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ENERJI VERIMLILIGINDE YALIN YONTEMLERIN UYGULANMASI :
SOGUTUCU FABRIKASINDA BiR UYGULAMA

OZET

Globallesen diinyada teknolojide yasanan son gelismelerle beraber enerji ihtiyaci, ve
tilketimi giinden giine artmaktadir. Enerji, bir¢ok sektor i¢in ana hammadde
konumundadir, bu yilizden bir¢ok sektor enerji iizerinde yeni ¢aligmalar gelistirmekte,
ve enerjinin en giivenli sekilde temin edilmesi i¢in ¢alismaktadir. Bu sektorlerin
basinda sanayi sektorii gelmektedir. Sanayi sektorii tarih boyunca enerji ile varolmus,
ve enerjiye bagl olarak gelisimini siirdiirmiistiir. Enerji sistemlerinin gelismesiyle
beraber sanayide iiriinlerin elde edilmesi kolaylagsmis, ve hizlanmistir, bu yiizden
sanayide enerjinin en uygun sekilde kullanilabilmesi i¢in bircok metot
gelistirilmistir. Aslinda en uygun ifadesi ile anlatilmak istenen, kullanilan enerjinin
en verimli nasil kullanilacagidir, burada verimlilik kavrami devreye girer. Bu sayede
enerji verimliligi ifadesi ortaya ¢ikar.

Enerji verimliligi, enerjinin kullanildig: tiim siireclerde, enerjinin en etkin bigimde
kullanilmast olarak ifade edilir. Son donemde firmalar arasi1 bir¢ok alanda yasanan
rekabet enerji alanina da sigramistir. Enerji demek, aslinda isletme i¢in en 6nemli
maliyet kalemlerinden biri demektir, bundan dolay1 enerjiyi verimli kullanan
isletmeler hem tiikettigi enerji i¢cin maliyeti azaltmakta, hem de bir adim O6ne
cikmaktadir.

Isletmelerde verimlilik anlayis1 yalin {iretim kavrami ile beraber ortaya cikmistir.
Yalin iliretimde amaglanan, israf olarak goriilen, yani olusturulan degere herhangi bir
katki saglamayan tiim faaliyetlerin durdurulmas: islemidir, bu da bir anlamda
verimlilik demektir. Ilk etapta {iretim bazl1 gelistirilen yalin iiretim kavraminin yillar
ilerledikge kapsami da geniglemistir. Metodoloji olarak bir¢ok sektére uydugu
anlagilmistir. Enerji sektoriine uygulanmasi da bu sekilde olmustur. Enerji
verimliligi, ve yalin {iretim kavramlarinin bir araya gelmesi ile de yalin enerji
kavrami ortaya ¢ikmistir. Yalin enerji, enerji kullaniminin verimli hale getirilerek
birim iirlin bagina tiiketilen enerjinin azaltilmasidir.

Deger akis haritalari, isletmelerde iiretim prosesinin detaylarini gdsteren, ve tiretim
prosesinin anlagilmasini saglayan bir aractir. Bu haritalar sayesinde iiretimdeki
darbogazlar rahatlikla goriilebilmektedir. Darbogazlar saptandiktan sonra bu
sorunlarin ¢6ziilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir. Yapilan ¢aligmalar sonucu deger
akis haritalar1 optimum sekilde gilincellenmektedir. Deger akis haritalar1 iiretim
sistemleri igin gelistirilmistir, fakat bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
alanlardan biri de enerji sektoriidiir. Enerji ¢alismalarinda kullanimi enerjinin yogun
olarak tiiketildigi siirecler ile alakalidir. Bu siirecler darbogazlar olarak belirlenir, ve
bu problemlerin ¢6ziilmesi amaglanir. Deger akis haritas1 da artik enerji deger akis
haritasina doniistliriilmiistiir. Sonrasinda ¢alisma yapilacak parametreler belirlenir, ve
Bayes ag1 metodu denilen bir yontem ile bu parametreler arasi iligkiler saptanir.
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Tez kapsaminda sogutucu fabrikasinda enerji tiiketiminin fazla oldugu siirecler
belirlenerek , tiikketim degerlerinin diisiiriilmesi hedeflenmistir. Tiiketimi diistirmek
icin ¢Oziim alternatifi olarak enerji verimliligi odakli, yalin yontemler tercih
edilmistir. Bunlara ek olarak isletmenin sahip oldugu kaynaklar da degerelendirmeye
alinmistir. Sonug olarak tiikketim degeri fazla olan alanlardan hangisine yatirim
yapilacag kararlastirilmistir.

