (Fransoo, 1992,
s.187). Cam imalati, ¢elik isleme, petrol vb endiistrilerin yer aldig1 akis tipi proses
endiistrilerinde imalat temin siireleri (lead time) genellikle, ayni1 iirliniin ardisik olarak
islenmesi esnasinda gecen siire olarak tanimlanan ¢evrim siiresi (cycle time) ile
belirlenmektedir. Uretim hizinin yiiksek olmasi nedeniyle birim basina isleme zamani
nispeten disiiktiir. Farkl1 {irlin sayis1 sinirli ve {irlinler arasindaki degiskenlik nispeten ¢ok
azdir. Uriin ¢esitliliginin, karmasikliginin ve iiretim adim sayisinin az olmas1 nedeniyle
tlim irlinler ayn1 rotay1 izlemektedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 6zel amagli liretim
ekipmanlari kullanilmakta ve bu durum ulasilabilir kapasitenin belirlenmesini

kolaylastirmaktadir (Fransoo ve Rutten, 1994, 5.52).

[laglar, 6zel kimyasallar, cam isleme vb endiistrileri kapsayan parti tipi proses
endistrileri, akis tipi proses endiistrisi ile diger imalat endiistrileri arasinda yer alan bir
konuma sahiptir. Bu endiistri, kendi i¢erisinde tiim iiriinlerin ayni rotay1 izledigi ¢ok {iriinlii
(multiproduct) ve iiriinlerin farkli rotalar1 izledigi ¢cok amagli (multipurpose) endiistriler
olmak tizere iki gruba ayrilabilmektedir (Raaymakers ve Weijters, 2003, s.14). Calismanin
bu boliimiinde, farkliliklar: belirgin bir sekilde ortaya koyabilmek adina ¢ok amagli parti
proses endiistrilerine odaklanilmis ve akis tipi proses endiistrisi ile kargilagtirmalar bu

bazda yapilmistir.

Parti tipi proses endiistrilerinde iirlin farklilastirma nispeten fazladir ve bu iirtinlerin
iretimi farkli rotalarla gergeklestirilmektedir. Bu farkliliklar proses adimlarinin sayisina ve
siiresine de yansimaktadir. Dolayisiyla bazi proses adimlarindan sonra ara stoklar
artabilmektedir (Ivanescu vd., 2002, s.468). Uriin ¢esitliliginin ve karmasikliginin artmasi
nedeniyle genel amagli iiretim ekipmanlari tercih edilmektedir. Farkli liriinleri iiretmek igin
proses konfiglirasyonlarinda uyarlamalar yapilmasi1 gerekmekte, dolayisiyla imalat temin

siireleri uzamaktadir. Imalatin bu 6zeliginden dolay1 ulasilabilir kapasiteyi tahmin etmek
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zorlagsmakta ve bir partide iiretilecek miktar, degisim zamaninin yerine teknik parti
biiyiikliiklerinin ihtiyaglarina gore belirlenmektedir (Fransoo ve Rutten, 1994, s.53).
Nispeten katma degeri yiliksek iiriinler iireten bu endiistri tiiriinde, degisken maliyetler
igerisinde hammaddelerin pay1 akis tipi proses endiistrilerine oranla daha diistiktiir. Parti
tipi proses endiistrisinde faaliyet gosteren isletmeler, pazar yapisi itibariyle, stoga yonelik
iretim stratejisi yerine, nispeten kar marjlar1 yliksek tiiketiciye yonelik nis pazarlara dogru

yonelmislerdir (Crama vd., 2001, s.6).

Bu bilgiler 1s181nda akis ve parti tipi proses endiistrilerinin farkliliklarin1 Tablo-2.2’deki

gibi 6zetlemek miimkiindiir.

Tablo 2.2. Akis ve parti tipi proses endiistrilerinin farkliliklar1

Karsilastirma Kriteri Agzgiiiftirlijlreorsies Palr;il(;riigtirlijlreorsies
Uretim Stoga yonelik Stoga veya tiiketime yonelik
Uretim/Proses adim sayisi Az Fazla

Uretim ekipmanlari Ozel amacli Ozel amagli; genel amagh
Katma deger Diigtik Yiiksek

Imalat temin siiresi (lead time) Diisiik Yiiksek

Uretim hiz1 Yiiksek Diisiik

Uriin gesitliligi Diisiik Yiiksek

Uriin karmasiklig1 Diisiik Yiiksek
Rotalama Sabit Sabit; Degisken

Ara stoklar Diistik Yiiksek
Ulasilabilir kapasite Acikeca belirlenmis Net olarak tanimlanmamig
Degistirme (changeover) zamanlarinin Yiiksek Az

etkisi

Degisken maliyetler icerisinde Yiiksek Diisiik
hammaddelerin pay1
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3. IMALAT PERFORMANSI VE PROSES ENDUSTRISINDE PROSES KONTROL

Imalat endiistrilerinde, performans ydnetimin odaklandig: temel konu imalat
performansinin dlgiilmesi ve iyilestirilmesidir. Bu béliimde 6ncelikle, imalat performansi
kavrami, farkli boyutlarla 6l¢iimii ve imalat endiistrilerinin yogunlastiklar: 6l¢iim alanlar
incelenmistir. Daha sonra performansin 6l¢iilmesi ve izlenmesi agisindan dnemlilik arz
eden proses kontrol ve yeterlilik kavramlarinin tanimlarina ve proses kontroliin endiistriyel
sistemler agisindan farklilasan 6zelliklerine yer verilmis; proses endiistrisinde proses

kontroliin yeri, 6zellikleri ve kullanilan kontrol teknikleri anlatilmistir.

3.1. Imalat Performans1 Kavrami ve Ol¢iimii

Imalat performansi, imalat siirecinin basarisin1 nitel veya nicel olarak belirleyen bir
kavramdir. Imalat performansin1 6lgmekteki temel amag, siirecin mevcut durumunu analiz
ederek, gecmis donem veya sektor ortalamalarina gore kiyaslamalar yapmak ve
iyilestirilebilir, gelistirilebilir alanlar1 belirlemektir. Imalat endiistrilerinde, rekabetciligin,
isletme varliginin ve gelisiminin saglanabilmesi imalat performansiyla dogru orantilidir.
Bu nedenle performans yonetimi, 6ncelikle imalat performansi tizerine odaklanmaktadir.
Literatiirde imalat performansini 6l¢gmeye doniik olarak yapilan ¢calismalar genellikle dort
boyut lizerinde yogunlagsmaktadir: esneklik, hiz, maliyet ve kalite (Klassen ve Whybark,

1999, 5.605; McKone vd., 2001, s.40).

Imalat esnekligi, imalat sisteminin, i¢sel ve dissal ¢evredeki planlanmis veya 6nceden
tahmin edilemeyen degismelere, uygun bir hizda ve kabul edilebilir bir maliyetle cevap
verme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Bylesjo, 2000). Imalat performansini esneklik
acisindan degerlendiren calismalar genellikle, iiriin (¢esitlilik), miktar, makine ve rotalama
esnekliklerinin performans iizerindeki etkilerini incelemektedirler (Berry ve Cooper, 1999;

Chenhall, 1996; Lo ve Pushpakumara, 1999; Tsubone ve Horikawa, 1999).

Imalat performansi agisindan hiz, hammadde siparis ve temin siireleri, imalat hazirlik
siireleri, hammadde ve yar1t mamullerin fabrika igerisinde aktarim siireleri, birim liretim
zamani, proses lUretim zamani, hat hizi, ¢evrim siiresi gibi gostergeler itibariyle belirli bir
tempoya ulasilmasini ifade etmektedir. Tiiketici tatmininin ve rekabet¢iligin
gelistirilmesinde 6nemli bir boyutu olusturan hiz, imalat performansini 6l¢gen bir ¢ok

calismada, tiretim hizi, dagitim hizi, hat hizi, zaman gibi adlandirmalarla yogun olarak
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kullanilmaktadir (Laitinen, 2002; Barker, 1993; Lo ve Pushpakumara, 1999; Chan vd.,
2002).

Imalat performansinin finansal boyutunu genellikle maliyetler olusturmaktadir.
Hammadde, isgiicii, enerji gibi maliyet kalemleri imalat performansi agisindan énemlilik
arz etmektedir. Imalat performansini maliyetler acisindan dlgen ve degerlendiren
calismalarda yaratilan katma deger 6nemli bir gostergeyi olusturmaktadir. Zira katma
deger, karsilastirilabilirlik agisindan daha anlamli sonuglar vermektedir. Imalat
operasyonlarinin 6zelliginden dolay1 performansin finansal boyutunu 6l¢en ¢aligmalar,
genellikle finansal ve fiziksel Ol¢iitleri bir arada kullanmaktadir. Bununla birlikte, fiziksel
Olgiitlerle 6l¢lilmiis performansi, parasal birimlere doniistiirerek karsilagtirmalar yapan

calismalarda bulunmaktadir (Ahmad vd., 2005).

Kalite, imalat performans1 ve rekabetcilik agcisindan dnemli bir boyuttur. Bu nedenle
imalat endiistrileri, uygun hiz ve maliyetlerle kaliteli tirlinler liretmeye odaklanmislardir
(Altiok, 1997, s.v). Kalite, spesifikasyonlara veya ihtiyaclara uygunluktur. Kaliteyi,
tasarim kalitesi, uygunluk kalitesi, siire¢ kalitesi, ¢ikt1 kalitesi, operasyonel kalite gibi
farkli kategorilerde ele almak miimkiindiir (Kayde, 1999, s.27-28). Kalite boyutu igerisinde
imalat performansini dl¢en ¢alismalar, genellikle bu kategoriler bazinda imalat siirecinin
basarisini 6lgmeye ve iyilestirmeye odaklanmaktadir (Martinez vd., 1998; Chan vd. 2002;
Tannock, 1995).

Bu temel boyutlar dahilinde veya disinda, imalat performansini 6l¢gmede farkl
performans 6lgiitlerinden de yararlanmak miimkiindiir. Ornegin, ¢ikt1 oranlar1 veya birim
zamanda liretim miktarlari, isgiicli verimliligi, enerji verimliligi, kapasite kullanim

oranlari, ortalama akis hizi vb gibi

Imalat endiistrilerinin yapisal 6zellikleri dogal olarak imalat performansini lgmede
kullanilacak yaklasimlar1 da belirlemektedir. Fabrikasyon ve montaj endiistrilerinde imalat
performansini yukaridaki dort boyut itibariyle 6l¢gmek miimkiin iken, proses endiistrisinde
ozellikle esneklik boyutunu 6l¢mek giiclesmektedir. Zira, bu endiistri tiirii, 6zel amach
iretim ekipmanlar1 kullanarak diisiik esneklikle iiretim yapmaktadir. Literatiirde de bu
yonde yapilan ¢aligmalarin sayist azdir ve genellikle parti tipi proses endiistrilerini konu

almiglardir (Berry ve Cooper, 1999; Upton, 1997).
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Fabrikasyon ve montaj endiistrilerinde, nihai iirlin kalitesini ara asamalarda
gerceklestirilen tornalama, kesim, birlestirme, montaj gibi islemler belirlemektedir. Bu
asamalarda kaliteyi etkileyecek hatalar belirlendiginde yeniden isleyip diizeltme veya
parcay1 yenileme gibi alternatifler bulunabilmektedir. Bu endiistrilerde, imalat
performansini 6l¢gmeye doniik ¢caligmalar, isgiicii verimliligi, makine verimliligi ve
yeterliligi gibi Ol¢litleri kullanarak tezgah veya departman bazindaki performansi
iyilestirmeye odaklanabilmektedir. Bunun yani1 sira, tiim fabrikanin imalat performansini
O0lgmek amaciyla bu 6l¢iim sonuglarini uygun bir formda birlestirmek veya bir modelleme

yaklagimi gelistirmek miimkiindiir (Popplewell ve Bing, 1995).

Proses endiistrisinde ise iirline dogru bir akis hatti i¢cerisinde, hammadde ve yari1
mamullerin kimyasal karakteristiklerinin veya yapilarinin degistirilmesi s6z konusudur.
Proses icerisindeki karakteristikler dogrudan nihai iiriin kalitesini etkilemekte ve hatali
irlinleri yeniden isleme veya diizeltme olanagi nispeten daha az olmaktadir. Dolayisiyla,
imalat performansini 6l¢gmeye doniik ¢aligsmalar, proses verimliligi ve yeterliligi gibi
Olgiitlerle prosesin tiimiine odaklanmaktadir. Zira, performansin temel belirleyicisi imalat
prosesindeki karakteristiklerdir. Belirli bir performans diizeyine ulasabilmek, bu
karakteristiklerdeki degiskenligi tanimlanmis sinirlar i¢erisinde tutmakla miimkiindiir. Bu

nedenle, proses endiistrisinde genellikle rijit bir proses kontrol uygulanmaktadir.

3.2. Proses Kontrolii ve Proses Yeterliligi Kavramlari

Proses kavrami, genel anlamda ardisik islemler biitiiniidiir. Dar anlamda imalat prosesi
kavrami ise malzeme, isgiicli ve enerjinin olusturdugu girdilerin, tesis ve donanim
kolayliklar1 araciligiyla tabi tutuldugu islemler biitiiniinii ifade etmektedir (Taskin, 1982,
s.4).

Kontrol, belirlenmis hedef, amag ve standartlara ulagsmak i¢in planlanmis faaliyetler
dongiisti iken; yeterlilik (capability), bu hedef ve amaclara ulagsmada sistemin yetenegini
belirleyen bir 6l¢iittiir (Juran ve Gryna, 1979, s.4, 118). Kontrol ve yeterlilik, bir anlamda
sistemden beklenen faydanin saglanmasi i¢in gerek ve yeter kosullar: tanimlayan
kavramlardir. Zira, kontrol altinda olmayan bir proses i¢in hesaplanan yeterlilik 6l¢iitleri,
teknik olarak dogru ve giivenilir sonuglar liretmeyeceklerdir (Montgomery, 2001, s.336;

Tong ve Chen, 1998, 5.907).
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Chase ve Aquilano’ya (1992, 5.202) gore proses kontrolii, liretim asamasinda iiriin veya
hizmet kalitesinin izlenmesi ile ilgili bir konudur. Proses kontrol planlarinin amaci ise
prosesteki degisim sinyalleri araciligiyla, liretim asamasinda olan (veya gelecekte
tiretilecek) pargalarin tasarim spesifikasyonlarini karsilayip karsilayamayacagi bilgisinin
kesfedilmesidir. Baska bir tanimlamaya gore proses kontrolii, iiretim siirecindeki hatalar
kesfetmek ve diizeltmek icin istatistiksel 6rneklemin kullanilmasidir (Dilworth, 1979,
s.355). Dervitsiotis (1981, s.670) ise proses kontroliinii, bazi kritik {iriin veya proses
karakteristiklerinin yapisal degisim araligindaki her bir anlamli sapmay1 belirlemek i¢in

tasarlanmis bir prosediir olarak tanimlamaistir.

Dar anlamda imalat prosesi kapsaminda ¢alismanin amacina uygun proses kontrolii
tanimini, “bir iirlin veya prosese ait karakteristiklerdeki degiskenligi belirlenmis amag,
hedef veya standartlara gore izin verilebilir sinirlar i¢cinde tutmak amaciyla yiiriitiillen
kontrol ve diizeltme faaliyetlerinin olusturdugu dinamik bir biitiin” olarak yapmak

mumkiindir.

Uriin ve prosese ait karakteristikler, genel olarak, nihai iiriin kalitesini belirleyen iiriin
ozellikleri ve degiskenleri ile kaliteyi etkileyen proses i¢i 6zellikler ve degiskenlerden
olusmaktadir. Ornegin, uygulama béliimiinde yer alan, kimyasal hata, boya hata aynanin
kalite 6zellikleri ile ilgili {iriin degiskenlerini, hava sicakligi, nem orani ve giimiis debi
miktar1 ise kaliteyi etkileyen proses i¢i 6zellikler ile ilgili proses degiskenlerini

olusturmaktadir.

Degiskenlik, belirli bir referans noktasi ile karsilastirildiginda meydana gelen sapmalari
tanimlamaktadir. Dervitsiotis (1981, s.668), degiskenligi tesadiifi ve tesadiifi olmayan
olmak tlizere iki grup altinda incelemektedir. Tesadiifi degiskenlik, iirlin veya proses
karakteristiklerinin yapisinda var olan degiskenlik olarak tanimlanmaktadir. imalat
prosesinin yapisal degisim aralig1 + 3 standart sapma ile ifade edilmektedir. Tesadiifi
degiskenlik, istatistiki olarak normal bir dagilim gosterirken, tesadiifi olmayan degiskenlik,
operator hatalari, kusurlu hammaddeler, makine ve alet hatalar1 gibi sebeplerden
kaynaklanmakta ve imalatta normal dagilimdan sapan ¢iktilarin olusmasina neden
olmaktadir (Groover, 2002, s.949). Dolayisiyla tesadiifi olmayan degiskenlik, nedeni
belirlenebilir bir 6zellige sahiptir ve yonetimi, prosesi kontrol altina almak i¢in diizeltici

kararlar almaya zorlayan bir nitelik tagimaktadir.
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Tanimda yer alan diger unsurlar ise degiskenligi izin verilebilir sinirlar igerisinde
tutmak ve kontrol ve diizeltici faaliyetleri yiiriitmektir. izin verilebilir sinirlar, proses
karakteristiklerinin degiskenlik sinirlarini belirleyen tolerans kavramiyla ifade
edilmektedir. Kontrol ve diizeltici faaliyetler ise {irlin ve proses karakteristiklerine ait
verilerin izlenmesi, derlenmesi, analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve gerekli durumlarda

diizeltici eylemlerin gergeklestirilmesi seklinde siralanabilir.

Boyle bir kapsama sahip proses kontroliiniin ¢evrim yapisint Sekil-3.1°deki gibi
sematize etmek miimkiindiir. DOniisiim siireci ve nihai {iriin asamalarindaki kontrollerden
saglanan geribildirimlerin analiz ve degerlendirilmesi ile prosesin kontrol altinda olup
olmadig bilgisine ulasilmaktadir. Eger bir uygunsuzluk tespit edilmis ise uygunsuzlugun
kaynagina gore proseste veya girdide diizenlemeler yapilarak proses kontrol altinda

alinmaya c¢alisilmaktadir.

Girdi

™~ Devam ol
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Sekil 3.1. Proses kontroliiniin isleyis yapis1 (Dilworth, 1979, s.356’dan adapte edilmistir)
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Kontrol altindaki bir prosesin ayn1 zamanda tutarli ve istikrarli bir isleyise sahip
oldugunu sdylemek her zaman dogru bir yaklasim olmayabilir. Bu, 6zellikle proses
degerleri arasindaki degiskenligin (varyansin) biiyiik oldugu durumlar i¢in gegerlidir.
Dolayisiyla proses degerlerinin birbirine benzerliligini diger bir ifadeyle prosesin
tutarliligini ve istikrarliligini degerlendirmek gerekmektedir. Uygulamada bu

degerlendirme proses yeterlilik (process capability) analizleriyle gerceklestirilmektedir.

Proses yeterliligi, prosesin bir iirlinii belirtilen spesifikasyonlara gore iiretebilme
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Proses yeterlilik analizlerinin amac1 ise proses
ortalamasi ve standart sapmasini, spesifikasyonlarla iliskilendirerek prosesin isteklere
uygun iiriin olusturma yetenegini degerlendirmektir (Ozveri, 2001, s.44). Yeterliligi
degerlendirme asamasinda sayisal Ol¢iit olarak proses yeterlilik indekslerinden

yararlanilmaktadir. Bu indeksler igerisinde en yaygin olanlar1 Cp, Cpi, Cpm ve Cpmi’dir.

Prosesin potansiyel yeterliligi olarak adlandirilan C,, spesifikasyon toleranslarina gore
tiim prosesin degiskenligini 6l¢cmektedir. Gy, proses performans indeksidir ve performansi
degerlendirirken proses degiskenliginin yan1 sira proses ortalamasinin spesifikasyon
toleranslarina yakinligin1 da dikkate almaktadir. Diger iki indekse gore prosesteki
sapmalara ¢ok daha duyarli olan Cp, ve Cpmi indeksleri ise proses ortalamasinin hedef
degere yakinligini dikkate almaktadirlar (Pearn vd., 2001, s.16). Asagida formiilasyonlari

verilen indekslerin minimum kabul sinir1 1 ve iizeri degerlerdir.

pmk

Burada UKL ve AKL sirasiyla iist ve alt kontrol limitlerini, ¢ standart sapmay1, p

ortalamayi, T ise hedef degeri ifade etmektedir.
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Bu formiiller, verilerin normal dagilmasi durumunda giivenilir sonuglar tiretmektedirler.
Literatiirde, normal dagilmayan veriler i¢in gelistirilmis, Clements yontemi (Pearn vd.,
1999), Chen ve Pearn (1997) yontemi gibi farkli metodoloji ve formiilasyonlara rastlamak
miimkiindiir. Clements, verilerin ¢arpiklik ve basiklik degerlerinden hareketle yeterlilik
formiillerini yeniden diizenlemistir. Chen ve Pearn ise formiilleri diizenlemede yiizdelik
dilimleri kullanmiglardir. (Bu yonteme iliskin detaylar calismanin uygulama boliimiinde

yer almaktadir).

Proses yeterlilik analizlerinden elde edilen verilerin temel kullanim alanlarini, prosesin
toleranslar1 karsilayip karsilamayacagini tahmin etme, imalat prosesindeki degiskenligi
azaltma, bir prosesin se¢iminde veya diizeltilmesinde tasarimciya yardimci olma, yeni
alinacak ekipmanin performans gerekliliklerini belirleme, saticilar arasinda se¢cim yapma

vb sekilde 6zetlemek miimkiindiir (Montgomery, 2001, s.351).

3.3. Endiistriyel Sistemlerde Proses Kontrol

Geleneksel kontrol yontemlerinde, iiriiniin spesifikasyonlari karsilayip karsilamadiginin
kontrolii iiretim asamasindan sonra gergeklestirilmektedir. Uriin spesifikasyonlari
karsilamiyorsa yeniden islenip diizeltilmekte veya fire olarak ayrilmaktadir (Motorcu ve
Giillii, 2006, s.364). Proses kontroliinde ise durum tamamen farklidir. Imalatin her
asamasinda iirlin ve prosese ait karakteristikler kontrol edilmekte ve gerekli durumlarda

prosese miidahale edilerek degiskenlik kontrol altina alinmaya calisilmaktadir.

Proses kontroliiniin kapsam1 imalat endiistrisinin 6zelligine gore farklilik
gosterebilmektedir. Fabrikasyon ve montaj endiistrilerinde, bir tezgah veya departmanin
ciktilarinin bir sonraki tezgah veya departmanin girdilerini olusturdugu bir imalat yapis1
hakimdir. Proses endiistrilerinde ise girdiden nihai iiriine dogru uzanan kesintisiz bir imalat
yapisi s6z konusudur. Dolayisiyla proses kontrolleri, fabrikasyon ve montaj endiistrilerinde
tezgah veya departman bazinda, proses endiistrilerinde ise imalat siireci bazinda

gerceklestirilmektedir.

Toleranslarin belirlenmesi konusunda karsilasilan giicliikler, imalat endiistrileri arasinda
proses kontrol yontemlerinin farklilasmasina neden olabilmektedir. Ozellikle montaj
endiistrilerinde, mamuliin ¢alismas1 ve fonksiyonlari ile ilgili konularda ayrintil1

toleranslarin saptanmasi giiclesmektedir. Ornegin bir jet motorundan istenilen
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performansin saglanabilmesi, ylizlerce par¢anin toleranslarinin ayri ayri saptanmasi ve
kontrol edilmesine baglidir. Ancak bazi hallerde pargalarin 6lgiilerindeki sapmalar nispeten
ikinci planda kalmakta ve mamuliin montaj kosulu veya performansi, temel kriter olarak
kabul edilmektedir (Kobu, 1981, s.182). Bu gibi durumlarda, montaj kosulu veya
fonksiyonel karakteristigin 6l¢iimii lizerinde yogunlasan proses kontrol yontemleri

gelistirilip, uygulanabilmektedir.

Proses kontrolii konusunda imalat endiistrileri arasindaki diger bir farklilik ise hata
kaynaklar1 bazindadir. Prosesteki, makro hatalarin kaynagini olusturan simetri, paralellik,
acisal deplasman, eksenel sapma, yuvarlaklik gibi geometrik dl¢iilerdeki degiskenlik
fabrikasyon ve montaj endiistrilerinde daha ¢ok ortaya ¢ikmaktadir. Buna karsilik malzeme
yapisi, esneme, genlesme, tezgah titresimi, hammaddelerin islendigi ortamdaki hava
sicaklig1 ve nem gibi etkenlerden kaynaklanan karakteristiklerin kontrolii duyarli imalatta
ve proses endiistrilerinde nispi olarak daha dnemli bir rol oynamaktadir (Kuruiiziim, 1986,

5.36-37).

3.4. Proses Endistrisinde Proses Kontrol

Proses endiistrisinin tanimlar1 genellikle {i¢ anahtar 6zellige odaklanmaktadir: (1) Akis
tipi veya parti tipi proses, (2) yiiksek sermaye yatirimi ve (2) rijit proses kontrol (Ketokivi
ve Jokinen, 2006, s.254). Proses kontroliin tagidig1 6nem imalat sistemi igerisindeki yerinin

de yapisal olarak belirlenmesini gerektirmektedir (Sekil-3.2).

~ Pazar Ori . Uriiniin

Ihtiyaglari > - mn > Uriin > teknik —
leol Politikalar1 tasarimi 11 .

ve talepler ozellikleri

Nihai trtintin

Proses kapasitesi > kalite
ve karakteristikleri
karakteristikleri
Proses Uriin
girdileri > »| Ozelliklerine |—
uygunluk
Prosesin kontrolii
ve kalite
degiskenligi

Sekil 3.2. Imalat sisteminde proses kontroliiniin yeri (Kaynak: Kuruiiziim, 1986, s.39)
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Nihai iirtin kalite karakteristiklerini, boyut, agirlik, hacim, dayaniklilik, giivenilirlik,
hammadde, kimyasal bilesim gibi iiriiniin kalitesini olusturan 6zellik veya degiskenler
tanimlamaktadir. Tannock (1995, s.76), kalite karakteristiklerini nitelik (attribute) ve
degisken (variable) karakteristikler olmak iizere ikiye ayirmis; nitelik karakteristiklerini,
iriiniin tasarim spesifikasyonlarina veya tiiketici ihtiyaglarina uygunlugunu belirleyen,
degisken karakteristiklerini ise belirlenmis sinirlar i¢erisinde farkli degerler alabilen

karakteristikler olarak tanimlamistir.

Genel olarak nihai iiriin karakteristiklerini tasarim ve uygunluk kalitesine iliskin
karakteristikler olmak iizere iki ana grupta ele almak miimkiindiir (Gozli, 1990, s.3). Bir
{irliniin tasarim kalitesini, fiziksel yapis1 ve fonksiyonel 6zellikleri belirlemektedir. Iki
iiriiniin ayn1 fonksiyonu goren kalite 6zellikleri arasindaki fark, iirtinlerin tasarim kaliteleri
arasindaki farki gostermektedir. Uygunluk kalitesi ise imalat esnasinda tasarim kalitesi

ozelliklerine uyulma derecesidir (Kobu, 1981, s.21-22).

Proses i¢i 6zellik ve degiskenlerin olusturdugu proses karakteristikleri, nihai iiriin kalite
karakteristiklerini belirleyen bir nitelige sahiptir. Proses i¢i 6zellikler, prosesteki kusurlu
parca sayisi veya orani, prosesin akis 6zellikleri ve fire oranlar1 sekilde 6rneklendirilebilir.
Proses degiskenleri ise operatdr, hammadde, malzeme, ekipman, sicaklik, nem oran1 gibi
karakteristiklerdir. Bu karakteristikler ayn1 zamanda degiskenligin temel kaynaklarini
olusturmaktadir. Proses kontrol ve yeterlilik ¢alismalarinin, proses igerisinde degiskenlik
kaynaklarinin tespit edilmesinde, degiskenligin dagiliminin, yoniiniin, araliginin ve
sistematik olup olmadiginin belirlenmesinde, diizeltici faaliyetlerin etkinliginin
artirilmasinda 6nemli bir yeri vardir. Ayni zamanda proses performansini degerlendirmeye
doniik yapilan bu ¢aligsmalar, farkli teknik ve yontemler araciligiyla
gerceklestirilebilmektedir. Bu teknik ve yontemlere iliskin genel bir degerlendirme

asagidaki baslik altinda sunulmustur.

3.5. Proses Endistrisinde Kullanilan Proses Kontrol Teknikleri

Proses kontrol teknikleri, fonksiyonel olarak iiriiniin uygunluk kalitesine iliskin
karakteristiklerine uygulanmaktadir. Buradaki temel ama¢ imalat asamasinda {irliniin
tasarim ozelliklerine uygunlugunu performans kriterleri bazinda saglamaktir. Bu teknikler,

genel olarak, matematik, yoneylem arastirmasi, istatistik, bilgisayarli kontrol, tecriibeye
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dayali teknikleri degisik kombinasyonlar halinde ve konuya bakis agisina gore farklilasan

yapida kullanan genis bir kiimeden olugsmaktadir (Kuruiiziim, 1986, s.38).

Juran ve Gyrna (1979, s.472), s6z konusu teknikleri siniflandirirken, imalata hakim olan

baskin karakteristikleri baz alarak, proses kontrol tekniklerini dért ana grup altinda

toplamislardir (Tablo-3.1):

1.

Hazirlik (setup) baskinligi: Bu teknikler, imalata baslamadan dnce tezgah ve
araglart hazirlama ve is baslatma kosullarinin baskin oldugu delme, kesme, dokiim
ve basma gibi proseslerle ilgilidir. Kalite karakteristikleri bu tiir durumlarda

makinanin ilk hazirlik asamasindaki degiskenlige baglhdir.

Makina baskinligi: Makinalarin kurulumu dogru bir sekilde gergeklestirilse bile
zaman igerisinde prosesteki degisimler hatali imalata neden olabilmektedir. Boyle
bir durumda, periyodik kontrolii ve yeniden ayarlamalar1 gerektiren parcalarin
imalat1 esnasinda prosesin degiskenligini yansitacak teknikler kullanilmaktadir.
Paketleme, vidalama, otomatik kesme gibi islemler makine baskinliginin gecerli

oldugu proseslere 6rnek olarak verilebilir.

Operator baskinligi: Elle kaynak, percinleme, piiskiirtmeli boyama gibi tamamen
mekanize olmamis ve operatdriin beceri ve dikkatine bagli proseslerde kullanilan

tekniklerdir.

Bilesenlerin (component) baskinligi: Saat, otomobil, plastik, elektronik ve diger
mekanik montajlar gibi girdi malzemelerinin veya bilesenlerinin nihai iiriin

kalitesini etkiledigi proseslerde kullanilan tekniklerdir.
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Parca plani
On kontrol

Dar-limit toleransi

X grafikleri
Medyan grafikleri

! ve R grafikleri
On kontrol

p grafikleri
c grafikleri

Operator puanlamasi

Hazirlik baskinligr | Makine baskinligi Operator baskinligr | Bilesen baskinligi
I1k-parca Periyodik muayene | Kabul muayenesi Satic1 degerleme
muayenesi

Gelen malzeme
muayenesi

Oncelikli islem
kontrol

Kabul muayenesi

Ozelliklerin limit tol
griiniim Dar-limit toleransi
muayenesi p grafikleri

Proses degiskenleri
kontrolii

Otomatik kayitlama

Kaynak: Juran ve Gyrna, 1979, s.473.

Juran ve Gyrna’nin yaptig1 siniflandirma istatistik ve tecriibeye dayali teknikler disinda
kalanlar1 ihmal etmektedir. Imalat miihendisligi, endiistri miihendisligi ve istatistik
yaklagimlar1 ana gruplar1 bazinda diger teknikleri de igerisine alan genel bir siniflandirma
Sekil-3.3’deki gibi yapilabilir. Siniflandirmada yer alan teknikleri konuya bakis agisina
gore farkli ana gruplar altina yerlestirmek miimkiindiir. Dolayisiyla gruplar arasinda rijit

sinirlar bulunmamaktadir.

Imalat mithendisligi, prosesin kontrol edilmesinde ve performansinin
degerlendirilmesinde agirlikli olarak matematik yaklagimini benimsemektedir. Geleneksel
yaklasimda yogun olarak kullanilan analog kontrol teknikleri, yerini teknolojideki
gelismelere paralel olarak dijital kontrol tekniklerine birakmistir. Dijital kontrol
tekniklerinin kullanimi esnekligi artirmis ve farklt algoritmik formlarin kullanimini
desteklemistir (Bristol, 1999, s.2.57). Dijital kontrol algoritmalari, biiyiikliik ve zaman
olarak kesikli degerler alan girdi sinyallerinin 6rneklerini kullanmaktadir. Siirekli olarak ve
sabit oranlarda yapilan bu 6rneklendirmelerin kontrolii ile gecikmeler veya oyalanmalarin
performans iizerindeki olumsuz etkileri belirlenmeye ¢alisilmaktadir (Hansen, 1999,
s.2.30). Bu tekniklerin yani sira s6z konusu algoritmalardan tiiretilmis acik-dongii (open-
loop), geribildirim (feedback), ileri bildirim (feedforward) kontrolleri gibi farkli kontrol

yontemleri de kullanilabilmektedir.
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Proses Kontrol

Teknikleri
y \ 4 A
Imalat Miihendisligi Endiistri Miihendisligi Istatistik
Yaklasimi1 Yaklasimi Yaklagimi
« Analog kontrol Metot Miithendisligi Yoneylem Aragtirmasi « Istatistiksel proses
teknikleri e Eszamanl e Deterministik kontrol
« Dijital kontrol miihendislik Modelleme  Betimleyici
teknikleri e Siire¢ analizleri o Dogrusal modelleme istatistik
« Proses yeterliligi = Tek amaglh e Zaman serisi
e Rotalama = Cok amagh analizleri
o Hat dengeleme oDogrusal olmayan e Neden-Etki
o Pareto analizi modelleme analizleri
o Gantt semalari = Tek amagcl o Balik kilg1g1
= Cok amagh analizleri
« Stokastik Modelleme oRegresyon
o Simiilasyon analizleri
modelleme

o Bulanik modelleme

Sekil 3.3. Proses kontrol teknikleri

Endiistri mithendisligi, genel olarak, mithendislik yaklasiminin isletmenin fonksiyonel
boyutlar1 iizerine ¢ok yonlii olarak uygulanmasidir. Bu yaklagimin bir alt dali olan metot
miihendisligi calismalari, proseslerin tasarlanmasi, 6nem derecelerinin belirlenmesi,
siireglerin analiz edilmesi ve yeterlilik diizeylerinin tespiti gibi konulara yonelik teknik ve
yontemlerle ilgilenmektedir. Bu ¢alismalar sonucu belirlenmis proses ve degiskenlerine
iliskin kontrol ve degerlendirmeler ise genellikle yoneylem arastirmasi teknikleri
kullanilarak olusturulmus deterministik veya stokastik modeller araciligiyla
gergeklestirilmektedir. Ornegin, Martinez vd. (1998), parti tipi proseslerde proses kontrol
ve performans degerlendirmesini deterministik modelleme ile gergeklestirmislerdir. Benzer
sekilde Biagiola ve Figueroa (2004), Hahn ve Edgar (2002), kimyasal proses
endiistrilerinde 6ngoriicii (predictive) kontrol modellerini deterministik modelleme

araciligiyla gelistirip simiile etmislerdir.

Istatistiksel yaklasim, iiriin ve prosese ait temel karakteristikleri tanimlanma, analiz
etme, diizeltici faaliyetleri belirleme (Massotte ve Bataille, 2000, s.365) ve proses
performansini degerlendirme konularinda diger yaklagimlara oranla daha yogun olarak
kullanilmaktadir. Bu yaklasim ¢ergevesinde kullanilan teknikler igerisinde en yaygin olani

istatistiksel proses kontroldiir. Kano vd. (2004), Lane vd. (2003), Singh ve Gilbreath
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(2002), Martin vd. (1999) gibi bir ¢ok arastirmaci proses kontrol alaninda yapmis olduklari
calismalarda ¢ok degiskenli (multivariate) istatistiksel proses kontrol tekniklerinden

yararlanmiglardir.

Istatistiksel proses kontrol tekniklerinin temel amac1, proseste istikrari saglamak, uygun
tolerans sinirlarin1 belirlemek ve degiskenligi bu sinirlar arasinda izlemektir. Proses
performansinin izlenmesini kolaylastiran bu teknikler, ayn1 zamanda performans 6l¢iim

sistemlerine entegre edilebilme potansiyeline sahiptirler (MacCarthy ve Wasusri, 2001,

s.811). S6z konusu teknikleri, degiskenler i¢in ! ve R grafikleri, 6zellikleri i¢in ise
kusurlu sayis1 ve oranina doniik ¢ ve p grafikleri seklinde 6rneklendirmek miimkiindiir.
Istatistik yaklasimi igerisinde ele alinan zaman serisi analizleri, zaman boyutunu kapsayan
bir modelleme mantig1 ile dinamik bir yap1 sunmaktadir. Neden-etki analizleri ise hangi
nedenlerin ne tiir etkileri oldugunu belirlemede kullanilan tekniklerdir. Bu teknikler

icerisinde en yaygin olanlar1 balik kil¢1g1 ve regresyon analizleridir.