Ik asama olarak firmadaki uzmanlarla goriisiilmiis, ve firmanm enerji verimliligi
anlaminda genel durumu saptanmistir, bu sayede firmanin mevcut durumu hakkinda
bilgi sahibi olunmustur. Sonrasinda fabrikanin enerji tiiketim verileri, ve deger akis
haritasindan faydalanilarak enerji tiiketiminin fazla oldugu alanlar belirlenmistir.
Sonrasinda tliketimin fazla oldugu darbogaz alanlarindaki sorunu ¢ozmek igin
uzmanlarin, akademik gorevlilerin goriislerine basvurulmus, ve konu ile alakali
literatlir ¢calismast geceklestirilmistir. Ek olarak isletmenin sahip oldugu kaynaklar
degerlendirilmis, ve Dbelirlenmistir. Daha sonra isletme kaynaklari, ¢6ziim
alternatifleri, ve tiiketimin fazla oldugu darbogaz kalemleri arasindaki iligkiyi
anlayabilmek i¢in iligki matrisi kurulmustur. Bu sayede hangi parametrenin hangi
parametre ile iliskisi oldugu belirlenmistir. Bu iligkileri belirlerken firmadaki
uzmanlarin goriislerine bagvurulmustur. Iligkiler net olarak belirlendikten sonra dnciil
model kurulmustur. Onciil model kurulduktan sonra parametreler arasi olasilik
dagilimlar ¢ikarilmistir. Olasilik dagilimlarini belirlemek i¢in uzmanlarla ii¢ asamali
anket calismasi gergeklestirilmistir. ilk asamada isletme kaynaklar1 , ikinci asamada
isletme kaynaklari, ve ¢0zliim alternatifleri arasi, son asamada ise ¢Ozim
alternatifleri, ve darbogazlar arasi olasilik dagilimlart ¢ikarilmistir. Olasilik
dagilimlarinin ¢ikarimi tamamlandiktan sonra ilgili degerler Bayes ag metodunu
uygulamak i¢in NETICA isimli bir yazilima aktarilmistir. Bu yazilim sayesinde
darbogazlardaki problemlerin ¢6ziilme olasiliklar1 saptanmistir. Giincel durumdaki
verilerden yararlanarak yazilim yardimiyla senaryolar  gelistirilmis, ve
degerlendirilmistir. Gilincel durum, ve senaryo calismalarindan hareketle, fabrikada
hangi darbogaz iizerine yatirim yapilmasi gerektigi kararlastirilmistir. Yatirim
yapilmas1 planlanan darbogaz, analizler sonucu tliketim probleminin ¢oziilme
olasiliginin daha fazla oldugu parametredir. Yatirim yapilacak alan belirlendikten
sonra parametre bazli duyarlilik analizleri yapilarak ilgili ¢alisma tamamlanmuistir.
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APPLICATION OF LEAN METHODS IN ENERGY EFFICIENCY : AN
APPLICATION IN REFRIGERATOR FACTORY

SUMMARY

In a globalizing world, as a result of the last technological improvements, energy
demand, and consumption are increasing day by day. Energy is one of the major
input for many sectors; therefore, these sectors are developing new things on energy,
and are working in order to get energy properly. One of the important sector is
industry. Industry was always better with improvements on energy at the course of
history. The improvements were parallel between industry, and energy. On account
of the fact that energy systems were improved better, products that were
manufactured in industry could be got easily, and fast; thus, many methods were
developed in industry in order to use energy properly. Here, properly actually means
using of the energy in an efficient way; hence, new term can be defined. The new
term is energy efficiency.