Proses kontrolii ve performans degerlendirmesine iliskin yukarida bahsedilen
tekniklerin sayisint artirmak miimkiindiir. Burada proses kontrol tekniklerinin
siniflandirilmasina iliskin genel bir ¢ati sunulmustur. Ayrica bu teknikler, kademeli olarak
farkli kombinasyonlar halinde modelleme ¢alismalarinda bir arada kullanilabilmektedir.
Nitekim ¢aligmanin uygulama bdliimiinde kontrol grafiklerinin, proses yeterliliginin,

regresyon ve simiilasyon tekniklerinin birlikte kullanimi gerceklestirilmistir.
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4. PROSES IMALATINDA PERFORMANS OLCME VE iYILESTIRMEYE
YONELIK BIiR MODELLEME YAKLASIMI VE BIR UYGULAMA

Calismada uygulanan modelleme yaklasimi1, imalat siirecindeki proses
karakteristiklerinin nihai iiriin kalite karakteristikleri iizerindeki etkisini 6l¢gmeye ve

buradaki performansi iyilestirmeye odaklanmistir.

Modelin uygulamasi, cam isleyen bir fabrikanin ayna imalat prosesinde
gerceklestirilmistir. Bu boliimde, prosesin en dnemli hammaddesini olusturan cam ve ayna
imalatinin siire¢ yapist anlatilmis, prosesin mevcut durumu kontrol grafikleri ve yeterlilik
indeksleri kullanilarak analiz edilmistir. Daha sonra ayna prosesinin yapisal modeli
kurgulanarak ¢alistirilmistir. Modelin {irettigi sonuglardan hareketle proses performansini

artiracak yeni tolerans araliklar1 belirlenmis ve mevcut durumla karsilastirilmistir.

4.1. Cam Hammaddesi ve Ozellikleri

Saydam, yarisaydam yada opak, sert ve inorganik bir malzeme olan cam, asidik, bazik
oksitler ve renklendiricilerden olugsmaktadir (Esam, 2006). Cam, aslinda maddi degeri ¢ok
yiiksek olmayan ve tarihin her déneminde ¢ok iyi bilinen ham malzemelerle {iretildigi
halde, giinlimiizde en 6nemli koleksiyonlarin bas kdselerinde yer alan otantik bir iiriindiir.
Camciligin kendi igerisindeki teknik zorluklarina karsilik, sonucta ortaya ¢ikan iiriinler,
iretildigi bolgenin “giiciinii temsil eden birer kimlik iiriinii” bigimini almis gibidir. En eski
ve kiiciik bir cam boncuktan baslayarak Roma doneminin en 6nemli sanayi iirlinii olan
kiiciik camlarina kadar hep boyle bir kimlik yarisinin yasandigi goriilmektedir. Ama bu
sanayi yarisini kiyasiya slirdiirmiis olanlarin hakli olduklari da bugiin kolaylikla
anlasilmaktadir. Bu hakliligin en agik gdstergesi, miize vitrinlerinde duran herhangi bir
cam eserin, onun Uretildigi donemi ve bdlgeyi adeta bir belge kadar agiklikla

tanimlayabilmesidir (Kiigiikerman, 1998, s.14).

Suni camin nasil iiretildigine dair higbir kanit olmamasina ragmen, Romal1 bir tarihgi
olan Pliny, cami, Fenikeli denizcilerin tesadiif eseri buldugunu ifade etmektedir. Cami ilk
iiretenlerin M.O. 2. yiizyilda Fenikeliler ve Misirlilar oldugu sdylense de, Mezopotamya’da
bulunan ilk cam drnekleri, camin tarihinin M.O. 3. yiizyila kadar dayandigini

gostermektedir (Cam Ocagi, 2006).
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Tiirkiye’de de Selguklulardan kalma cam iiriinlerinin varliklar1 bilinmektedir. Cam
endistrisi, Osmanli doneminde oldukga gelismis ve Cumhuriyetin kurulusu ile birlikte yeni
bir yon kazanmistir. 11k ulusal fabrika, 17 Subat 1934°te Tiirkiye is Bankasi tarafindan
“Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S.” ad1 altinda kurulmustur. Bu fabrikay1 cesitli
tarzlarda cam liretimi yapan bir ¢cok baska fabrika takip etmistir (Cam Ocagi, 2006).
Sektoriin biiylik kuruluslarini, Tiirkiye Sise ve Cam Fabrikalar1 A.S., Konya Cam, Giiral
Cam, Izocam ve Izotoprak olusturmaktadir. 2001 y1l1 itibariyle iiretim kapasitesi (islenmis

camlar hari¢) ise yaklasik olarak 1.6 milyon tondur (TUBITAK, 2006).

Giiniimiizde cam, basit bir su bardagindan daha karmasik iiriinlere kadar bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismanin uygulamasina konu olan fabrikada da girdi olarak
kullanilan cam, satina, kris ve ayna olmak tiizere 3 farkli iiriine doniistiiriilmektedir. Satina,
cam yiizeyinden asit yardimi ile parcaciklarin koparilmasi ile elde edilen bir {iriindiir.
Asindirilmis cam lizerinde 15181n kirilmasi, camin beyaz olarak algilanmasina neden
olmaktadir. Kris ise dekoratif amacli olarak satina veya diiz cam {izerine model

islenmesiyle elde edilen bir iirlindiir.

4.2. Ayna Imalat Prosesi

Ayna prosesini genel olarak proseste kullanilan boya ve kimyasallarin hazirlanmasi,
imalat siireci ve proses-nihai iirliin kontrolleri olmak {izere 3 ana grupta incelemek

mumkindir.

4.2.1. Boyalarin ve Kimyasallarin Hazirlanmasi

Ayna imalatinda boya, astar ve son kat olmak iizere iki asamada uygulanmaktadir. Astar
ve son kat boyalar imalattan bir giin 6nce hazirlanip dinlenmeye birakilmaktadir. 80 kg.’lik
astar boyanin viskozitesi 25-35 s., 100 kg.’lik son kat boyanin viskozitesi 30-45 s. olacak

sekilde tiner ile inceltilerek hazirlanmaktadir.

Kimyasallardan RNA, Amonyak (NH3) ve MA280 (indirgeyici) disaridan hazir olarak

satin alinmaktadir. Diger kimyasallarin hazirlanisi ise asagida ifade edildigi gibidir.

e Seryum Oksitin (CeO;)Hazirlanmasi: 100 L.’lik normal su (sebeke suyu) igerisine 2

kg.’lik seryum katilarak siirekli bir sekilde karistirilmaktadir.
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o Aktivator Cozeltisinin Hazirlanmasi: 21 kg. monohidrat sitrik asit ve 60 L. demineralize
su (saf su) 100 L.’lik gostergeli plastik veya paslanmaz ¢elikten bir tankin igerisine
konularak ¢oziilene kadar karistirilmaktadir. 4,400 mL. veya 8,100 g. siilfiirik asit
(H2SO4) ve demineralize su ilavesiyle 100 L.’ye tamamlanan ¢ozelti karistirildiktan

sonra bir giin dinlendirilmektedir.

o Kalay Kloriir (SnCl,) Cozeltisinin Hazirlanmasi: 80 mL. Lon Lab kalay kloriir ¢ozeltisi
temiz bir pipet veya dereceli 6l¢ii kab1 kullanilarak 20 L.’lik temiz bir plastik bidona
konmaktadir. Demineralize su kullanilarak bidondaki seviye 20 L.’ye tamamlanmakta
ve karistirilmaktadir. Daha sonra RNA kimyasali ile karistirilan bu ¢dzeltinin 4 saat

icerisinde proseste kullanilmas1 gerekmektedir.

o Bakir Siilfat (CuSO4) Cozeltisinin Hazirlanmasi: 22 kg. bakir siilfat (géztast) ve 60 L.
demineralize su, 100 L. 6l¢iisiinii gdsteren plastik veya paslanmaz c¢elikten bir tanka
konarak, bakir stiilfat ¢oziilene kadar karistirilmaktadir. 20 L. Lon Lab Cu-1-C ve
demineralize su ilavesiyle 100 L.’ye tamamlanan ¢ozelti karistirildiktan sonra bir giin

dinlendirilmektedir.

e Gilimis Nitrat (AgNOs) Cozeltisinin Hazirlanmasi: Giimiis nitrat ¢ozeltisinin hazirlanisi
iki asamal1 bir siirectir. [lk asamada giimiis eritilerek giimiis nitrat hazirlanmakta, ikinci
asamada ise diger kimyasallar karistirilarak ¢6zeltinin hazirlanmasi
gerceklestirilmektedir. Glimiisiin eritilmesi asamasinda, 10 kg. giimiis (Ag), 3.5 L. nitrik
asit ve 3.5 L. demineralize su ile karistirilarak kopiik beyazlayincaya veya yok oluncaya
kadar kaynatilmaktadir. Kaynatma isleminden sonra karisim siiziilmektedir. Siizme
isleminden sonra yine 3.5 L. nitrik asit ve 3.5 L. demineralize su ilave edilerek tekrar
kaynatilmaktadir. Ardisik olarak {i¢ kez tekrarlanan bu islemin sonucunda 15-16 kg.’lik
giimiis nitrat elde edilmektedir. Ikinci asamada 2,200 g. giimiis nitrat, 4 L. lik
demineralize su ile 20 L.’lik plastik bir kap igerisinde karistirilarak eritilmektedir. Daha
sonra sirasiyla 4.4 L. amonyak, 8 L. MSS277, 20 L.’ye tamamlayacak sekilde
demineralize su ilave edilmektedir. S6z konusu her bir kimyasal ilave edildikten sonra

karistirma islemi tekrarlanmaktadir.
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4.2.2. imalat Siireci

Ayna imalatinin temel hammaddeleri cam, kimyasallar ve boyalardir. imalat siireci,
yikama, kimyasallarin kaplanmasi ve koruma boyalarinin siirilmesi olmak iizere {i¢ ana
asamadan olusmaktadir (Sekil-4.1). Uretilecek aynanin kalitesi bu ii¢ ana asamanin etkin

bir sekilde yiiriitiilmesine baglidir.

Birinci yikama agamasi, ham camin kir ve tozdan temizlenmesi asamasidir. Kir ve toz,
kimyasallarin cam tizerine yapismasini ve yayilimini engellemektedir. Ayrica yikamada
kullanilan suyun temizligi de ayna kalitesini etkilemektedir. Bu nedenle, kimyasal kaplama

asamasindan onceki son yikamada ve sonraki agamalarda 1sitilmig saf su kullanilmaktadir.

Kimyasal kaplama asamasi, cam iizerine kimyasallarin kaplandigi asamadir. Bu
asamada, kimyasallarin kullanim miktari, cam tizerindeki yayilimi 6nem kazanmaktadir.
Ayrica, hava kabarciklarinin olusmamasi ve herhangi bir yabanci maddenin cam {izerine
yapismamasi gerekmektedir. Bu tiir hatalar tespit edildiginde hattan alinan cam yikanip

tekrar surece dahil edilebilmektedir.

Ugiincii asama, koruma amacli olarak kimyasallarin iizerine sirasiyla astar ve son kat
boyalarinin siiriildiigii asamadir. Burada, boyalarin yogunlugu, cam iizerindeki yayilimu,
son kat boyanin astar boyay1 tamamen 6rtmesi ve boyalarin iyi kurutulmasi dnem
kazanmaktadir. Firinlama islemleri bu asamada gerceklestiginden herhangi bir hata

durumunda geriye doniis yoktur.

Firinlardan ¢ikan camin ylizeyinde olmas1 gereken ideal sicakliklar Sekil-4.1°de
verildigi gibidir. Birinci firindan ¢ikan camin sicakligina iliskin 6l¢iimler, kimyasallarin
yaptig1 yansima yliziinden astar boyadan, ikinci ve ii¢lincii firinlarda ise firin ¢ikiglarindan
sonra gercgeklestirilmektedir. Sekilde yer alan ara asamalardaki hava ile kurutma

islemelerinde ise salyangoz fanlar kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Ayna prosesi akis semas1 (Not: Ayna diiz bir hat lizerinde devam etmektedir.

Burada sayfaya sigdirmak i¢in U seklinde ¢izilmigtir).
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Firinlar arasinda camin yiizey sicakliginin 40-500C’ye diistiriilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in fabrikada herhangi bir diizenek kurulmamistir. Bu durum, hat yavaslatilarak

ortam sicakligi ile saglanmaktadir.

Ayna imalat prosesinin ana islemler semas1 Sekil-4.2’de verildigi gibidir. Boyalar, bakir
ve aktivator bir giin dnceden hazirlanip dinlenmeye birakilmaktadir. Diger kimyasallarin

hazirlanip, pompalara takilmasi ve debi kontrollerinden sonra imalata baglanmaktadir.

Fabrikada, ayna hattinin uzunlugu yaklasik olarak 60 m.’dir. Disaridan tedarik edilen
2.5x3.21 m. ol¢ilistindeki camlar genellikle 1.4x2.5, 1.5x2.5, 1.605x2.5 veya 1.81x2.5 m.
Olciilerinde kesilmis olarak ayna hattina yerlestirilmektedir. Hat {izerine yerlestirilen cam
ylizeyi sirastyla seryum oksit (CeO,), sebeke suyu ve 30-3 3° C’ye kadar 1sitilmis saf su ile
yikanmaktadir (Sekil-4.2).

Temizlenen cam, sirasiyla kalay, giimiis ve bakir ile kaplanmaktadir. S6z konusu her bir
asamada ara yikamalar gerceklestirilmektedir. Birinci firin araciligiyla kurutulan cam
lizerine astar ve son kat boyalar uygulanmaktadir. Astar boya ikinci firinda, son kat boya
ise iiciincii firinda kurutulmaktadir. Ugiincii firindan sonra 1s1s1 70°C’nin altina dusiiriilen
camin ayna ylizeyi (kimyasallarin ve boyalarin tatbik edilmedigi alt yiizey), sulandirilmis
hidroklorik asit (HCl-tuzruhu, karisimin yaklasik olarak %5°1ik kismin1 olusturuyor) ile

yikanarak temizlenmektedir.

Sekil-4.3’de, ana asamalar itibariyle prosesin farkli bir agidan goriintiisii verilmistir.
Sekilde ara asamalarda yapilan hava ile yapilan kurutma islemlerine yer verilmemistir.
Daha o6ncede belirtildigi gibi, kurutma islemi salyangoz fanlar kullanilarak camin {izerine

havanin iiflenmesi ile gerceklestirilmektedir.

Yikama ve kimyasal kaplama asamalarinda nozullar araciligiyla saf su ve kimyasallar
belirli bir ag1yla cam iizerine piiskiirtiilmektedir. Ornegin, giimiis kaplamada kullanilan
80,050 nozuli 80”1ik ac1 ile gliimiis, 10,001 nozul1 ise 110%1ik ag1 ile saf su
piiskiirtmektedir. Iki giimiis nozuli arasindaki uzaklik 16-17 cm., cam ile nozul arasindaki
yiikseklik ise 20-21 cm.’dir. Glimiis kaplama sistemi bir dakikada 13-16 tur (gidis-gelis)
yapmaktadir.
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Sekil 4.2. Ayna imalat prosesinin ana islemler semasi
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Sekil 4.3. Prosesin ana asamalar itibariyle yandan goriiniisii

64

Firinlarda camin 1sitilma siiresi, hat hizinin 4 m./min. oldugu varsayimiyla sirasiyla 1, 2

ve 4 min.’dir. Boyama islemlerinde ise perdeleme yontemi kullanilmaktadir. Son yikama

isleminden sonra kurutulan ayna, paletler lizerine alinmakta ve nihai {iriin kontrol

asamasina geg¢ilmektedir.
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4.2 3. Proses ve Nihai Uriin Kontrol

Prosese iligkin 61g:i'1mler* giin igerisinde saat 09:00, 11:00, 13:00 ve 15:00°de
gerceklestirilmektedir. Olgiim saatleri disindaki kontrollerde ise genellikle gdzle kontrol
yontemi uygulanmaktadir. Kalay, giimiis ve bakir kaplama asamalarinda hata (hava
kabarciklari, kir vb.) tespit edildiginde hat durdurulmakta ve gerekli kontroller yapilarak
diizeltici faaliyetler gerceklestirilmektedir. Bu asamalarda tespit edilen hatal: {iriinler,
yikama isleminden gecirildikten sonra tekrar prosese dahil edilmektedir. Astar veya son kat
boya asamalarini tamamlamis iiriinlerin kontrolii ise nihai {irlin kontrol asamasinda

gergeklestirilmektedir.

Imalat1 tamamlanan ayna hattan alinarak palet iizerine yerlestirilmektedir. Birinci
asamada aynanin boyali ylizeyi gozle kontrol edilerek boyamada hata olup olmadigi tespit
edilmektedir. Boya yirtiklar1 veya kalinliklarindaki farkliliklar, boya hata olarak
tanimlanmaktadir. Boya hatanin tespitine doniik kullanilan diger bir kontrol yontemi ise
capraz kesme testidir. Bu testte, boyal1 yiizey lizerine 1mm’lik araliklarla ¢apraz ¢izikler
atilarak, tizerine bant yapistirilmaktadir. Bant hizla ¢ekildiginde ¢izgiler arasinda
kopmalarin ger¢eklesmesi, boyanin firinlarda iyi kurumadigina isaret etmekte ve boya hata

olarak tanimlanmaktadir.

Ikinci asamada, kimyasal hatanin (6zellikle giimiis hata) tespitine doniik olarak aynanin
On yiizeyi kontrol edilmektedir. Ayna ylizeyinde sar1 lekelerin, siyah ve kahverengi

noktalarin veya kararmalarin bulunmasi kimyasal hata olarak tanimlanmaktadir.

Proses veya nihai iiriin kontroliinde tespit edilen diger bir hata tiirii ise cam
hammaddesinin korozyona ugranmasindan veya cam i¢indeki habbeden (baloncuk)

kaynaklanan hatadir. Bu hata tiirii ise cam hata olarak adlandirilmaktadir.

Bahsedilen ii¢ hata tiirli disinda 6zellikle 3. firindaki fazla isinmadan dolay1 kirilmalar
gergeklesebilmektedir. Kirilmalarin diger bir kaynagi ise tasimadir. Nihai iiriin kontroliinde
tespit edilen hatali ve kirik irlinler, hatali iiriinler boliimiine, saglam iiriinler ise saglam

iriinler boliimiine alinmaktadir. Eger nihai iiriindeki hata, kesim islemi ile elimine

* Proses gostergeleri ve ol¢limlerine iligkin bilgilere ilerleyen béliimlerde yer verilecektir. Bu nedenle bu
baslik altinda detay bilgilere yer verilmemistir.
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edilebiliyor ise hatal: iiriinler degerlendirilmekte, aksi durumda hurda olarak tasnif

edilmektedir.

Yukaridaki kontrollerin disinda, her liretim partisinden giin icerisinde 2 adet 10x10 cm
Olciilerinde ayna 6rnegi alinarak silikon yardimiyla cam tablalar {izerine yapistirilmaktadir.
Uzerine tarih ve saat bilgisi yazilan bu drneklerin silikon ile etkilesim nedeniyle bozulup
bozulmadigi 1-2 haftalik siire igerisinde takip edilmektedir. Ancak iiretilen aynalarin
genellikle depo ¢ikislar: gergeklestiginden bozulma olmasi durumunda geriye doniik

kontrol ve diizeltme faaliyeti gerceklestirilememektedir.

4.3. Metodoloji

Calismada izlenen metodoloji, genel olarak dort asamadan olugsmaktadir. Birinci agama
verilerin toplanarak, analiz ve modelleme ¢alismasi i¢in uygun veri setlerine doniistiiriilme
asamasidir. Ikinci asamada, prosesin mevcut durumu degerlendirilmistir. Yapisal modelin
kurgulanmasi {li¢lincili asamay1 olusturmaktadir. Dordiincii asamada ise model calistirilmis
ve modelin iirettigi sonuglarla mevcut durumun karsilastirmasi yapilmistir. Bu asamalarda

izlenen algoritmik adimlar Sekil-4.4’de verildigi gibidir.

Bu baslik altinda, birinci asamaya iliskin detaylar alt basliklar halinde ac¢iklanacaktir.
Diger ii¢ asamada kullanilan yontem ve izlenen algoritmik adimlarin detaylarina ise ilgili

basliklar altinda deginilecektir.

Calismada, verilerin dagilimina iliskin analizlerde E-Views 3.0, grafikler ve diger
istatistik analizlerde ise SPSS 10.0 paket programlar: kullanilmistir. Verilerin
yapilandirilmasi, modellenmesi, simiilasyon uygulamas1 ve yeterlilik hesaplamalari,

Microsoft Excel’de hazirlanan makrolar araciligi ile gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. Calismada izlenen algoritmik adimlar
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4.3.1. Verilerin Toplanmasi

Toplanan veri seti, 01.03.2004 — 29.09.2005 tarihleri arasin1 kapsayan toplam 19 aylik
bir doneme aittir. Fabrikada, nihai {iriin karakteristiklerine iliskin veriler, giinliik imalatin
bir sonucu olarak; proses karakteristiklerine iliskin verileri ise giin igerisinde dort farkl
saat diliminde yapilan 6l¢iimlere gore kayit altina alinmaktadir (Tablo-4.1). Standart
formlara (Ayna Uretim Takip Formu) kayit edilen bu veriler, her ay i¢in ayr1 olarak

hazirlanmis Microsoft Excel dosyalarina aktarilmaktadir.

Tablo 4.1. Nihai {irlin ve proses karakteristiklerinin birimleri ve 6l¢iim yontemleri

Nihai Uriin Karakteristikleri Birim Ol¢iim Yontemi

Saglam Miktari® Adet | Elle sayma

Kimyasal Hata Miktar1® Adet ©

Boya Hata Miktan® Adet “«

Kirik Miktar? Adet o«

Hurda Miktari® Adet ©o«

Cam Hata Miktar® Adet ©o«

Proses Karakteristikleri Birim Hedef Deger Ol¢iim Yontemi

Hava Sicakligi (HSC) °C Dijital termometre

Nem (NEM) % Hygrometre

Safsu Sicaklig1 (SSU) °C Y/K® =30 Su 1s1itma makinasinda bulunan

termometrenin kontrolii ile

MA280 (MA) L/h Y=4-4.5 London Lab. motorlarinin pompalama
K=5-6 gostergelerin kontrolil ile

Kalay (KLY) L/h Y/K=9-10 “ a

Giimiis Debi Miktar1 (GDB) L/h Y=7.5-8 «“ «
K=10-12

Aktivator (AKT) L/h Y/K=2 “ “

Amonyak (AMO) L/h Y/K=2.5-5 “ “

Bakir Debi Miktar1 (BDB) L/h Y/K=5-7 « «“

Hat Hizi® (HHZ) cm/min. | Y=247.9-251.2 | Kronometre
K=235.5-241.1

Birinci Firindan Cikan Camin °C Y/K=35-40 Orta dalga infraret termometrenin cam

Yiizey Sicakligi (FRN1) yiizeyine tutulmas ile

Ikinci Firmdan Cikan Camin °C Y/K=75-80 “ “

Yiizey Sicakligi (FRN2)

Ucgiincii Firindan Cikan Camin °C Y/K=125-130 “ “

Yiizey Sicakligir (FRN3)

Astar Boya Viskozitesi (ABY) S. Y=25-30 4 mm’lik Fordcup’in bosalma siiresi
K=30-35

Sonkat Boya Viskozitesi s. Y=30 « «

(SBY) K=40-45

a: Calismada, ( Depo Cikis Miktary, / X; ) formiilii aracilig1 ile hesaplanan oranlar kullanilmistir.

b: Kimyasallar1 kaplama asamasinda hattin hizi. Uygulamada hatta bulunan ve yarigap1 2.5 cm olan dislinin
tek turu tamamlama siiresi olarak, saniye cinsinden kayit edilmektedir. Calismada 27R formiilii ile dislinin
cevresi hesaplanmis ve gerekli doniigiimler yapilarak veriler cm/min. cinsinden kullanilmstir.

¢: Y=Yaz (Haziran-Eyliil), K=Kis (Ekim-Mayis) donemlerini ifade etmektedir.
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4.3.2. Veri Yapilandirma ve Modelleme

Veri yapilandirma, problemin bulundugu c¢evreden tiiretilen ve ortak karar verme

siirecini modellemek amaciyla olusturulan bir mekanizmadir (Kutti vd., 1999). Verilerin

kategorize edilmesi, birbirleriyle iliskili kiimelerin tanimlanarak etiketlendirilmesi, veri

yapilandirmanin temel asamalarini olusturmaktadir (Burma, 2006). Veri modelleme ise,

gercek diinya ile ilgili organize edilmis verinin islenerek uygun bir dijital veri setine

doniistiirilmesi islemidir (Reis, 2003). Calismada, verilerin yapilandirilmasi ve

modellenmesi asamasinda asagidaki adimlar izlenmistir:

1l

iil.

1v.

Farkli sayfalarda ve dosyalardaki verileri hazirlanan makrolar ile temsili veri tablosuna

aktarma.

Veri girisi yapilmayan giinleri (teknik sorunlar, bakim vb. nedenlerden dolay1 prosesin
calismadigi giinler) belirleme ve veri tablosundan ¢ikartma. Bu islem sonucunda 268

glinliik veri setine ulasgilmistir.

Operatorden kaynaklanabilecek hatali veya eksik veri girislerinin kontrol edilmesi.
Hatali olabilecegi diisiiniilen verilere iliskin kesin karar, fabrika yoneticileri ile
goriisiildiikten sonra verilmistir. Toplam 92 giinliik veride eksik veya hatali giris tespit

edilmis, bu verilerin elimine edilmesiyle 176 giinliik veri setine ulasilmigtir.

Karakteristiklerin aldig1 degerler itibariyle disa diisen ve proseste bir sorun olduguna
isaret eden giin/giinler olup olmadiginin arastirilmasi. 15.03.2004 tarihinde prosese ait
dort karakteristikte (GDB, KLY, AKT, BDB) olagan dis1 bir atis gdzlenmistir. Fabrika
yoOneticilerinin de onayi ile ilgili tarihe ait veriler elimine edilmistir. Sonugta ¢caligmada

kullanilmak tizere 175 giinliik veri setine ulasilmistir.

Proses karakteristiklerini temsil edecek veri setinin tespit edilmesi. Oncelikle l¢iim
degerlerinin saat dilimleri itibariyle anlaml1 bir sekilde farklilasip farklilagsmadigi
arastirtlmistir. Yapilan varyans analizi sonucunda 6zellikle nemin anlamli bir sekilde
farklilagtig1 gozlenmistir (Tablo-4.2). Hava sicakliginin (HSC) ise saat 09:00’da 6l¢iilen
degerleri, diger 6l¢lim saatlerinden farklilik gostermektedir. S6z konusu karakteristikler,

kontrol edilemeyen dissal degiskenlerdir. Olciim degerleri farklilasan diger
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karakteristikler ise firinlarda islem gordiikten sonra cam yiizeyindeki 1s1y1 gosteren

FRN1, FRN2 ve FRN3 degiskenleridir.

Tablo 4.2. Olgiim degerleri, dlgiim saatleri itibariyle farklilasan proses karakteristikleri

Gost. | O.Sa. 09:00 | 11:00 13:00 | 15:00 | Gost. O.Sa. [ 09:00 | 11:00 | 13:00 | 15:00

09:00 ~ ~ ~ 09:00 N ~
HSC 11:00 ~ FRNI 11:00

13:00 N 13:00 |+

15:00 N 15:00 ~

09:00 09:00

v v v FRN2

N IR N N N 11:00 N

13:00 ~ N FRN3 13:00 ~

15:00 ~ N 15:00

Isaretli alanlar, ilgili 6l¢iim saatleri itibariyle degerler arasinda anlamli farklilasmalar oldugunu
gostermektedir (%95). Varyans analizinde Oneway ANOV A-(Bonferroni) testi kullanilmistir.

Karakteristiklerin ¢ogunlugunda anlamli bir farklilagsma bulunamamistir. Bu asamada,

veri seti olarak giinliik ortalamalarla calismanin anlamli olup olmadig: arastirilmistir.

Sira korelasyonlar araciligiyla gergeklestirilen bu arastirmada, hesaplanan giinliik

ortalama degerlere yakin ve uzak diisen saat dilimleri tespit edilmistir. Tablo-4.3’de

verilen skorlar, (1-S.korelasyon degeri) formiilii ile hesaplanmistir. Biiyiik skor

degerleri, giinliik ortalamadan uzaklasan degerleri temsil etmektedir. Toplam skor

puanlari itibariyle saat 11:00’in en yakin, saat 15:00’in ise en uzak degeri almasina

ragmen, detayda, gostergelerin farkli saat dilimleri itibariyle gilinliik ortalamaya

yaklastig1 veya uzaklastigi goriilmektedir.

Tablo 4.3. Giinliik ortalama degerlere yaklasan ve uzaklasan 6l¢iim degerleri

Giinliik Ortalama Ile Saatler itibariyle Giinliik Ortalamaya En yakin ve En
Olgiimlerin Sira Korelasyonlari Uzak Saatler

09:00 11:00 13:00 15:00 09:00 11:00 13:00 15:00

HSC 0.963 0.984 0.983 0.974 0.037 0.016 0.017 0.026
NEM 0.933 0.955 0.937 0.924 0.067 0.045 0.063 0.076
SSuU 0.753 0.832 0.792 0.753 0.247 0.168 0.208 0.247
MA 0.833 0.892 0.906 0.816 0.167 0.108 0.094 0.184
GDB 0.819 0.813 0.821 0.746 0.181 0.187 0.179 0.254
KLY 0.879 0.925 0.922 0.903 0.121 0.075 0.078 0.097
AKT 0.898 0.875 0.884 0.906 0.102 0.125 0.116 0.094
BDB 0.911 0.907 0.945 0.930 0.089 0.093 0.055 0.070
AMO 0.914 0.908 0.906 0.877 0.086 0.092 0.094 0.123
HHZ 0.913 0.931 0.939 0.887 0.087 0.069 0.061 0.113
FRN1 0.949 0.977 0.968 0.951 0.051 0.023 0.032 0.049
FRN2 0.750 0.837 0.850 0.695 0.250 0.163 0.150 0.305
FRN3 0.643 0.807 0.796 0.712 0.357 0.193 0.204 0.288
ABY 0.871 0.942 0.899 0.891 0.129 0.058 0.101 0.109
SBY 0.866 0.897 0.906 0.795 0.134 0.103 0.094 0.205
Toplam Skor| 2.105 1.518 1.546 2.240
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Analizler sonucunda belirli bir 6l¢lim saatinin 6n plana ¢ikmamasi ve nihai iiriin
karakteristiklerine ait verilerin bir giinliik siireci temsil etmesi nedeniyle giinliik

ortalama degerlerin kullanilmasina karar verilmistir.

vi. Nihai iiriin karakteristiklerini temsil edecek veri setinin tespit edilmesi.
Karakteristiklerden cam hata, dis kaynakl1 bir hatadir. Imalat prosesi sonucunda
hurdaya ayrilan iirlin miktari ise ¢ok azdir. Kirik hata ise prosesten ve tasima sirasinda
meydana gelen kazalardan kaynaklanmaktadir. Fabrikada, prosesten kaynaklanan
kiriklara iliskin ayr1 bir veri kaydi tutulmamaktadir. Bu nedenlerle bu ii¢ hata tiirii analiz
ve modelleme c¢alismalarinin disinda tutulmus ve nihai liriin karakteristiklerinin

gostergesi olarak saglam, kimyasal hata ve boya hata oranlar1 kullanilmistir.

4.4. Ayna Imalatinin Mevcut Durum Analizi

Prosesin kontrol altinda olup olmadigini tespit etmek amaciyla proses kontrol grafikleri
cizilmis; grafiklerden elde edilen tolerans araliklar ile prosesin yeterlilik hesaplamalari

yapilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

4.4.1. Ayna imalatinin Proses Kontrol Grafikleri

Feigenbaum kontrol grafiklerini; liriiniin, liriinii olusturan parcalarin veya diger
bileskelerin kalite spesifikasyonlarini gegmis deneyimlere dayanarak saptanmis limitlere
gore kronolojik (saat, giin, hafta vb.) olarak karsilagtirmaya yarayan grafik ara¢ olarak
tanimlamaktadir (Gozli, 1990, s.147). Kontrol grafikleri, 6zellikler i¢in ve degiskenler i¢in
olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir (Tablo-4.4). Ozellikler i¢in ¢izilen kontrol grafikleri,
kirik, 1yi-kotii, kusurlu, bozuk gibi sifatlarla ifade edilen kalite spesifikasyonlari ile
ilgilidir. Degiskenler i¢in ¢izilen kontrol grafikleri ise boyut, agirlik, hacim, sicaklik, hiz

gibi dlclilebilir karakteristikleri kapsamaktadir.
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Tablo 4.4. Degiskenler ve 6zellikler i¢in kontrol grafikleri ve formiilleri

Degiskenler I¢in Kontrol Grafikleri Ozellikler i¢in Kontrol Grafikleri
G. Tiird oC AKL ve UKL G. Tiirii | Kullanildigi yer | OC | AKL ve UKL
Ogtalama + A !
ia ! ; 2 !Veya p Kusurlu oran ! !
(A) +A,8)

Dagilma ! ! ! n Kusurlu sayist !
Aralig1 (R) D3 X5 Dy P d 0

Standart ! ! !
B; O, ;B4sO, c Kusur sayis1

Sapma (O, ) X

Degisken ! ; t3 ! /d; veya Birim basina ! !+

(X) +38% /¢, kusur sayis1

*: Tabloda gecmis donem kayitlarini kullanilarak kontrol limitlerinin hesaplama formiilleri verilmistir.

Standartlar (X ,0, ) verildiginde kullanilan formiiller degismektedir.

Proses karakteristiklerinin kontrol grafiklerinin ¢iziminde, X grafiginin 6zel bir tiiri

olan individual X kontrol grafiklerinden yararlanilmistir. Bu grafiklerin formiilasyonu, orta
¢izgi i¢in ! (tim gozlemlerin ortalamasi), iist ve alt kontrol limitleri i¢in ise ! t3 !/ d,

seklindedir. Buradaki dagilma araliginin ortalamasi (! ), belirlenen araliga gore ardisik
Olgiimler dikkate alinarak hesaplanmaktadir (Devor vd., 1992, s.348). Formiilde yer alan
d,, aralik degerine karsilik gelen kontrol grafikleri katsayilar: tablo degeridir (Aralik 2
olarak belirlendiginden d,= 1.128"dir).

Nihai iirlin karakteristiklerinin kontrol grafiklerinin ¢iziminde ise p grafikleri
kullanilmigtir. Bu grafiklerin alt kontrol limiti “0” dir. Dolayisiyla, prosesin kontrol altinda
oldugu durum, 0-Ust Kontrol Limiti araligidir. Uygulamada depo ¢ikis miktarlar1 degisken
oldugundan (diger bir ifadeyle 6rneklem sayis1 n farklilastigindan) grafiklerde belirli bir
iist kontrol limit degeri yer almamaktadir. Limit sinir1 grafiklere dalgali bir hat seklinde

yansimis, degerlendirmeler de bu hat baz alinarak yapilmistir.

Prosesin 6nemli degiskenlerinden olan hava sicakligi (HSC), donemsel olarak
dalgalanmalar gostermektedir (Sekil-4.5). HSC degerleri, yaz doneminde {ist kontrol
limitinin tistiinde, kis aylarinda ise alt kontrol limitinin altinda seyretmektedir. Ayrica,
Olciim degerlerinin biiylik bir ¢ogunlugu kontrol limitlerinin disinda yer almistir. Donemsel
etkiler ve ol¢timlerin grafik tizerindeki dagilimi fabrikada HSC’nin kontrol altinda
tutulamadigini géstermektedir. Bu durumun temel nedeni fabrika izolasyonunun

yetersizligidir.
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Control Chart: HSC
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Sekil 4.5. Hava sicaklig1 proses kontrol grafigi

Nem karakteristiginde de donemsel etkiler ve sistematik inis-¢ikislar goriilmektedir
(Sekil-4.6). Ol¢iim degerleri arasindaki degisim araligiin biiyiik olmasi, tolerans araliginin
genis hesaplanmasina neden olmustur. Dolayisiyla degerler, genellikle kontrol limitleri
arasinda kalmistir. Ancak, donemsel etkiler, tolerans ve degisim araliklar: dikkate

alindiginda Nem karakteristiginin de kontrol altinda tutulamadig1 gézlenmektedir.

Control Chart: NEM
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Diger proses karakteristiklerinin kontrol grafikleri de prosesin kontrol altinda
olmadigini géstermektedir (EK-1(a)). Proses karakteristiklerinin bu durumu dogal olarak
nihai {iriin karakteristiklerine yansimistir. Nitekim, toplam hata oran1 (THATA) degerleri
ani inis ve cikislar gdstermistir. Ust kontrol limitinin disina tasan veya kontrol limitine
yakin bir¢ok deger bulunmaktadir (Sekil-4.7). Ozellikle Ocak 2005°den itibaren hata
oranlarinda artis egilimi gézlenmektedir. Benzer dagilim, boya ve kimyasal hata i¢in de

gecerlidir (Ek-1(b)).

Control Chart: THATA
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4.4.2. Ayna Imalatinin Proses Yeterliligi

Proses yeterlilik hesaplamalarindan giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in verilerin
dagilimina uygun hesaplama formiillerinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle
oncelikle verilerin normal dagilip dagilmadig1 Jarque-Bera testi araciligiyla arastirilmistir.

E-Views 3.0 paket program tarafindan kullanilan formiiller ve iiretilen sonuglar Tablo-

4.8’de verildigi gibidir.
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Tablo 4.5. Veri setinin dagilim 6zellikleri ve kullanilan formiiller

Carpiklik | Basiklik Jarque-Bera Testi
©) (B) (JB) Olasilik (p)
HSC 0.056 1.837 9.949 0.007
NEM 0.755 3.017 16.635 0.000
SSuU 0.603 4.121 19.773 0.000
MA 0.105 7.911 176.171 0.000
GDB -0.157 4.391 14.830 0.001
KLY 0.435 7.633 162.056 0.000
AKT 2.691 10.163 585.315 0.000
BDB -0.693 3.234 14.386 0.001
AMO -0.880 2.819 22.808 0.000
HHZ 0.200 2.845 1.344 0.512
FRN1 -0.114 1.938 8.611 0.013
FRN2 0.144 3.354 1.517 0.468
FRN3 -0.713 3.804 19.520 0.000
ABY 2.254 12.631 824.573 0.000
SBY 0.335 2.387 6.010 0.050
Formiiller Karsilastirma Kriteri

. 3 C=0 ise simetrik
C = ‘z [H] >0 ise saga garpik

i=t c (<0 ise sola carpik

N 4 B=3 ise normal
B = ‘Z {H} B>3 ise normale gore sivri

=t G B<3 ise normale gore basik
B = _(QZ + ﬁ] a=0.05 i¢in p>0.95 ise veriler

normal dagilmaktadir.