Energy efficiency is the term that energy is alway used efficiently for all energy-
consumption processes. In these days, energy field is also affected by competition of
companies. Energy means an important cost item for numerous companies; therefore,
the companies that are using the energy efficiently can reduce the cost for energy
consumption, and this enables the companies to step forward.

Perception of efficiency was discovered in the industries with lean manufacturing.
Aim of the lean manufacturing is that all of waste, and non-added value activities
must be stopped. This is the other definition of efficiency. Lean manufacturing was
firstly developed for production systems; however, many people realized that it coud
be applied to another sectors as well, and then it was applied to energy sector. By
combining of the two term , energy efficiency, and lean manufacturing, new term
was defined. This term was lean energy. Lean energy can be defined as reducing
energy consumption per unit product by using energy in an efficient way.

Value stream maps show details of manufacturing processes, and enable people to
understand the manufacturing processes. It can be thought as an efficient tool.
Thanks to these maps, bottlenecks of manufacturing processes can be seen, and
realized easily. After setting the bottlenecks, works start in order to solve the
problems. After these works, value stream maps are updated. Value stream maps
were developed for manufacturing systems, but they are used commonly in many
sectors. One of the sector is energy sector. Using these maps in energy sector are
related to energy consumption values. If a process consumes energy a lot, it is a
bottleneck. After determining all bottlenecks in terms of energy point of view, value
stream map turns to energy value stream map. After this point, parameters are
determined properly in order to solve bottlenecks. After all parameters are set,
Bayesian method is used in order to determine relations between the parameters.
Bayesian method enables people to understand the relations between parameters in
terms of probability.
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In this master thesis, a refrigerator factory was anaylzed. Focusing points are
processes that consume energy a lot. These processes were determined. Aim is
reducing energy consumption values for the related processes. In order to reduce the
energy consumption, energy efficiency, and lean oriented methods were preferred.
Moreover, resources of the companies were taken into account, in order to evaluate
the factory energy situation. The resources are one of the important parameter for the
evaluation because they affect all the processes in factory. Without taking into
account the factory resources, realistic evaluation cannot be made. At the end of the
master thesis, one of the field that consumes energy a lot was decided. Investment
will be on this field at the end.

Firstly, a lot of meetings were organized with experts in order to evaluate factory
current energy situation. These meetings were really important because the experts
also defined energy efficiency conditions in the factory. Experts evaluated the
factory condition by taking into account energy, production, manufacturing, and
maintenance dynamics. On account of the fact that there were many fields that were
taken into account, results were more realistic.

After that energy consumption of the factory was analyzed. This enabled us to
understand which process consumes more energy. This information was combined
with energy value stream map. Moreover, combined information enabled us to
determine bottlenecks of the factory in terms of energy point of view.

After determining the bottlenecks, problems were tried to be solved. In order to solve
the problems, three things were made. The process was started by receiving the
experts comments, academicians comment , and making a detailed literature
research. As a result of this, solution alternatives were decided.

After deciding the solution alternatives, resources of the factory were evaluated. As a
result, totally , the factory resources, bottlenecks, and solution alternatives for
bottlenecks were set. In order to understand relations between these three main topic
(factory resources, bottlenecks, and solution alternatives) , relation matrice was
formed. In order to form the matrice, the one another session was organized with the
experts. As a result, relations between parameters were determined.

After determining the relations between parameters, early model was formed. This
model showed exact relations between parameters without probability values. After
forming the model, probability values were determined by organizing a poll with the
experts. This poll consisted of three steps. The first step was evaluating the factory
resources in terms of probability values. The second step eas evaluating the factory
resources, and solution alternatives at the same time. The last step is evaluating the
solution alternatives, and bottlenecks at the same time.

After completing all probability values, these values were used by using a software
called NETICA in order to apply Bayesian network. This software enabled us to
determine probability values of bottlenecks in terms of getting the solution.

After receiving the results for current energy situation of the factory, scenarios were
developed in order to determine the situation. In addition to the current energy
evaluation, the best scenario, and the worst scenario were developed. In the best
scenario, it was assumed that all of the factory resources were maximum in terms of
probability values. In the worst scenario, it was assumed that all of the factory
resources were minimum in terms of probability values.
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After evaluating the current energy situation, the best scenario, and the worst
scenario, bottleneck were decided for investment. This bottlenech had highest
probability value.