Tablodan da goriildiigii tizere tiim olasilik degerleri 0.95den kiigiiktiir. Dolayisiyla
veriler normal olarak dagilmamaktadir. Veri setinin dagilimina uygunlugu ve
uygulamadaki kolaylig1 nedeniyle yeterlilik hesaplamalarinda, Chen ve Pearn yontemi
tercih edilmistir. Vinnman’in yiizdelik degerlerinden gelistirilen yontem, ortalama yerine
medyan1 (M) kullanmaktadir. Y6ntemin uygulama adimlar1 ve formiilasyonlar1 asagidaki

gibidir (Chen ve Pearn, 1997, s.358):

1. Ry, Ry ve R3 elemanlar1 asagidaki formiiller araciligi ile bulunur. (Ri’ler i¢in en yakin

tamsay1 alinir.)




ii.

1il.

1v.

Vi.

Vil.

viil.

1X.

indeksler ile aynidir. Diger bir ifadeyle minimum kabul sinir1 “1” ve tlizeri degerlerdir.
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Veriler kiigiikten biiytige siralanarak, Ry, (R;+1), Ry, (Ro+1), Rs, (R3+1) elemanlarina

karsilik gelen veriler tespit edilir.

X X

(R)> (R

X

(Rp)° X (Ry+1)

X (Rg) X (Rs+1)

Fooges X(Rl) +([W} - RJ(X(RM) - X(Rl))
I:0.135 = X(RZ) +(|:W:|_ RZ)(X(RZH) - X(Rz))
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I
X
D
+
TN
I[
L
|
%\/
X
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&
|
X
D
—

99.865 I:0.135

pmk

Hesaplanan indeks degerlerinin yorumlanmasi normal dagilim durumunda hesaplanan

Proses karakteristiklerinin degisken yapis1 proses yeterlilik hesaplamalarina da

yansimistir. Nitekim, yeterlilik i¢in minimum kabul sinir1 olan “1” degerini hig¢bir
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karakteristik saglayamamaktadir (Tablo-4.9). FRN3, FRN2 ve SBY nispi olarak daha iyi

durumdadar.

Yeterlilik hesaplamalarinda kullanilan hedef degerler, Tablo-4.1’de verilen minimum ve
maksimum teorik degerlerinin ortalamasidir. HSC ve NEM i¢in herhangi bir teorik deger
bulunmadigindan verilerin ortalamas1 kullanilmistir. Tablo-4.6’dan da goriilecegi lizere

proses, hedef degerleri karsilama konusunda da yetersizdir.

Tablo 4.6. Proses karakteristiklerinin kontrol limitleri ve proses yeterlilikleri

Degisken ] Limit ve Hedef Degerler o Medyan o | Cormm | Com | Combimn
UKL | oC | AKL T M)

HSC 28.36( 23.99] 19.61| 23.99| 6.523 24.00(0.357| 0.356(0.357 0.356
NEM 65.94| 37.65 9.37] 37.65| 17.698 34.75[0.698 | 0.6260.682 0.612
AKT 3.01 2.65 2.29 2.00| 0.743 2.5010.178| 0.104]0.143 0.083
KLY 11.39| 10.21 9.03 9.50| 0.874 10.00{0.374( 0.308(0.338 0.278
ABY 31.38| 26.73| 22.07| 30.00| 3.605 25.7510.354| 0.2800.254 0.201
SSU 3391 31.34| 28.77( 30.00| 1.903 31.00(0.422( 0.366(0.379 0.328
HHZ 253.56| 234.09| 214.61| 243.35| 13.396| 232.59|0.535| 0.494|0.401 0.370
MA 8.19 6.64 5.08 5.00( 0.889 6.7510.452| 0.419]0.248 0.229
GDB 10.61 9.63 8.65 9.50| 0.479 9.63]10.658| 0.655]0.638 0.635
AMO 7.33 6.42 5.52 6.00 0.985 6.7510.483| 0.310]0.309 0.198
BDB 4.83 4.07 3.30 3.75] 0.955 4.38/0.321| 0.191]0.252 0.150
FRN1 36.32| 31.14| 2597 37.50| 6.879 32.50(0.361| 0.266(0.249 0.184
FRN2 82.59| 72.42| 62.25| 77.50| 5.048 72.25/0.701| 0.689]0.475 0.467
SBY 38.83| 34.32| 29.81| 37.50| 2.868 34.00(0.718( 0.6670.369 0.342
FRN3 135.52| 122.52| 109.53| 127.50| 5.400| 123.25|0.897| 0.847|0.674 0.636
Hesaplamalara iliskin detayli Tablo EK-2(a)’da verilmistir

4.5. Modelin Kurgulanmasi

Yapisal model, degiskenler arasindaki iliskilerin yapisini ortaya koyan denklemler
takimidir. Yapisal denklemler i¢gsel degiskenleri, baska i¢sel degiskenlerin, 6nceden
belirlenmis degiskenlerin ve bozucu (rassal) degiskenlerin fonksiyonlar1 olarak ifade
etmektedirler. Bir yapisal katsay1 (parametre), her bir bagimsiz degiskenin bagiml
degisken lizerindeki dogrudan etkisini gostermektedir. Dolayl: etkiler ise ancak yapisal
denklem takiminin ¢ézlilmesiyle bulunabilmektedir (Koutsoyiannis, 1992, s.338). Bu tiir
modeller, degiskenler aras1 esanli bagimlilig1 gosterdiginden “esanli denklemler takimi”

olarak adlandirilmaktadir.
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[1k denklemin saginda yalnizca dnceden belirlenmis degiskenlerin, ikinci denklemin
saginda yalnizca onceden belirlenmis degiskenler ve ilk igsel degiskenin yer aldig1 ve diger
denklemlerde de bu siralamanin korundugu yapidaki modeller, geri doniislii modeller
olarak nitelendirilmektedir. Bu modellerin temel 6zelligi, denklemlerin siradan en kiiciik
kareler yontemi kullanilarak ve es anli1 denklem sapmasindan uzak olarak tahmin

edilebilmesidir (Koutsoyiannis, 1992, s.342).

Ayna prosesinin yapisal modelini olusturan denklemler takimi ve bagimli-bagimsiz
degisken iliskileri fabrika yoneticileri ile etkilesim sonucu belirlenmistir. Kurgulanan
model, dissal ve 6nceden belirlenmis degiskenlerin aldig1 degerlerden hareketle kademeli
olarak proses karakteristiklerinin degerlerini tahmin etmekte ve sonugta nihai {iriin
karakteristiklerinin tahmini degerlerine ulasmaktadir. Bu 6zelligi ile geri doniisli
modellerle benzerlik gosteren denklemler takiminin katsayilari, regresyon analizi ile

tahmin edilmistir.

Modelleme ¢alismasinin baslangic asamasinda proses karakteristiklerine ait veriler 0-1
arasinda dagilacak sekilde standardize edilmislerdir. Verileri standardize etmede asagidaki

formiil kullanilmistir:

X, -
EB =~ “/MEK

Burada, X= Karakteristige ait i. verinin standardize edilmis degerini, X;=karakteristige ait
1. veriyi, Xgx=karakteristige ait veri setinin en kii¢ciik degerini ve Xgg=karakteristige ait

veri setinin en biiyiik degerini ifade etmektedir.

Dogrusal, logaritmik ve yari logaritmik denklem alternatifleri ve farkli kontrol
degiskenlerinin se¢ilmesi durumunda olusan alternatifler degerlendirilmis; bu alternatifler
arasindan, i¢sel korelasyonu nispi olarak diisiik, belirlilik katsayis1 (Rz) ve t degerleri
acisindan yiiksek degerlere sahip olan dogrusal denklemler takimi se¢ilmistir. Digsal ve
onceden belirlenmis degiskenlerin se¢ciminde ise diisiik R’ vet degerlerinin yan1 sira,

degiskenler arasindaki iliskiler dikkate alinmistir.

Kurgulanan model onii¢ denklemden olusmaktadir. Denklemlerin {i¢li nihai iiriin

karakteristiklerini, onu ise proses karakteristiklerini tanimlamaktadir. Denklemler

takiminda digsal ve dnceden belirlenmis degiskenlerle (HSC, NEM, KLY, AKT ve ABY)
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birlikte toplam onsekiz degisken bulunmaktadir. Degiskenler arasindaki bagimlilik

iliskileri Sekil-4.8’de verildigi gibidir.

i

/]

)
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Vﬁa’

:,%

Sekil 4.8. Ayna prosesi yapisal modelinin iligkiler ag1

Hava sicakligi (HSC) ve NEM dissal degiskenlerdir. HSC, hat hizin1 (HHZ), giimis
debiyi (GDB), MA280°’ni (MA), son kat boya viskozitesini (SBY), birinci firindan ¢ikan
camin ylizey sicakligint (FRN1) ve saf su sicakligin1 (SSU) dogrudan etkileyen bir
degiskendir. Ornegin HSC artik¢a, hat hizlandirilmaktadir. Benzer sekilde, HSC’deki artis,
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boyay1 inceltmede kullanilan ¢oziiciiyli (tiner) buharlastirdigindan viskoziteyi
artirmaktadir. NEM dissal degiskeninin ise kimyasallar ve viskozite iizerinde etkileri
olmaktadir. Ornegin, Nem arttikca boyanin cama yapismas1 zorlastigindan viskozite

artirilmaktadir.

MA280 ve kalay (KLY), glimiis debiyi; aktivator (AKT), amonyagi (AMO); amonyak
ise bakir debiyi (BDB) etkilemektedir. Yikama islemi yogunlukla kimyasallarin kaplandigi
asamada yapildigindan saf su sicakligr 6nemlidir. Hat hizina ait verilerde bu asamaya aittir.
Kurutma, boyama gibi asamalarda hat hiz1 farklilasmaktadir. Ancak, fabrika bunlara iligkin

herhangi bir veri kaydi tutmamaktadir.

Fabrikada birinci firin, hava sicakligindan yogun olarak etkilenmektedir. Dolayisiyla
birinci firindan ¢ikan camin yiizey sicakligini, hava sicakligi, cam yiizeyine kaplanan
glimiis debi miktar1 ve astar boya viskozitesi (ABY) belirlemektedir. Birinci, ikinci ve
ti¢lincii firinlardan ¢ikan camin yiizey sicakliklart (FRN1-FRN2-FRN3) ardisik olarak

birbirlerinden ve ara agsamalarda cam tiizerine siirlilen boyalardan etkilenmektedir.

Astar boyay1 ve aynay1 koruma amacli siiriilen son kat boyanin viskozitesi, astar boya

viskozitesinin, hava sicakliginin ve nemin etkisi altindadir.

Nihai iiriin karakteristiklerinden boya hata, astar ve son kat boya viskozitelerinden
kaynaklanmaktadir. Boya viskoziteleri ayni zamanda kimyasal hata ilizerinde de etkilidir.

Kimyasal hatanin diger kaynaklar1 ise dogal olarak giimiis ve bakir kimyasallaridir.

Ayna prosesinde giimiis debisi, boya viskoziteleri iyi ayarlanan ve firinlarda uygun
derecelerde 1sitilan iiriinler, saglam {iiriiniin olusmasinda 6nemli etkenlerdir. Nitekim
yapilan nihai iiriin kontrolleri de bu karakteristiklere iliskin hatalarin olup olmadiginin
tespitine yoneliktir. Giimiis debisi ve astar boyanin saglam oranina (SGL) etkisi FRN1 —
FRN2 araciligiyla dolayl1 olarak yansimaktadir. Saglam oranin1 dogrudan etkileyen
degiskenler ise ikinci ve li¢lincii firinlardan ¢ikan camin yiizey sicakliklar1 (FRN2-FRN3)
ile son kat boya viskozitesidir. Ugiincii firinda camin fazla 1sitilmasi durumunda, kirilmalar

oldugundan FRN3’iin etkisi negatif yonliidiir.

Ayna prosesinin yapisal modelini olusturan denklemler takimin katsay1 tahminleri ve

istatistiki test sonuglar1 Tablo-4.7de verildigi gibidir. R’ bagimsiz degiskenlerin bagiml
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degiskenin davranisini agiklamadaki giiciinii gostermektedir. Denklemdeki bagimsiz
degisken sayist artikga serbestlik derecesinden kaynaklanan kayiplari dengelemek
amaciyla “Diizeltilmis R* kullanilmaktadir (Newbold, 2000, s.552). Tablodaki degerler

diizeltilmis R*’lerdir.

Ongorii amagli kullanilacak modellerde R*’nin alacagi deger Onemlidir. Yapisal
¢ozlimlemelerde ise R”’nin yani sira parametrelerin anlamliligini test eden t-degerleri de
onem kazanmaktadir. %5 anlamlilik diizeyinde 8’den biiytik serbestlik dereceleri i¢in t’nin
esik degeri yaklasik olarak 2 ve iizeri degerlerdir (Koutsoyiannis, 1992, s.126). Tabloda
baz1 denklemelerin R*’leri disik olmakla birlikte, parametrelere iliskin t-degerlerinin

ylksek olmas1 yapisal iligkiyi gostermek agisindan anlamli bulunmustur.

Tablo 4.7. Modeldeki denklemler takiminin regresyon sonuglari ve istatistik testleri

Denklemler R’ Sign
SSU= 0.291 + 0.333HSC 0.360 [ 0.000
t (15.899) (9.859)
Sign 0.000  0.000
HHZ= 0.194 + 0.475HSC 0.527 | 0.000
t (10.482) (13.894)
Sign 0.000 0.000
MA= 0.517 + 0.187HHZ - 0.148HSC - 0.157NEM - 0.187SSU 0.138 | 0.000
t (13.298) (2.717) (-2.702) (-3.415) (-2.682)
Sign 0.000 0.007 0.008 0.001 0.008
GDB= 0.202 + 0.201HSC + 0.288MA + 0.424KLY 0.206 | 0.000
t(3.558) (4.772) (3.009) (4.780)
Sign 0.000 0.000 0.003 0.000
AMO= 0.921 - 0.926SSU + 0.438AKT + 0.204NEM 0.484 | 0.000
t (14.125) (-8.730) (5.597) (2.844)
Sign 0.000 0.000 0.000 0.005
BDB= 0.142 + 0.550AMO - 0.200HHZ 0.704 | 0.000
t (4.016) (16.998) (-4.060)
Sign 0.000 0.000 0.000
FRN1= 0.072 + 0.845HSC - 0.103GDB + 0.090ABY 0.898 [ 0.000
t(3.261) (38.032) (-2.809) (2.051)
Sign 0.001  0.000 0.006 0.046
FRN2= 0.323 + 0.406FRN1 - 0.163ABY 0.328 | 0.000
t(12.197) (8.999) (-2.009)
Sign 0.000 0.000 0.046
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Denklemler R’ Sign
SBY= 0.120 + 0.187HSC + 0.249NEM + 0.663ABY 0.170 | 0.000
t (1.815) (2.578) (2.798) (5.405)
Sign 0.071 0.011 0.006 0.000
FRN3= 0.374 + 0.656FRN2 - 0.108SBY 0.393 | 0.000
t(9.311) (10.013) (-2.215)
Sign 0.000 0.000 0.028
BHT= 0.026 + 0.019ABY - 0.031SBY 0.158 | 0.000
t (10.093) (2.039) (-5.683)
Sign 0.000  0.043 0.000
KHT= 0.017 + 0.025GDB - 0.027BDB + 0.062ABY - 0.025SBY 0.122 | 0.000
t(2.172) (2.007) (-2.472) (3.790) (-2.625)
Sign 0.031  0.046 0.014 0.000 0.009
SGL= 0.899 + 0.092FRN2 - 0.087FRN3 + 0.055SBY 0.102 | 0.000
t (44.912) (2.740) (-2.820) (2.738)
Sign 0.000 0.007 0.005 0.007

4.6. Modelin Calistirilmas1 ve Sonug¢larin Karsilastirilmasi

Modelin ¢alistirilmasi ile proses karakteristiklerinin alacagi tahmini degerlerden
hareketle her bir karakteristik i¢cin yeni tolerans araliklar1 belirlenecektir. Prosesin bu
toleranslarla ¢alistirilmast durumunda nihai iiriin karakteristiklerinin alacagi degerler, nihai
iirtin kalite performansini ortaya koyacaktir. Benzer sekilde, proses karakteristiklerinin

aldig1 tahmini degerlerde karakteristiklerin proses i¢i performansini belirleyecektir.

Model, Microsoft Excel’de yazilan makrolar (EK-3) araciligiyla iki farkli senaryoya
gore simiile edilmistir. Bu senaryolarda dncelikle, digsal ve dnceden belirlenmis
degiskenlerin alacagi degerler i¢in aralik limitleri ve adim biiytikliikleri tespit edilmistir.
Adim biiyiikliikleri, her bir araliga en az bir gézlem degeri gelecek sekilde belirlenmistir.
Aralik limitleri ise adim biiyiikliikleri dikkate alinarak mevcut sistem verilerinin minimum

ve maksimum degerlerine en yakin tamsayilardir (Tablo-4.8).
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Tablo 4.8. Dissal ve dnceden belirlenmis degiskenler i¢cin aralik limitleri, adim

biiytikliikleri
Mevcut Sistem Verileri Belirlenen Aralik Limitleri ve Adim
Biyiikliikleri

Degisken Min. Maks. Alt sinir Ust Sinir Adim B.
HSC 12.25 37.00 10.00 40.00 5.00
NEM 9.50 91.75 9.00 99.00 10.00
AKT 2.00 6.00 2.00 7.00 2.00
KLY 8.00 15.00 8.00 16.00 2.00
ABY 21.50 49.50 20.00 50.00 5.00

Birinci senaryoda, digsal ve 6nceden belirlenmis degisken degerlerindeki her bir artis
icin model calistirilarak proses ve nihai iiriin karakteristikleri tahmin edilmistir. Artislar,
adim biuylklikleri bazinda alt sinirdan baslayarak sistematik bir sekilde
gerceklestirildiginden senaryo, “sistematik simiilasyon” olarak adlandirilmistir. Ornegin,
HSC 40.00, NEM 9.00, AKT 2.00, KLY 8.00, ABY 20.00 iken tahmin edilen
karakteristikler, bir sonraki asamada HSC 40.00, NEM 9.00, AKT 2.00, KLY 8.00, ABY
25.00 degerleri i¢in tahmin edilmistir. Tablo-4.8’de verilen kisitlar (aralik limitleri ve adim
biiyiikliikleri) dahilindeki tiim kombinasyonlar1 degerlendirmek i¢in model, 7,350 kez

calistirtlmastur.