After making the decision for investment, sensitivity analyses were made in order to
determine sub details.
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1. GIRIS

Kiiresellesen diinyada teknolojinin gelismesiyle beraber enerji ihtiyaci , ve tiikketimi
giinden gline artmaktadir. Enerji, bir deger ortaya ¢ikaran bir¢cok kurum i¢in ana girdi
konumundadir, bu ylizden enerji lizerine calisma yiiriiten kurumlarin sayisi1 giin
gectikce artmaktadir. Buradaki ana amag, hali hazirda kullanilan enerjinin daha
verimli olarak nasil kullanilacaginin saptanmasidir, ¢linkii enerji kullanimi firmalar
i¢in bir anlamda ana maliyet kalemlerinden biridir. Maliyeti azaltmak i¢in kullanilan
enerjinin verimli kullanilmas: sarttir. Diinya {lizerinde birgok sektdrde enerji farkli
amaclarla kullanilmaktadir. Alt kirilim detaylarina girildiginde karsimiza bircok
farkli alan ¢ikar, en genel anlamda siniflandirma yapilirsa bu alanlar; ulagim, sanayi,
konut, ¢evrim, ve enerji dis1 sektorler olarak diigiiniilebilir [1]. Bu ¢aligmada ana
sektor olarak sanayi sektorii ele alinacaktir. Diinya iizerinde birincil kaynaklar

bazinda sektorel enerji tiiketimi Sekil 1.1°de belirtilmistir.

%3,0

%13,0

= Ulasim = Sanayi = Konut = Cevrim = Enerji Dist

Sekil 1.1 : 2016 yil1 birincil kaynaklar bazinda diinyadaki sektorel enerji tiiketimi[2].

Diinyada enerji, birincil kaynaklar bazinda en ¢ok ulasim alaninda tiiketilmektedir.

Ulasimi bu ¢calismanin ana odagi olan sanayi sektorii izlemektedir.

Gelismekte olan iilkelerin basinda gelen Tiirkiye’nin enerji tiiketimi de giinden giine

artmaktadir. Ulkemizde Enerji, ve Tabi Kaynaklar Bakanliginin da tesvikiyle



beraber enerji alaninda yapilan calismalar artis gostermistir. Devlet diizeyinde
enerjiyi verimli kullanan firmalara birtakim tesvikler, ve yardimlar yapilmaktadir.
Firmalar tarafindan verilen taahhiitlerle beraber geri 6deme siirelerine gore firmalara,
proje bazinda destek verilmektedir [3]. Bu da Tiirkiye’de bir¢ok firmanin enerjiyi
verimli kullanma noktasinda 6nemli gelismeler gostermesi i¢in devlet diizeyinde bir

politika izlendigini bize gostermektedir. Tirkiye’de birincil enerji tiiketiminin

sektorel bazda dagilimi Sekil 1.2” de ifade edilmistir.

B

= Sanayi = Konut/Hizmet = Cevrim Sektorii = Ulagtirma = Tarim = Diger

Sekil 1.2 : 2013 yili Tiirkiye’de sektorel bazda birincil enerji tiiketimi [4].

Gortildiigii tizere Tiirkiye’de enerji tiiketiminin yogun oldugu sektorlerin basinda
sanayil gelmektedir, bu da bize sanayi sektoriinde enerji ¢aligmalarinin ne kadar

onemli oldugunu agikca gostermektedir.

1.1 Tezin Kapsam

Bu tez calismasi, beyaz esya alaninda faaliyet gosteren, ve iretim fabrikasi
Tekirdag’da bulunan BSH (Bosch Siemens Ev Aletleri) firmasinin solo sogutucu
fabrikasi i¢in gergeklestirilmistir. Yapilan calismada enerji verimliligi agisindan
fabrikanin durumu incelenmis, giincel durum degerlendirilmesi yapilarak, enerji
verimlilik potansiyelleri belirlenmistir. Sonrasinda ise senaryolar gelistirilerek
firmanm enerji verimliligi acgisindan ilerleyen yillarda hangi yone dogru gidecegi

saptanmaya calisilmistir. Calismanin detaylar1 uygulama kisminda ifade edilecektir.