Ikinci senaryoda, Tablo-4.8’deki aralik limitleri itibariyle mevcut sistem verilerinin
olasilik degerleri hesaplanmis (EK-4) ve bilgisayar tarafindan {iretilen tesadiifi sayilar
araciligiyla model stokastik olarak simiile edilmistir. Tesadiifi sayilar, digsal ve dnceden
belirlenmis degiskenlerin her biri i¢in esanli olarak iiretilmektedir. Sayilarin karsilik
geldigi aralik limitleri ortalamasi, modelin girdi verilerini olusturmaktadir. Model, bu
senaryo dahilinde bir ¢ok kez ¢alistirilarak, en iyi sonucu veren ¢éziim kompozisyonuna

ulagilmaya ¢alisilmistir.

Sistematik simiilasyon, nihai {iriin karakteristikleri itibariyle saglam ve boya hata
oranlarinda iyi sonugclar iiretirken, kimyasal hata oran1 kotiilesmistir. Stokastik simiilasyon

ise ortalamalar bazinda mevcut sistem degerlerine yakin degerler iiretmistir (Tablo-4.9).
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Tablo 4.9. Birinci asama simiilasyon sonuglar1 ve mevcut durum

Meveut Durum o Sistematik Stokastik Simiilasyon
Simiilasyon Sonuglari Sonuclari

Degisken | Ortalama c Ortalama c Ortalama c
HSC 23.99 6.523 25.00 10.001 24.62 0.578
NEM 37.65 17.698 54.00 28.725 39.40 1.652
AKT 2.65 0.743 4.00 1.633 3.24 0.088
KLY 10.21 0.874 12.00 2.829 10.58 0.129
ABY 26.73 3.605 35.00 10.001 27.20 0.416
FRN1 31.14 6.879 32.64 10.012 31.76 0.568
SSU 31.34 1.903 31.51 1.749 31.45 0.101
MA 6.63 0.889 6.35 0.570 6.58 0.035
HHZ 234.09 13.396 235.55 14.896 234.99 0.861
SBY 34.32 2.868 37.55 3.358 34.60 0.143
AMO 6.42 0.985 7.08 0.860 6.65 0.039
FRN2 72.42 5.048 71.59 4.335 72.60 0.262
GDB 9.63 0.479 9.95 0.554 9.70 0.024
BDB 4.06 0.955 4.53 0.752 4.22 0.035
FRN3 122.52 5.400 121.18 2.905 122.56 0.172
SGL 0.909 0.061 0.925 0.018 0.911 0.001
KHT 0.021 0.027 0.033 0.018 0.021 0.001
BHT 0.017 0.016 0.014 0.004 0.016 0.000

Birinci agsama simiilasyon sonuglari igerisinden yiiksek saglam orani, diisiik kimyasal ve
boya hata orani lireten proses karakteristigi kombinasyonlar: seg¢ilerek sistematik
simiilasyon uygulamasina devam edilmistir. Bu asamada, digsal ve dnceden belirlenmis
degisken degerlerinin tolerans araliklar1 degistirilerek nihai iiriin karakteristiklerinin ti¢iinii
birden iyilestiren ¢6ziim kompozisyonu arastirilmistir. Daha dar toleranslarla uygulanan

simiilasyon sonucunda Tablo-4.10’da verilen ¢6ziim degerlerine ulasilmistir.

Her bir karakteristik i¢in modelin iirettigi sonuglarla fiili degerler arasinda anlamli bir
farklilasma olup olmadig1 T-testi araciligiyla analiz edilmistir. Modelin iirettigi sonuglarin

tiim karakteristikler i¢cin anlamli bir sekilde farklilagtigi bulgusuna ulasilmistir (EK-5).

Prosesin, proses karakteristikleri i¢in belirlenen yeni tolerans araliklari ile ¢alistirilmasi
durumunda saglam oraninda %1.65, kimyasal hata oraninda %14.29, boya hata oraninda

ise %29.41°lik bir performans artig1 saglanabilecektir.

Model, tiim proses karakteristikleri i¢cin daha dar tolerans araliklar1 belirlemistir. HSC,

AKT, KLY, SSU ve FRN1 i¢in belirlenen yeni kontrol limitleri, mevcut kontrol
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limitlerinin disinda yeni degerler almistir. Diger karakteristikler i¢in belirlenen kontrol

limitleri ise mevcut durumdaki limitleri alttan ve/veya iistten daraltan bir yapidadir.

Tablo 4.10. Model sonuglar1 ve yeni tolerans araliklar

Prosese Iliskin Degerler

Mevcut Durum

Modelin Urettigi Degerler

Degisken - —— =
oC¢ UKL | AKL c oC¢ UKL | AKL o

HSC 23.99| 2836 19.61| 6.523( 32.00| 33.78| 30.22| 0.592
NEM 37.65| 65.94 9.37| 17.698| 45.00| 49.24| 40.76| 1.414
AKT 2.65 3.01 2.29| 0.743 4.60 4.84 4.36| 0.082
KLY 10.21]| 11.39 9.03| 0.874 6.60 6.84 6.36 0.082
ABY 26.73 | 31.38( 22.07| 3.605( 30.00| 32.12| 27.88| 0.707
SSU 31.34| 33.91| 28.77( 1.903| 32.74| 33.05| 32.43| 0.103
MA 6.63 8.19 5.08| 0.889 6.22 6.31 6.13| 0.031
HHZ 234.09| 253.56| 214.61| 13.396| 24597 | 248.62| 243.33| 0.881
GDB 9.63| 10.61 8.65| 0.479 9.12 9.18 9.06| 0.019
BDB 4.06 4.83 3.30| 0.955 4.28 4.40 4.15| 0.041
AMO 6.42 7.33 5.52| 0.985 6.92 7.05 6.78| 0.045
FRNI1 31.14| 36.32| 2597| 6.879| 40.12| 41.90| 38.34| 0.593
FRN2 72421 82.59| 62.25| 5.048| 7555| 76.34| 74.76| 0.262
FRN3 122.52 | 135.52| 109.53 | 5.400| 124.01| 124.56| 123.46| 0.183
SBY 3432 38.83| 29.81| 2.868| 36.37| 37.05| 35.69| 0.228
SGL 0.909 0.061( 0.924 0.001
KHT 0.021 0.027] 0.018 0.001
BHT 0.017 0.016 0.012 0.000

* . UKL, AKL= X+ 3o

HSC, proses performansini etkileyen dnemli karakteristiklerden birisidir. Zira, prosesin

diger karakteristikleri {izerinde dogrudan veya dolayl etkileri vardir. Proseste yliksek hava

sicakligi tercih edilen bir durumdur. Modelin iirettigi sonuglarda HSC’nin kontrol limitleri

yiikselmistir. Bu durum SSU ve FRN1 karakteristiklerinin kontrol limitlerine de

yansimistir. HSC’nin dogrudan etkiledigi diger bir karakteristik HHZ dir. HHZ i¢in

belirlenen kontrol limitleri mevcut durum ortalamasinin Ustindedir. HHZ nin bu

araliklarda tutulmasi beraberinde kapasite artisin1 da saglayacaktir.

Model, fiili duruma gére AKT kullaniminin artirilmasi, KLY kullaniminin ise

azaltilmas1 yoniinde bir sonug iiretmistir. Bu durum, denklemler sistemindeki iligkilerin

yoniiyle aciklanabilir. AKT nin fazla kullanilmas1 dolayl1 olarak kimyasal hatay1

azaltmaktadir. Benzer sekilde fazla KLY kullanimi1 dolayl1 olarak kimyasal hatay:

artirirken, saglam oranini azaltmaktadir.
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Model, prosesin potansiyel yeterliligi (C,), proses performans indeksi (Cy) ve
belirlenmis yeni hedef degerlere gore Cym ve Comk indeksleri acisindan tatmin edici
sonuglar tiretmistir. Zira, tiim karakteristikler, minimum kabul sinir1 olan 1’in {izerinde

deger almistir (Tablo-4.11).

Tablo 4.11. Proses karakteristiklerinin kontrol limitleri ve proses yeterlilikleri

Mevecut Durum Modelin Urettigi Sonuglar’
Degisken T Co | Cokminy| Cpm | Cpmk(min) T Gy Cokminy | Cpm | Cpmk(min)
HSC 23.99| 0.357| 0.356| 0.357 0.356 32.00 1.775 1.775] 1.775 1.775
NEM 37.65| 0.698| 0.626| 0.682 0.612 45.00 2.122( 2.122] 2.122 2.122
AKT 2.001 0.178| 0.104| 0.143 0.083 4.60 2.450( 2.450] 2.450 2.450
KLY 9.50| 0.374] 0.308| 0.338 0.278 6.60 2.450( 2.450] 2.450 2.450
ABY 30.00| 0.354| 0.280| 0.254 0.201 30.00 2,122 2.122| 2.122 2.122
FRN1 37.50| 0.361 0.266| 0.249 0.184 40.12 1.608| 1.608( 1.608 1.608
SSU 30.00| 0.422] 0.366| 0.379 0.328 32.74 1.775( 1.775] 1.775 1.775
MA 5.00( 0.452] 0.419( 0.248 0.229 6.22 1.363| 1.363| 1.363 1.363
HHZ 243.35] 0.535| 0.494( 0.401 0.370| 245.97 1.775( 1.775] 1.775 1.775
SBY 37.50| 0.718] 0.667| 0.369 0.342 36.37 1.451] 1.451| 1.451 1.451
AMO 6.00 0.483] 0.310| 0.309 0.198 6.92 1.280( 1.280] 1.280 1.280
FRN2 77.501 0.701 0.689| 0.475 0.467 75.55 1.418| 1.415( 1.418 1.415
GDB 9.50| 0.658] 0.655| 0.638 0.635 9.12 1.382| 1.382] 1.382 1.382
BDB 3.75] 0.321 0.191] 0.252 0.150 4.28 1.272 1.272| 1.272 1.272
FRN3 127.50| 0.897| 0.847( 0.674 0.636| 124.01 1.328| 1.325( 1.328 1.325

. Hedef Deger
*: Hesaplamalara iliskin detayli Tablo EK-2(b)’de verilmistir
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Fabrikasyon ve montaj endiistrileri, genel olarak, parti ve y1gin imalat tiirleri ile
miisteriye yonelik lrilinler iiretme egiliminde iken, proses endiistrisi genellikle, akis tipi
imalat ile dogrudan stoga yonelik Uriinler iiretme egilimindedir. Dolayisiyla proses
endistrisi, stratejik karar kriterleri, talep yapisi, imalat yapis1 ve kontrolii, kurulus yeri
secimi, fabrika i¢i yerlesim, kapasite planlamasi gibi bir¢cok yapisal, fonksiyonel ve
operasyonel 6zellik itibariyle diger imalat endiistrilerinden farklilasan bir yapiya sahiptir.
Proses endiistrisinde imalat prosesinin performansi, ama¢ ve hedeflerin
gerceklestirebilmesi, kalite gerekliliklerinin karsilanabilmesi agisindan énemlilik arz
etmektedir. Bu nedenle, proses endiistrisinde genellikle rijit bir proses kontrol
uygulanmaktadir. Buradaki temel amag, proses karakteristiklerindeki degiskenligi belirli

sinirlar icerisinde tutarak hedeflenen performans oranlarina ulasabilmektir.

Bu ¢alismanin odak noktasi, yukarida kisaca 6zetlenen yaklagimin bir uygulamasidir.
Burada, proses endiistrisinde faaliyet gosteren bir fabrikanin ayna imalat prosesinin
performansini 6l¢mek ve iyilestirmek amaciyla bir modelleme yaklasimi
gerceklestirilmistir. Bu amaca doniik olarak dncelikle prosesin yapisal modeli
olusturulmustur. Ayna imalati, bir akis hatt1 lizerinde hammaddeden {iriine dogru minimum
kesintilerle gergeklestirilen bir sliregtir. Prosesteki karakteristiklerinin proses performansi
ve birbirleri izerinde dogrudan veya dolayl etkileri bulunmaktadir. Bu etkilesimleri ve

yapisal iliskileri yansitabilmek i¢in model, esanli denklemler takimi olarak kurgulanmaistir.

Modelde digsal ve 6nceden belirlenmis degiskenlerle birlikte onsekiz degisken ve onii¢
denklem bulunmaktadir. Denklemlerin {i¢ii nihai iiriin karakteristiklerini, onu ise proses
karakteristiklerini tanimlamaktadir. Modeldeki tiim denklemler dogrusal fonksiyonludur.
Denklemlerin katsayilarini, esanli denklem sapmasindan uzak olarak tahmin edilmek
amaciyla siradan en kii¢ilik kareler yontemi kullanilmistir. Modeldeki bazi denklemlerin
belirlilik katsayilar1 diisiik olmakla birlikte, katsayilarin anlamliligin1 test eden t

degerlerinin yiiksek olmasi, yapisal iliskiyi gdstermek acgisindan anlamli bulunmustur.

Dissal degiskenleri, hava sicakligi (HSC) ve nem; dnceden belirlenmis degiskenleri ise
aktivator (AKT), kalay (KLY) ve astar boya viskozitesi (ABY) olusturmaktadir. Model, bu
degiskenlerin almis oldugu degerlere gore kademeli olarak proses karakteristiklerinin

degerlerini tahmin etmekte ve sonugta nihai iiriin karakteristiklerinin tahmini degerlerine
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ulagmaktadir. Bu tahmini degerler, ayn1 zamanda karakteristiklerin performansini

tanimlamaktadir.

Modelin ¢alistirilmasi iki asamada gerceklestirilmistir. Birinci asamada, sistematik ve
stokastik simiilasyon olmak tizere iki farkli senaryo kullanilmistir. Bu asamada 6ncelikle,
digsal ve dnceden belirlenmis degiskenler i¢in alt ve iist limitler ile adim biiytikliikleri ve
bu adimsal artiglara karsilik gelen olasiliklar belirlenmistir. Model, sistematik simiilasyon
uygulamasinda alt limitten baslayarak, adim biiyiikliikleri bazinda sabit artiglarla tahmini
degerler liretmistir. Stokastik simiilasyon uygulamasinda ise bilgisayar tarafindan tiretilen
tesadiifi sayilarin karsilik geldigi olasilik degerlerinden hareketle karakteristiklerin

degerleri tahmin edilmistir.

Ikinci asamada, bu uygulamalarin sonuglar1 degerlendirilerek nihai {iriin
karakteristiklerinin her birinin performansini iyilestiren dissal ve dnceden belirlenmis
degisken degerleri tespit edilmistir. Belirlenen bu degerlerle sistematik simiilasyon
uygulamasina devam edilmis ve nihai {irlin karakteristiklerinin {i¢iinii birden iyilestiren
araliklar belirlenmistir. Burada iyilestirmeden kasit, nihai iiriin karakteristikleri i¢in
modelin iirettigi sonuglar ortalamasinin, mevcut durum ortalamalarina gére daha iyi
degerler aldigi durumdur. Dissal ve dnceden belirlenmis degiskenler i¢in belirlenen bu
araliklar ile model calistirilarak proses ve nihai iiriin karakteristiklerinin performans

degerleri tahmin edilmistir. Proses karakteristiklerinin yeni tolerans araliklari ise iiretilen

bu tahmini degerler iizerinden +3¢ formiilii ile hesaplanmistir.

Belirlenen yeni tolerans araliklari, mevcut duruma gore tiim karakteristikler i¢cin daha
dardir. Ayrica hesaplanan kontrol limitleri baz1 karakteristikler i¢gin mevcut kontrol
limitlerinin disinda yeni degerler almistir. Hava sicakligi (HSC), saf su sicakligi (SSU),
birinci firindan ¢ikan camin ylizey sicakligi (FRN1) ve aktivator (AKT)’lin kontrol
limitleri ytlikselirken, kalay’in (KLY') azalmistir. Diger karakteristikler i¢cin hesaplanan
kontrol limitleri ise mevcut durumdaki limitleri alttan ve/veya listten daraltan bir

niteliktedir.

Hava sicakligi, prosesin performansi ve diger karakteristikleri tizerindeki dogrudan veya
dolayl1 etkileri nedeniyle en dnemli karakteristiklerdendir. Uygulamada, prosesin
performansini artirdigi i¢in yliksek hava sicakliklari tercih edilmektedir. Hava sicakligina

bagli olarak 1s1 farkindan kaynaklanabilecek kirilmalar1 6nlemek i¢in saf su sicakligi (SSU)
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artirilmaktadir. Benzer sekilde, kimyasallar kurutulduktan sonra dl¢iilen birinci firin cam
ylizey sicakligi (FRN1) da hava sicakligindan etkilenmektedir. Modelin iirettigi sonuglarda
bu yondedir. Diger bir ifadeyle, proses performansini artirmak i¢cin ortamdaki hava
sicaklig1 ve buna bagli olarak SSU ve FRNI1 artirilmalidir. Hava sicakliginin dogrudan
etkiledigi diger bir karakteristik olan hat hizi (HHZ) da buna paralel olarak

artirilabilecektir.

Onceden belirlenmis degiskenlerden olan aktivatdriin (AKT), kimyasal hata; kalayin
(KLY) ise kimyasal hata ve saglam orani1 lizerinde dolayl:1 etkileri vardir. AKT
kullaniminin artirilmasi kimyasal hatay1 azaltmaktadir. Buna karsilik KLY kullaniminin
artirtlmas1 kimyasal hatay1 artirirken, saglam oranini azaltmaktadir. Dolayisiyla, AKT

artirilmali, KLY ise azaltilmalidir.

Dissal ve 6nceden belirlenmis diger degiskenler ise sirasiyla nem ve astar boya
viskozitesi (ABY)’dir. Nem, mevcut durumda prosesin en genis tolerans araligina sahip
karakteristigidir. Bu durum, model i¢in de gegerlidir. Modeldeki iliskiler dikkate
alindiginda nihai iirtin karakteristiklerinin performansi agisindan yiiksek nem oranlari
tercih edilmektedir. Ancak, nemin diger karakteristikler iizerindeki etkisi belirli tolerans
aralig1 igerisinde tutulmasini gerektirmektedir. ABY ’nin ise kimyasal hata, boya hata ve
saglam orani lizerinde dogrudan veya dolayli olarak iki yonlii etkisi vardir. Bu nedenle,

ABY daha dar toleranslarla ayarlanmalidir.

Yukarida bahsedilen karakteristiklerin dogrudan veya dolayli olarak etkiledigi diger
proses karakteristiklerinin tolerans araliklar1 da dogal olarak daralmistir. Ancak bu
daralmalar, daha 6ncede belirtildigi gibi mevcut durumdaki kontrol limitleri igerisinde

gerceklesmistir.