1.2 Tezin Asamalari

Tez kapsaminda ilk olarak firmadaki uzmanlar ile goriisiilerek, uzmanlarin firmanin
enerji verimliligi ile alakali goriisleri alinmistir. Sonrasinda deger akis haritasindan
yararlanarak firmanin enerji tiikketimi acisindan darbogazlar1 saptanmustir.
Darbogazlara ¢6ziim bulmak amaciyla, uzmanlarin, benim, ve danigsmanlarimin
Onerileriyle beraber ¢oziim alternatifleri belirlenmistir. Daha sonra isletmenin sahip
oldugu kaynaklar, darbogazlar, ve ¢6ziim alternatifleri bir araya getirilerek, bu
parametreler arasi iliskileri ifade eden iliski matrisi elde edilmistir. liski matrisinde
hangi parametrelerin, hangi parametrelerle iliskisi oldugu saptanmis, ve model
olusturulmustur. Model olusturulduktan sonra parametreler, uzmanlarla beraber
tekrar degerlendirilerek durumlarin olasilik degerleri elde edilmistir. Olasilik
degerleri firmada uzmanlarla beraber yapilan bir anket ile belirlenmistir. Olasilik
degerleri Bayes ag yonteminin uygulanmasinda kullanilmistir. Bayes ag yontemiyle
beraber kompleks iligkilerin, birbirine bagli olarak olasilik anlaminda nasil degistigi
saptanmigtir. Glincel durum bilgisi elde edildikten sonra senaryo calismalar
yapilmustir. Senaryo ¢aligmalarindan hareketle fabrikada yatirnmin hangi parametre
tizerine olacagi, ve ilerleyen yillarda firmanin enerji verimliligi stratejisinin ne
olacagi saptanmaya calisilmistir. Bu degerlendirmelerle beraber tez c¢alismasi

tamamlanmustir.






2. ENERJIi VERIMLILIGI

2.1 Enerji Verimliligi Tanim

Enerji verimliligi kavrami bir¢ok kurum, ve kurulus tarafindan tanimlanmis bir

kavramdir. Kapsam1 bakimindan bir¢ok kavram ile i¢ i¢edir. Bazi enerji verimliligi

tanimlari ifade edilirse :

Enerji  verimliligi ; devletlerin enerji  giivenligini , c¢evresel
stirdiirtilebilirligini, ve  ekonomik  performansini  artiran  anahtar
parametrelerden biridir [5].

Enerji verimliligi ; enerji ile alakali proseslerde enerjinin miimkiin oldugunca
etkin bir sekilde kullanilmasidir [6].

Enerji verimliligi ; yeni teknolojilerden faydalanilarak enerji tasarrufu

saglanmasidir [7].

Enerji verimliligi ile alakali en kapsamli tanim ise asagidaki gibidir, enerji verimliligi

tanimda belirtilen ifadelerin kesisiminde yer alan bir kavramdir [8].

Enerjiden kaynaklanan maliyetlerin ekonomiye olan etkisinin azaltilmasi
Enerji arz giivenliginin saglanmasi

Disa bagimliliga neden olan risklerin minimuma indirilmesi

Karbon tiiketiminin azaltilmasi

Cevrenin korunmasi

Enerji verimliligi ayn1 zamanda matematiksel olarak da ifade edilebilmektedir. Basit

olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir. Sekil 2.1°de ise basit sekilde bir blok

diyagram iizerinde gosterilmistir.

Enerji Verimliligi(EV) : Cikt1/ Girdi



VERIM = CIKTI / GIRDI

GIRDI _ CIKTI
- SISTEM g

|

KAYIP-ATIK

Sekil 2.1 : Enerji verimliligi matematiksel ifadesi.
2.2 Enerji Verimliliginin Diinyada ve Tiirkiye’de Tarihcesi

Diinyada ilk EV calismalar1 1970’11 yillarda baslamistir, 1980’li yillardan itibaren
EV, bir strateji olarak devletler diizeyinde onem kazanmistir. EV ¢alismalarinin
1970’11 yillarda baslamasinin en biiyiik nedeni, enerji fiyatlarinda negatif yonde
tahmin edilemeyen dalgalanmalar, ve petrol {izerinde hakim olan devletlerin
politikalaridir. Basta bir¢ok Avrupa devleti, Japonya, ve ABD bu duruma tepki
gostermistir, bu sayede EV projeksiyonu bir¢ok iilkeye yayilma firsati bulmustur.
Diinya iizerinde Japonya, ve ABD tarafindan olusturulan politikalar bir¢cok devlet
icin Ornek teskil etmistir. Avrupa tarafinda ise EV politikalarin gelistirilmesi ile
alakali Avrupa Birligi 6rnek olmustur. Bir¢ok yeni mevzuat cikartilarak Avrupa
Birligi iilkelerinin bu mevzuatlara uymasi zorunlu hale getirilmistir, bu sayede EV

bilinci olusturulmaya ¢alisilmistir [9].

Tiirkiye’de ise diinyadaki gelismeler takip edilmistir. Ik kez 1981 yilinda Elektrik
Isleri Etiid Idaresi (EIE) ‘nde yeni bir yap1 olusturulmustur, bu sayede EV ¢alismalar
temel olarak baslatilmistir. Ek olarak 1995-1996 yillarinda Japon uzman kisilerin
destegiyle beraber yeni ¢alismalar yapilmistir. Japonya ile devletler diizeyinde bir
antlasma imzalanmistir. Yapilan bu antlasma ° Tiirk Endiistrisinde Enerjinin

b

Rasyonel Kullanimi * antlagsmasidir, bu antlagsmayla beraber bir¢cok farkli sanayi
sektoriinde ¢alismalar yapilmistir. Ik olarak belirlenen sektdrlerde enerji etiitleri

yapilmis, ve EV arttirici kalemler bulunmaya ¢alisilmistir [10].



Ek olarak giiniimiiz enerji verimliligi stratejileri i¢in iilkemizde birtakim kanunlar, ve
mevzuatlar yiiriirlige girmistir. Yasal diizenlemeler iilkemizde EV’nin bir devlet
politikas1 haline getirilmeye ¢alisildiginin bir gostergesidir. Birgok mevzuat, ve
kanun devreye alinmasina ragmen asagida belirtilen {i¢ tanesi en 6nemlileri olarak

goriilebilir. Bunlar kisaca ifade edilirse :

- Enerji Verimliligi Kanunu : 2007 yilinda devreye alinmistir [11].
- Enerji Verimliligi Strateji Belgesi : 2012 — 2023 yillarin1 kapsar.
- Ulusal Enerji Verimliligi Eylem Plam : 2017 — 2023 yillarin1 kapsar [12].

2.3 Tiirkiye’nin Enerji Verimliliginde Diinyadaki Durumu

Tiirkiye son yillarda gelismekte olan iilkeler kategorisinde yer almaktadir. Bu
durumu EV alanim1 da etkilemistir. EV alaninda Avrupa’da, ve diger iilkelerde
yapilan ¢aligmalar1 yakindan takip etmektedir. EV’nde iilke puani1 bazinda yapilan
degerlendirmede orta siralarda kendine yer bulmustur. Ulke puani bazinda yapilan
degerlendirme, enerji alaninda yetkin kurumlardan biri olan American Council for an
Energy Efficient Economy (ACEEE) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmanin
verileri Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : 2018 y1l1 enerji verimliligi iilke siralamalari.

Siralama Ulke Adi Ulke
Puanm

1. Almanya 75,5
2. Italya 75,5
3. Fransa 73,5
4 Birlesik

' Krallik 73
5. Japonya 67
6. Ispanya 65,5
7. Hollanda 65
8. Cin 59,5
9. Tayvan 57
10. Kanada 55,5
11. ABD 55,5
12. Meksika 54
13. Giliney Kore 52,5
14. Polonya 51
15. Hindistan 50,5
16. Tiirkiye 50
17. Endonezya 45




Ek olarak tilke puanlarinin alt kirilim detaylar1 asagidaki gibidir, dort ana parametre

bazinda degerlendirme yapilmistir.