Ayna imalat prosesinin belirlenen bu yeni tolerans araliklari ile caligmasi durumunda
nihai Uriin karakteristiklerinin performansinda iyilesmeler saglanabilecektir. Nitekim
modelin iirettigi sonuglar itibariyle saglam oraninda % 1.65, kimyasal hata oraninda %
14.29, boya hata oraninda ise % 29.41’lik bir performans artis1 gozlenmistir. Boylece,
glinliik ortalama 413.88 adet olan saglam iiriin miktar1, 420.71 adete yiikseltilebilecektir.
Benzer sekilde, ortalama 9.52 adet olan kimyasal hata miktar1 8.16, ortalama 7.57 adet olan
boya hata miktar1 ise 5.24 adete diisiiriilebilecektir. Ayrica, hat hizindaki artisa bagl olarak

giinliik ortalama % 5.08’lik bir kapasite artis1 saglanabilecektir.
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Modelin iirettigi yeni hedef degerler ve sonuglar iizerinden yapilan proses yeterlilik
hesaplamalarinda veriler normal dagilmadigi i¢gin Chen ve Pearn yontemi kullanilmistir.
Hesaplanan yeterlilik indeksleri tiim karakteristikler i¢in kabul sinir1 olan 1’in iizerinde
degerler almistir. Dolayisiyla model, yeterlilik agisindan da tatmin edici sonuglar

iretmistir.

Caligsmada onerilen yeni tolerans araliklarinin uygulanabilirliligi iki ag¢idan
degerlendirilebilir. Bunlardan birincisi, prosesin mevcut durumu ve 6zellikleri bakimindan
uygulanabilirliktir. ikincisi ise karar vericilerin dnerilen yeni tolerans araliklarini

uygulanabilir bulup bulmadiklaridir.

Mevcut durumda fabrikanin etkin bir proses kontrol uyguladigini ifade etmek giictiir.
Zira, proses karakteristiklerindeki degiskenlik ¢ok yliksektir ve genellikle belirlenmis
hedef degerlerden sapan bir proses isleyisi hakimdir. Ozellikle proses performansi iizerinde
onemli etkileri olan hava sicakligi ve nem karakteristikleri ani inis ve ¢ikislar
gostermektedir. Ayrica bu karakteristikler donemsel dalgalanmalarin etkisi altindadir.
Prosesteki bir¢ok karakteristik uygulamada hava sicakligi ve nem karakteristiklerine bagh
olarak belirlenmektedir. Bu etkilesim nedeniyle diger karakteristiklerde genellikle ani inis
cikislar gostermektedir. Dolayisiyla, karakteristikler i¢in belirlenen hedef degerler ile
proses icerisinde uygulananlar ¢ok farklidir. Bu durumun temel nedeni, fabrika
izolasyonunun yetersizligidir. Prosesin bu 6zelligi hesaplanan proses yeterlilik indekslerine
de yansimistir. Nitekim, proses potansiyel indeksi (Cp), proses performans indeksi (Cpi) ve
hedef degerlere gore prosesin yeterliligini gosteren indekslerin (Cpm, Cpmi) higbiri proses

karakteristikleri i¢in kabul edilebilir bir diizeyde degildir.

Onerilen yeni tolerans araliklari, mevcut duruma gdre daha dardir ve daha etkin bir
proses kontrol gerektirmektedir. Bunu saglayabilmek icin dncelikle fabrika izolasyonu
iyilestirilmesi saglanmalidir. Bu, fabrika i¢in maliyet demektir. Nitekim, sorunun farkinda
olan fabrika yoneticileri, yeni bir fabrika insa etmeye ve ayna imalat prosesini buraya
tasimaya karar vermislerdir. Dolayisiyla, proses ¢calismada Onerilen yeni tolerans

araliklarini uygulayabilme 6zelligine kavusacaktir.

Karar vericiler, yeni tolerans araliklarinin ve hedef degerlerin ¢ogunlugunu
uygulanabilir bulmuslardir. Sadece aktivator ve kalay i¢in Onerilen araliklara iliskin

kararin, ancak deneme iiretimlerinden sonra verilebilecegini belirtmislerdir.
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Bu ¢aligmada uygulanan modelleme yaklasimi ile proses endiistrisinde imalat
performansini 6l¢gme ve iyilestirmeye yonelik olarak ne tiir algoritmik adimlarin
izlenebilecegi gosterilmistir. Proses endiistrisinin yapisal 6zelligi, bu algoritmik adimlarin
farkl1 bir imalat prosesine de uygulanmasina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla buradaki
yaklasim, fabrikadaki diger imalat prosesleri iizerinde de uygulanarak tiim fabrikanin
imalat performansini 6l¢gme ve iyilestirmeye doniik bir modelleme yaklagsimina

doniistiirilebilir.

Ayrica modele, finansal boyutun dahil edilmesiyle performansin, finansal ve finansal
olmayan boyutlar itibariyle 6l¢iilmesi ve iyilestirilmesi yoniinde bir yaklasim
gelistirilebilir. Ornegin, hesaplanan kapasite artis orani, saglam iiriin miktarindaki artis ve
hata oranlarindaki azaliglar fabrika i¢in gelir artis1 saglayacaktir. Bununla birlikte, yeni
tolerans araliklarina gore belirlenen kimyasal ve boya kullanim miktarlar1 ile diger maliyet
kalemlerindeki degisim, maliyetlerde artis ve/veya azalislara neden olacaktir. Dolayisiyla,
bu iki durumu birlikte ele alan bir yaklasimla, imalat prosesinin performansindaki degisimi

finansal a¢idan da 6lgmek miimkiindiir.
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Control Chart: SBY
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Control Chart: BHT

EK-1(b): Nihai Uriin Karakteristikleri Kontrol Grafikleri
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EK-2(a): Mevcut Duruma Iliskin Proses Yeterlilikleri Hesaplama Tablosu

110

<. Limit ve Hedef Degerler 174 175 1 2 88 89
Degisken —
UKL oC AKL T c Xra Xra+1) Xre) Xret Xre) Xra+)
HSC 28.36| 23.99| 19.61| 23.99| 6.523| 36.25( 37.00| 12.25 12.50 24.00( 24.25
NEM 65.94| 37.65 9.37( 37.65(17.698| 90.00| 91.75| 9.50( 12.75| 34.75| 35.00
AKT 3.01 2.65 2.29 2.00( 0.743] 6.00 6.00| 2.00 2.001 2.50 2.50
KLY 11.39| 10.21 9.03 9.50| 0.874| 12.13 15.00 8.00 8.00| 10.00( 10.00
ABY 31.38| 26.73| 22.07| 30.00| 3.605] 42.75( 49.50| 21.50| 22.00| 25.75| 26.00
FRNI 36.32| 31.14| 2597| 37.50| 6.879| 43.50| 48.00| 18.25| 18.25| 32.50| 32.50
SSU 33.91| 31.34| 28.77| 30.00| 1.903] 37.25( 38.50| 25.50| 27.75] 31.00| 31.00
MA 8.19 6.64 5.08 5.00] 0.889| 8.00f 11.38| 3.63 4.00( 6.75 6.75
HHZ 253.56 | 234.09| 214.61| 243.35|13.396[261.67| 279.11|201.50 | 204.78 [232.59 | 232.59
SBY 38.83| 34.32| 29.81| 37.50| 2.868] 41.00( 41.75| 29.00| 29.00| 34.00| 34.00
AMO 7.33 6.42 5.52 6.00| 0.985 7.75 7.75 4.00 4.00 6.75 6.75
FRN2 82.59| 72.42| 62.25| 77.50| 5.048( 84.75| 88.50| 58.25| 59.75| 72.25| 72.25
GDB 10.61 9.63 8.65 9.75| 0.479] 11.00( 11.00| 8.00 8.13] 9.63 9.63
BDB 4.83 4.07 3.30 3.75] 0.955 6.00 7.00 2.00 2.00 4.38 4.38
FRN3 135.52| 122.52| 109.53| 127.50| 5.400|132.75| 133.25|103.75| 105.50 [ 123.25| 123.25
<. Proses yeterliligi

Pegisken | Foows | Fon Y Cp | Coxw | Cpk | Cokmin)| Cpm | Cpmiqw) | Cpmica) | Cpmi(eming
HSC 36.824| 12.309| 24.00(0.357| 0.356| 0.358| 0.356| 0.357| 0.356| 0.358 0.356
NEM 91.339| 10.263| 34.75(0.698| 0.769| 0.626| 0.626| 0.682| 0.752| 0.612 0.612
AKT 6.000 2.000 2.5010.178| 0.253| 0.104( 0.104] 0.143( 0.202| 0.083 0.083
KLY 14.325 8.000| 10.00|0.374| 0.441| 0.308| 0.308| 0.338]| 0.398| 0.278 0.278
ABY 47914 21.617| 25.75(0.354| 0.428( 0.280| 0.280| 0.254( 0.307| 0.201 0.201
FRN1 46.943 | 18.250| 32.50(0.361| 0.266| 0.455]| 0.266( 0.249( 0.184| 0.315 0.184
SSU 38.206| 26.029| 31.00(0.422| 0.478| 0.366| 0.366| 0.379| 0.429| 0.328 0.328
MA 10.582| 3.713| 6.75]0.452| 0.419| 0.486| 0.419| 0.248| 0.229| 0.266 0.229
HHZ 275.013(202.269(232.59]0.535| 0.577| 0.494| 0.494| 0.401| 0.431| 0.370 0.370
SBY 41.574| 29.000| 34.00|0.718| 0.768] 0.667| 0.667| 0.369| 0.395| 0.342 0.342
AMO 7.750| 4.000( 6.75]|0.483| 0.310] 0.657| 0.310| 0.309| 0.198| 0.420 0.198
FRN2 87.619| 58.602| 72.25(0.701| 0.713| 0.689| 0.689| 0.475| 0.483| 0.467 0.467
GDB 11.000 8.029 9.6310.658| 0.662| 0.655| 0.655]| 0.638| 0.642| 0.635 0.635
BDB 6.765| 2.000( 4.38]|0.321| 0.191] 0.451| 0.191| 0.252| 0.150| 0.354 0.150
FRN3 133.133 [ 104.161( 123.25|0.897| 0.847| 0.947| 0.847| 0.674| 0.636| 0.711 0.636
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EK-2(b): Modelin Urettigi Sonuglara Iliskin Proses Yeterlilikleri Hesaplama Tablosu

Degisken |— Limit ve Hedef Degerler 9212 | 9213 13 14 4613 4614
UKL oC AKL T c Xray Xra+1) Xre) Xresn Xra) Xre+)
HSC 33.78| 32.00| 30.22| 32.00]0.592] 33.00| 33.00] 31.00| 31.00| 32.00] 32.00
NEM 49.24 1 45.00| 40.76| 45.00(1.414| 47.00| 47.00( 43.00| 43.00| 45.00( 45.00
AKT 4.84 4.60 4.36 4.60(0.082 4.70 4.70 4.50 4.50 4.60 4.60
KLY 6.84] 6.60| 6.36] 6.60[0.082] 6.70] 6.70] 6.50] 6.50] 6.60] 6.60
ABY 32.12| 30.00| 27.88| 30.00[0.707| 31.00| 31.00| 29.00| 29.00( 30.00| 30.00
FRN1 4190 40.12| 38.34] 40.12(0.593| 41.23| 41.23| 39.01 39.01| 40.12| 40.12
SSU 33.05( 32.74| 32.43| 32.7410.103| 32.91 3291 32.56| 32.56| 32.74| 32.74
MA 6.31 6.22 6.13 6.2210.031 6.29 6.29 6.15 6.15 6.22 6.22
HHZ 248.62 | 245.97 | 243.33| 245.97(0.881(247.46| 247.46(244.48 | 244.48|245.97| 24597
SBY 37.05| 36.37| 35.69| 36.3710.228| 36.84| 36.84| 35.90| 35.90| 36.37| 36.37
AMO 7.05] 692 6.78] 6.92[0.045] 7.02| 7.02| 6.81] 681 692 6.92
FRN2 76.34| 75.55| 74.76| 75.5510.262| 76.11 76.11 75.00| 75.00] 75.55( 75.55
GDB 9.18 9.12 9.06 9.1210.019 9.16 9.16 9.08 9.08 9.12 9.12
BDB 440 428 415 428|0.041| 437 437] 4.18| 4.18] 428] 4.8
FRN3 124.56 | 124.01 | 123.46| 124.01(0.183] 124.42 | 124.42| 123.60| 123.60| 124.01 | 124.01
<. Proses yeterliligi
Degisken | Fooss | Fos M Cor | Cokw | Cpk@ | Cpkmin) | Cpm | Cpmkw) | Cpmi(a) | Cpmi(min)
HSC 33.000| 31.000| 32.001.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775
NEM 47.000| 43.000| 45.00(2.122| 2.122] 2.122| 2.122| 2.122| 2.122| 2.122 2.122
AKT 4.700| 4.500| 4.60(2.450| 2.450| 2.450| 2.450| 2.450| 2.450| 2.450| 2.450
KLY 6.700 6.500 6.60(2.450| 2.450] 2.450| 2.450| 2.450| 2.450( 2.450 2.450
ABY 31.000| 29.000( 30.00|2.122| 2.122| 2.122] 2.122| 2.122] 2.122| 2.122] 2.122
FRN1 41.225| 39.014| 40.12]1.608] 1.608| 1.608| 1.608| 1.608| 1.608| 1.608| 1.608
SSU 32912 32.563( 32.74|1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775 1.775
MA 6.288 6.152 6.22(1.363| 1.363]| 1.363 1.363( 1.363| 1.363| 1.363 1.363
HHZ 247.463|244.484| 24597 1.775| 1.775| 1.775| 1.775| 1.775] 1.775] 1.775] 1.775
SBY 36.840| 35.898| 36.37|1.451| 1.451| 1.451| 1.451] 1.451] 1.451] 1451 1.451
AMO 7.025 6.812 6.92(1.280| 1.280] 1.280| 1.280| 1.280| 1.280( 1.280 1.280
FRN2 76.106 74.998( 75.55|1.418| 1.415| 1.422( 1.415| 1.418( 1.415| 1.422 1.415
GDB 9.163| 9.080{ 9.12]1.382] 1.382| 1.382] 1.382] 1.382| 1.382| 1.382] 1.382
BDB 4374 4180 4.28|1.272| 1272 1272 1272 1.272] 1272] 1272] 1272
FRN3 124.4231123.597|124.01  1.328| 1.325]| 1.331 1.325( 1.328| 1.325] 1.331 1.325
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EK-3: Sistematik ve Stokastik Simiilasyonda Kullanilan Makro Yazilimlari

a) Sistematik Simiilasyon

Sub sim()

¢ karakteristiklerin min ve max degerleri
hsceb = 37

hscek = 12.25

hscfrk = hsceb - hscek
nemeb = 91.75

nemek = 9.5

nemfrk = nemeb - nemek
amoeb = 7.75

amoek = 4

amofrk = amoeb - amoek
klyeb =15

klyek = 8

klyfrk = klyeb - klyek
abyeb =49.5

abyek = 21.5

abyfrk = abyeb - abyek
frnleb = 48

frnlek = 18.25

frnlfrk = frnleb - frnlek
ssueb = 38.5

ssuek = 25.5

ssufrk = ssueb - ssuek
maeb = 11.38

maek = 3.63

mafrk = maeb - maek
akteb =6

aktek =2

aktfrk = akteb - aktek
hhzeb =279.11

hhzek = 201.5

hhzfrk = hhzeb - hhzek
sbyeb =41.75

sbyek =29

sbyfrk = sbyeb - sbyek
frn2eb = 88.5

frn2ek = 58.25

frn2frk = frn2eb - frn2ek
gdbeb =11

gdbek =8

gdbfrk = gdbeb - gdbek
bdbeb =7

bdbek = 2

bdbfrk = bdbeb - bdbek
frn3eb = 133.25

frn3ek = 103.75

frn3frk = frn3eb - frn3ek

" digsal degiskenlere iligkin alt, ist sinir ve adim degerlerinin okunmasi
hscas = Sheets("Dissal").Cells(2, 2).Value
hscus = Sheets("Dissal").Cells(2, 3).Value
hscad = Sheets("Dissal").Cells(2, 4).Value

nemas = Sheets("Dissal").Cells(3, 2).Value
nemus = Sheets("Dissal").Cells(3, 3).Value
nemad = Sheets("Dissal").Cells(3, 4).Value

aktas = Sheets("Dissal").Cells(4, 2).Value
aktus = Sheets("Dissal").Cells(4, 3).Value



aktad = Sheets("Dissal").Cells(4, 4).Value

klyas = Sheets("Dissal").Cells(5, 2).Value
klyus = Sheets("Dissal").Cells(5, 3).Value
klyad = Sheets("Dissal").Cells(5, 4).Value

abyas = Sheets("Dissal").Cells(6, 2).Value
abyus = Sheets("Dissal").Cells(6, 3).Value
abyad = Sheets("Dissal").Cells(6, 4).Value

' sistematik simiilasyon
n=2
For i = hscas To hscus Step hscad
hser =i
For j = nemas To nemus Step nemad
nemr = j
For k = aktas To aktus Step aktad
aktr =k
For 1 = klyas To klyus Step klyad
klyr =1
For m = abyas To abyus Step abyad
abyr =m
Sheets("Sim").Cells(n, 1).Value = (n - 1)
Sheets("Sim").Cells(n, 2).Value = hscr
Sheets("Sim").Cells(n, 3).Value = nemr
Sheets("Sim").Cells(n, 4).Value = aktr
Sheets("Sim").Cells(n, 5).Value = klyr
Sheets("Sim").Cells(n, 6).Value = abyr

' hsc, nem, akt ve kly'nin standardize edilmesi
hsc = (hscr - hscek) / hscfrk

nem = (nemr - nemek) / nemfrk

akt = (aktr - aktek) / aktfrk

kly = (klyr - klyek) / klyfrk

aby = (abyr - abyek) / abyfrk

" denklemler

ssu=0.291 + (0.333 * hsc)

hhz = 0.194 + (0.475 * hsc)

ma = 0.517 + (0.187 * hhz) - (0.157 * nem) - (0.148 * hsc) - (0.187 * ssu)
gdb =0.202 + (0.201 * hsc) + (0.288 * ma) + (0.424 * kly)

amo = 0.921 - (0.926 * ssu) + (0.438 * akt) + (0.204 * nem)

bdb = 0.142 + (0.55 * amo) - (0.2 * hhz)

frnl = 0.072 + (0.845 * hsc) - (0.103 * gdb) + (0.09 * aby)

frn2 = 0.323 + (0.406 * frnl) - (0.163 * aby)

sby =0.12 + (0.187 * hsc) + (0.663 * aby) + (0.249 * nem)

frn3 = 0.374 + (0.656 * frn2) - (0.108 * sby)

bht =0.026 - (0.031 * sby) + (0.019 * aby)

kht =0.017 - (0.027 * bdb) + (0.025 * gdb) + (0.062 * aby) - (0.025 * sby)
sgl =0.899 + (0.092 * frn2) - (0.087 * frn3) + (0.055 * sby)