Bu parametreler ulusal c¢aba, konut, sanayi, ve ulasimdir. Her parametreden
aliabilecek maksimum puan sayisi 25 olarak belirlenmistir. Dort parametre toplami

da 100 puan edecek sekilde planlanmistir. Bu parametreler kisaca aciklanirsa :

e Ulusal Caba : Ulusal Caba kavrami ; Enerji yogunlugu degerlendirilmesi,
EV {lizerine yapilan yatirimlar, enerji tasarrufu, vergi kolayliklar1 , EV iizerine
yapilan arastirma , ve gelistirme faaliyetleri vb. alanlar olarak ifade
edilmektedir.

e Konut : Konut kavrami ; Donanim standartlari, yap1 yonetmelikleri, yap1
giiclendirme caligmalari, yap1 enerji yogunlugu degerlendirmesi vb. alanlar
olarak ifade edilmektedir.

e Sanayi : Sanayi kavrami ; Enerji yogunlugu, tesvik politikalari, verimlilik
standartlari, enerji denetlemeleri, aragtirma, ve gelistirme faaliyetleri vb.
alanlar olarak ifade edilmektedir.

e Ulasim : Ulasim kavrami ; Yakitlarin verimlilik derecelendirmesi, arag
kullanimi, enerji yogunlugunun yiik tasimaciligi agisindan incelenmesi, toplu
tasimanin degerlendirilmesi, arastirma, ve gelistirme faaliyetleri vb alanlar
olarak ifade edilebilir.

Sekil 2.2 de goriildiigii lizere Tiirkiye igili parametreler bazinda ortanin altinda

yer almaktadir, bu da iilkemizin aslinda gelisime agik olan bir¢ok ydniiniin

oldugunu gostermektedir.

Ulusal ¢aba anlaminda 11,5 puanla diisiik bir seviyede kendine yer bulmustur, bu

kavram bazinda tilkemizin kendini gelistirmesi gerektigi goziikmektedir.

Konut bazinda 16,5 puanla iist siralarda kendine yer bulmustur, son yillarda

ozellikle konut yapiminin artmasiyla beraber EV calismalar1 da 6nem kazanmaya

baglamistir.

Sanayi anlaminda 15,5 puanla orta siralarda kendine yer bulmustur. Tiirkiye

gelismekte olan {ilkelerden oldugundan dolay1 sanayi alaninda yillar iginde

pozitif yonde bir gelisme yasanmustir.

Ulasim agisindan 6,5 puanla alt siralarda kendine yer bulmustur. Diger {i¢

parametreye kiyasla puan anlaminda daha geride kalmistir.
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Sekil 2.2 : 2018 y1l1 enerji verimliligi iilke alt kirtlimlari [13].
2.4 Enerji Verimliliginin Uygulama Alanlan

EV caligmalar1 sanayide bir¢ok ekipman iizerinde uygulanmaktadir. Calismalarin asil
amaci, sanayide hali hazirda kullanilan cihazlarin, enerjiyi verimli olarak
kullanilmasiin saglanmasidir. Bu cihazlar en genel anlamda elektrik sistemler,
yakitlar, kazanlar, buharli sistemler, firinlar, ve aydinlatma sistemleri olarak ifade

edilebilir. Bu sistemler kisaca ifade edilirse : [14].

- Elektrik Sistemler : Elektrik enerjisinin tiiketildigi, ve iretildigi
sistemlerdir. EV calismalarinin ana kaynagini olusturmaktadir, her fabrikada
mevcut elektrik sistemlerinin verimliligin arttirilmasi i¢in yogun bir sekilde
calisiilmaktadir. Elektrik sistemlere 6rnek verilecek olursa :

e Transformatorler

o Bobinler

e Senkron motorlar

e Asenkron motorlar



Elektrik motorlari

Dogrultucular

Endiiksiyon firinlar

Ark firinlar

Kaynak makinalar1

Dinamik faz kaydiricilar

Statik faz kaydiricilar

Kondansatorler

Degisken hiz siirticiileri

Senkron kompazatorler

Yakatlar : Endiistride birgok faaliyetin yapilabilmesi i¢in yakit kullanimi
sarttir, bu ylizden yakitlar da EV’nin 6nemli bir calisma alani olarak ortaya
cikmaktadir. Verimli yakit kullanimi ile beraber sistemlerin verimi artmakta,
ve daha iyi ¢iktilar elde edilmektedir. Yakitlar temel olarak dort kategoride
ifade edilebilir.