¢ hesaplanan degerlerin normalize edilmesi
frnln = ((frnl * frnlfrk) + frnlek)
ssun = ((ssu * ssufrk) + ssuek)
man = ((ma * mafrk) + maek)
hhzn = ((hhz * hhzfrk) + hhzek)
sbyn = ((sby * sbyfrk) + sbyek)
amon = ((amo * amofrk) + amoek)
frn2n = ((frn2 * frn2frk) + frn2ek)
gdbn = ((gdb * gdbfrk) + gdbek)
bdbn = ((bdb * bdbfrk) + bdbek)
frn3n = ((frn3 * frn3frk) + frn3ek)
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¢ sonuglarin sayfaya yazilmasi

Sheets("Sim").Cells(n, 7).Value = frnln
Sheets("Sim").Cells(n, 8).Value = ssun
Sheets("Sim").Cells(n, 9).Value = man
Sheets("Sim").Cells(n, 10).Value = hhzn
Sheets("Sim").Cells(n, 11).Value = sbyn
Sheets("Sim").Cells(n, 12).Value = amon
Sheets("Sim").Cells(n, 13).Value = frn2n
Sheets("Sim").Cells(n, 14).Value = gdbn
Sheets("Sim").Cells(n, 15).Value = bdbn
Sheets("Sim").Cells(n, 16).Value = frn3n
Sheets("Sim").Cells(n, 17).Value = sgl
Sheets("Sim").Cells(n, 18).Value = kht
Sheets("Sim").Cells(n, 19).Value = bht

n=n+1
Next m
Next 1
Next k
Next j
Next i
End Sub

b) Stokastik Simiilasyon

Sub OSim()

¢ karakteristiklerin min ve max degerleri
hsceb = 37

hscek = 12.25

hscfrk = hsceb - hscek
nemeb = 91.75

nemek = 9.5

nemfrk = nemeb - nemek
amoeb = 7.75

amoek = 4

amofrk = amoeb - amoek
klyeb = 15

klyek = 8

klyfrk = klyeb - klyek
abyeb = 49.5

abyek = 21.5

abyfrk = abyeb - abyek
frnleb = 48

frnlek = 18.25

frnlfrk = frnleb - frnlek
ssueb = 38.5

ssuek = 25.5

ssufrk = ssueb - ssuek
maeb = 11.38

mack = 3.63

mafrk = maeb - maek
akteb =6

aktek = 2

aktfrk = akteb - aktek
hhzeb =279.11

hhzek = 201.5

hhzfrk = hhzeb - hhzek
sbyeb =41.75

sbyek =29

sbyfrk = sbyeb - sbyek
frn2eb = 88.5

frn2ek = 58.25
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frn2frk = frn2eb - frn2ek
gdbeb =11

gdbek =8

gdbfrk = gdbeb - gdbek
bdbeb =7

bdbek =2

bdbfrk = bdbeb - bdbek
frn3eb = 133.25

frn3ek = 103.75

frn3frk = frn3eb - frn3ek

'stokastik simiilasyon
Fori=2To 101

' tesadiifi sayi lretimi

hscrl = Rnd

nemrl = Rnd

aktrl = Rnd

klyrl = Rnd

abyrl = Rnd

¢ tesadiifi sayilarin karsilik geldigi araligin belirlenmesi
Forj=4To 8
If hscrl <= Sheets("Ols").Cells(3, 6).Value Then hscr = Sheets("Ols").Cells(3, 3).Value
If hscrl > Sheets("Ols").Cells(j - 1, 6).Value And _
hscrl <= Sheets("Ols").Cells(j, 6).Value Then hscr = Sheets("Ols").Cells(j, 3).Value
Next j

Forj=4To 11

If nemr1 <= Sheets("Ols").Cells(3, 12).Value Then nemr = Sheets("Ols").Cells(3, 9).Value

If nemr1 > Sheets("Ols").Cells(j - 1, 12).Value And _
nemrl <= Sheets("Ols").Cells(j, 12).Value Then nemr = Sheets("Ols").Cells(j, 9).Value
Next j

Forj=4To7
If aktrl <= Sheets("Ols").Cells(3, 18).Value Then aktr = Sheets("Ols").Cells(3, 15).Value
If aktrl > Sheets("Ols").Cells(j - 1, 18).Value And _
aktrl <= Sheets("Ols").Cells(j, 18).Value Then aktr = Sheets("Ols").Cells(j, 15).Value
Next j

Forj=4To 6
If klyrl <= Sheets("Ols").Cells(3, 24).Value Then klyr = Sheets("Ols").Cells(3, 21).Value
If klyr1l > Sheets("Ols").Cells(j - 1, 24).Value And _
klyrl <= Sheets("Ols").Cells(j, 24).Value Then klyr = Sheets("Ols").Cells(j, 21).Value
Next j

Forj=4To 8
If abyrl <= Sheets("Ols").Cells(3, 30).Value Then abyr = Sheets("Ols").Cells(3, 27).Value
If abyrl > Sheets("Ols").Cells(j - 1, 30).Value And _
abyrl <= Sheets("Ols").Cells(j, 30).Value Then abyr = Sheets("Ols").Cells(j, 27).Value
Next j

Sheets("OSim").Cells(i, 1).Value = (i - 1)
Sheets("OSim").Cells(i, 2).Value = hscrl
Sheets("OSim").Cells(i, 3).Value = nemr1
Sheets("OSim").Cells(i, 4).Value = aktrl
Sheets("OSim").Cells(i, 5).Value = klyrl
Sheets("OSim").Cells(i, 6).Value = abyrl
Sheets("OSim").Cells(i, 7).Value = hscr
Sheets("OSim").Cells(i, 8).Value = nemr
Sheets("OSim").Cells(i, 9).Value = aktr
Sheets("OSim").Cells(i, 10).Value = klyr
Sheets("OSim").Cells(i, 11).Value = abyr
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" hsc, nem, akt ve kly'nin standardize edilmesi
hsc = (hscr - hscek) / hscfrk

nem = (nemr - nemek) / nemfrk

akt = (aktr - aktek) / aktfrk

kly = (klyr - klyek) / klyfrk

aby = (abyr - abyek) / abyfrk

" denklemler

ssu=0.291 + (0.333 * hsc)

hhz = 0.194 + (0.475 * hsc)

ma=0.517 + (0.187 * hhz) - (0.157 * nem) - (0.148 * hsc) - (0.187 * ssu)
gdb =0.202 + (0.201 * hsc) + (0.288 * ma) + (0.424 * kly)

amo = 0.921 - (0.926 * ssu) + (0.438 * akt) + (0.204 * nem)

bdb =0.142 + (0.55 * amo) - (0.2 * hhz)

frnl = 0.072 + (0.845 * hsc) - (0.103 * gdb) + (0.09 * aby)

frn2 = 0.323 + (0.406 * frnl) - (0.163 * aby)

sby =0.12 + (0.187 * hsc) + (0.663 * aby) + (0.249 * nem)

frn3 = 0.374 + (0.656 * frn2) - (0.108 * sby)

bht = 0.026 - (0.031 * sby) + (0.019 * aby)

kht =0.017 - (0.027 * bdb) + (0.025 * gdb) + (0.062 * aby) - (0.025 * sby)
sgl =0.899 + (0.092 * frn2) - (0.087 * frn3) + (0.055 * sby)

¢ hesaplanan degerlerin normalize edilmesi
frnln = ((frnl * frnlfrk) + frnlek)
ssun = ((ssu * ssufrk) + ssuek)
man = ((ma * mafrk) + maek)
hhzn = ((hhz * hhzfrk) + hhzek)
sbyn = ((sby * sbyfrk) + sbyek)
amon = ((amo * amofrk) + amoek)
frn2n = ((frn2 * frn2frk) + frn2ek)
gdbn = ((gdb * gdbfrk) + gdbek)
bdbn = ((bdb * bdbfrk) + bdbek)
frn3n = ((frn3 * frn3frk) + frn3ek)

¢ sonuglarin sayfaya yazilmasi
Sheets("OSim").Cells(i, 12).Value = frnln
Sheets("OSim").Cells(i, 13).Value = ssun
Sheets("OSim").Cells(i, 14).Value = man
Sheets("OSim").Cells(i, 15).Value = hhzn
Sheets("OSim").Cells(i, 16).Value = sbyn
Sheets("OSim").Cells(i, 17).Value = amon
Sheets("OSim").Cells(i, 18).Value = frn2n
Sheets("OSim").Cells(i, 19).Value = gdbn
Sheets("OSim").Cells(i, 20).Value = bdbn
Sheets("OSim").Cells(i, 21).Value = frn3n
Sheets("OSim").Cells(i, 22).Value = sgl
Sheets("OSim").Cells(i, 23).Value = kht
Sheets("OSim").Cells(i, 24).Value = bht

Next i

End Sub



EK-4: Digsal ve Onceden Belirlenmis Degiskenlerin Aralik ve Olasilik Degerleri

Degisken Aralik A.Ort | Frekans| Olasilik | Kiim.Ols.
10.00-14.99| 12.50 13 0.074 0.074

15.00-19.99| 17.50 46 0.263 0.337

HSC 20.00-24.99( 22.50 33 0.189 0.526
25.00-29.99( 27.50 41 0.234 0.760

30.00-34.99 32.50 38 0.217 0.977

35.00-39.99| 37.50 4 0.023 1.000

9.00-18.99| 14.00 22 0.126 0.126

19.00-28.99| 24.00 45 0.257 0.383

29.00-38.99( 34.00 32 0.183 0.566

39.00-48.99 44.00 37 0.211 0.777

NEM 49.00-58.99( 54.00 16 0.091 0.869
59.00-68.99| 64.00 12 0.069 0.937

69.00-78.99 74.00 7 0.040 0.977

79.00-88.99 | 84.00 2 0.011 0.989

89.00-98.99| 94.00 2 0.011 1.000

2.00-3.99 3.00 156 0.891 0.891

AKT 4.00-5.99 5.00 17 0.097 0.989
6.00-7.99 7.00 2 0.011 1.000

8.00-9.99 9.00 39 0.223 0.223

KLY 10.00-11.99| 11.00 133 0.760 0.983
12.00-13.99| 13.00 2 0.011 0.994

14.00-15.99| 15.00 1 0.006 1.000

20.00-24.99 22.50 65 0.371 0.371

25.00-29.99 27.50 78 0.446 0.817

ABY 30.00-34.99 32.50 29 0.166 0.983
35.00-39.99 37.50 1 0.006 0.989

40.00-44.99( 42.50 1 0.006 0.994

45.00-49.99( 47.50 1 0.006 1.000
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EK-5: Mevcut Durumla Modelin Urettigi Sonuglar1 Karsilastirmada Kullanilan T-
Testi Analiz Sonuglari

Independent Samples Test

Levene's Test for
Equality of Varianceg

t-test for Equality of Means

95% Confidence Interval of
Sig. Mean Std. Error the Difference
F Sig. t df (2-tailed)| Difference Difference Lower Upper

HSC Equal variances 15509.974 .004 -98.723| 9394 1000 -8.0129|  8.116E-02 -8.1720 -7.8538
assumed
Equal variances -16.248] 174.054 .000) -8.0129 4931 -8.9862) -7.0395
not assumed

NEM Equal var. assumed|] 11801.129 000 -34.552 9399 7000 7.3457 2126 77624 6.9290)
Equal var. not -5.490| 174.042) .000) -7.3457 1.3379 -9.9863 -4.7051
assumed

AKT Equal var. assumed| 2553.929 .000 -197.566 9399 2000 19513 9.877E-03 71,9707, 21,9320
Equal var. not 234,757 174.080 .000] -1.9513]  5.614E-02 22,0621 -1.8405
assumed

KLY Equal var. assumed| 6630.181] .000 329.023 9399 2000 3.6103|  1.097E-02 3.5888 3.6319
Equal var. not 54.657] 174.058 .000 3.6103|  6.605E-02 3.4800) 3.7407
assumed

ABY Equal var. assumed| 2900.159  .000 -50.172 9399 2000 32743 6.526E-02 3.4022] 3.1464
Equal var. not -12.010] 174.254 .000 -3.2743 2726 -3.8124 27362
assumed

FRN1 Equal var. assumed| 15754.499 .000 -106.440 9399 2000 8.9752|  8.432E-02 9.1405 ~8.8099
Equal var. not -17.258]  174.049 .000 -8.9752 5201 -10.0017, 7.9488
assumed

SSU Equal var. assumed| 11364.924 000 -65.693 9399 2000 -1.3960]  2.125E-02 1.4377 1.3544
Equal var. not -9.704] 174.02 .000) -1.3960) 1439 -1.6799 11121
assumed

MA Equal var. assumed| 9224.064 000 43.657 9399 2000 4155 9.517E-03 3968 4341
Equal var. not 6.183| 174.008 .000) 4155 6.719E-02 2829 5481
assumed

[HHZ Equal var. assumed| 13805.309 .000 -77.068 9399 2000 11.8854 1542 12.1877 115831
Equal var. not 211737 174.029 .000) -11.8854 1.0127 -13.8842 -9.8867
assumed

SBY Equal var. assumed| 12956.673 .000 -59.570) 9399 7000 2.0490]  3.440E-02 2.1164 71,9816
Equal var. not -9.449 174.047 .000) -2.0490) 2168 -2.4770) -1.6210]
assumed

AMO Equal var. assumed| 15890.98q  .000 -45.727 9399 2000 ~4934] 1.079E-02 ~5145 ~4722
Equal var. not -6.624| 174.014 .000) -.4934|  7.448E-02 -.6404 -.3464
assumed

FRN2 Equal var. assumed| 11258.802  .000 -55.908 9399 2000 3.1321]  5.602E-02 3.2419 3.0223
Equal var. not -8.208] 174.018 .000 31321 3816 -3.8853 -2.3790
assumed

GDB Equal var. assumed| 11536.489  .000  98.166 9399 2000 5087 5.182E-03 4985 5188
Equal var. not 14.061| 174.011 .000 5087  3.618E-02 4373 .5801
assumed

BDB Equal var. assumed| 13049.224 .000 -20.323 9399 2000 ~2112]  1.039E-02 ~2310 1909
Equal var. not 2.926| 174.012 .004 ~2112]  7.220E-02 -3537] -6.8738E-02
assumed

FRN3 Equal var. assumed| 11961748  .000 -25.736 9399 2000 14861  5.775E-02 15993 1.3730)
Equal var. not 3.641  174.008 .000) -1.4861 4082 222918 -.6805
assumed

SGL Equal var. assumed| 10857.48§  .000 -22.524 9399 000] -1.44059E-02]  6.3952E-04] -1.56595E-02] -1.31523E-02
fs‘i‘l‘lill!;r' not 3,125 174.003 .002] -1.44059E-02]  4.6096E-03| -2.35038E-02| -5.30803E-03

KHT Equal var. assumed| 6599.929  .000]  9.721 9399 000] 2.8761E-03| 2.9586E-04] 2.2962E-03| 3.4561E-03
Equal var. not 1.403| 174.013 162]  2.8761E-03|  2.0505E-03| -1.17086E-03|  6.9231E-03
assumed

BHT Equal var. assumed| 11759.38  .000  16.660 9399 000] 2.8141E-03| 1.6892E-04] 2.4830E-03| 3.1452E-03
Equal var. not 2.297] 174.001 023 2.8141E-03| 1.2251E-03| 3.9617E-04| 5.2320E-03
assumed




Adi ve SOYADI

119

OZGECMIS

- Gokhan AKYUZ

Dogum Tarihi ve Yeri  : 01-11-1973, Erzurum

Medeni Durumu : Evli
Egitim Durumu
Mezun Oldugu Lise : Van Atatiirk Lisesi

Lisans Diplomasi

. Akdeniz Universitesi I.1.B.F. Iktisat Boliimii

Yiikseklisans Diplomas1 : Akdeniz Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii Isletme

Anabilim Dali

Tez Konusu : Imalat Sanayinde KOBI’lerin Yeri ve Bolgesel Bir
Degerlendirme

Yabanci Dil / Diller : Ingilizce

Bilimsel Faalivyetler

Makaleler .

Bildiriler .

Akyiiz G., Sekreter M. S., “Tiirk Imalat Sanayiinin Bolgeler itibariyle
Verimlilik Farklilagmasi ve Gruplanmasi1”, Bilig Dergisi, Say1:33,
(2005), 63-84.

Sekreter M. S., Akyiiz G., Ipekgi Cetin E., “Sirketlerin
Derecelendirilmesine iliskin Bir Model Onerisi: Gida Sektdriine
Yénelik Bir Uygulama”, Akdeniz I.1.B.F. Dergisi, Say1.8, (2004), 139-
155.

Akyiiz G., Kuruiiziim O., “Imalat Sanayiinde Olgege Dayali Verimlilik
Farklilagmalar1”, Iktisat isletme ve Finans Dergisi, Say1:209 (Ek Sayn),
(2003), 115-124.

Sekreter M. S., Akyliz G., “Pazarlama Arastirmalarinda Kullanilan
Olgeklere iliskin Bir Yazin Taramasi (1995-2002)”, Akdeniz i.I.B.F.
Dergisi, Say1.6, (2003), 123-150.

Sekreter M. S., Akyiiz G., Kuruiiziim O., Irmak S., “Business Process
Based Management in University Administration: A Case Study”,
International Congress on Knowledge Society, Economy and
Education, 24-26 March 2005, Girne American University, North-
Cyprus.

Kuruiiziim O., Akyiiz G., Sekreter M. S., Ozbey N., “Universite
Yonetiminde Kalite Yonetim Sistemi (KYS) Tasarimi: Akdeniz

Universitesi Ornegi”, I1. Kalite Sempozyumu Bildiri Kitab1, Dokuz
Eyliil Universitesi, 28-30 Mayis 2003, 227-233.

Kuruiiziim O., Ozbey N., Sekreter M. S., Akyiiz G., “Universite Idari
Birimlerinde Is Siiregleri Kurgulamasi ve Bir Uygulama”, II1. Ulusal
Uretim Arastirmalar1 Sempozyumu Bildiri Kitaba,Istanbul Kiiltiir
Universitesi, Yaym No: 27, 19-20 Nisan 2003, 207-213.



Is Deneyimi

Projeler .

120

Kuruiiziim O., Akyiz G., “KOBI{'lerin Fonksiyonel Sorunlarini
Asmada Organize Coklu Takasin (Barter) Yeri”, Krizden Cikista
KOBI'lerin Yeniden Yapilanmasi ve 2000'li Yillar I¢in Degisim
Stratejileri Kongresi Bildiri Kitab1, Cukurova Universitesi, 23-24
Mayis 2000, 303-316.

Akdeniz Universitesi Rektorliik Is Siireglerinin Kurgulanmasi (RISK)
Projesi, (2002 — 2003)

Akdeniz Universitesi Evrak Kayit Akis Programi (EKAP) Projesi,
(2002 —2003)

Antalya Ticaret ve Sanayi Odas1 (ATSO) "1998 Ekonomik Raporu",
(1999)

Calistig1 Kurumlar

Adres

Tel. no

Akdeniz Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii (1998 - ~)

Mikrotech Bilgisayar Merkezi, Egitim Destek ve Donanim
Departmanlari (Yaz Dénemlerinde), izmir, (1993-1997).

Mikro Yazilimevi, Egitim Destek Uzmani, izmir, (1992-1993).

: Bayindir Mah. 336. Sok. Uslu Apt. No:24/11 ANTALYA
: 024231064 00