Kat1 Yakatlar : Linyit, ve tas komiirii 6rnek olarak verilebilir.

Siv1 Yakatlar : Petrol 6rnek olarak verilebilir.

Gaz Yaktlar : Dogalgaz, sivilagtirilmis dogalgaz (LNG) , komiir gazi, su
gazi, ve sivilagtirilmis petrol gazi (LPG) 6rnek olarak verilebilir.

Atik Yakatlar : Prina, valonya, pamuk sap1, aga¢ yongasi, ve findik kabugu
ornek olarak verilebilir.

Kazanlar : Belirli bir basing etkisinde calisan, yakitta bulunan enerjiyi 1s1
seklinde ortaya ¢ikaran sistemlerdir, agiga ¢ikan 1s1y1 da bir akiskana verecek
sekilde iiretilmistir. Sanayide yaygin olarak kullanilmaktadir. Baslica kazan
tipleri i¢in ornek verilecek olursa :

Cift alev borulu kazanlar

Ekonomik kazanlar

Paket kazanlar

Termal depolu kazanlar

Lokomotif kazanlar

Su borulu kazanlar

Cebri su sirkiilasyonlu kazanlar

Dokme dilimli kazanlar
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- Buharh Sistemler : Buhar tanim olarak, suyun sivi, ve gaz halinin bir arada
oldugu faz durumudur. Buhar ayni zamanda bazi sistemlerde 1s1 enerjisi
olarak da kullanilmaktadir.

- Firmlar : Ana kullanim alanlar1 1sitma siirecleridir ,1sitmanin oldugu birgok
alanda kullanilmaktadir. Baslica firin tipleri ifade edilirse :

e Direkt yanmali firinlar

e Alttan yanmali firinlar

e Ustten yanmali firinlar

e Yandan yanmali firinlar

e  Mufl firmnlar

e Daldirmali tip firmlar

e Kesikli ¢aligan firinlar

e Siirekli ¢alisan firinlar

- Aydinlatma Sistemleri : Isletmelerde EV’nin temel calisma alanlarindan
biridir , temel aydinlatma elemanlar1 olarak asagidaki ornekler verilebilir
[15].

e Desarj lambalar1

e Enkandesen lambalar

¢ Fliioresan lambalar

e Yiksek basingli civa buharli lamba

e Yiiksek basingli sodyum buharli lamba

e Algak basingli sodyum buharli lamba

e Metal halojen lamba

e LED

e Balast/Siiriicti

e Armatirler

2.5 Sanayide Enerji Verimliligi Arttiric1 Uygulamalar

Ulkemizde sanayide EV’gini arttirmak icin devlet diizeyinde 2011 yilinda bir
yonetmelik ¢ikarilmistir. Enerji bakanliginin dnciiliigiinde ¢ikarilan bu yonetmelik,

sanayide EV’nin arttirilmast igin bir 6rnek teskil etmistir. Bu yonetmelikte ¢alisma
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alanlar1 olarak asagida belirtilen alanlar ele alinmistir, bu 6nlemler ifade edilirse :

[16].

- Atik 1sinin tekrar kullanilmasi i¢in yapilan ¢aligmalar.

- Yakma islemlerinde yanma igsleminin uygunlugunun kontrolii.

- Iklimlendirme, 1sitma, ve sogutma islemlerinde yiiksek verim elde edilmesi.

- Is1 yalittiminin uygun olarak saglanmasi.

- Kayip, ve kagaklarin en aza indirilmesi.

- Insan faktdriinden kaynaklanan hatalar1 miimkiin mertebe en aza indirmek.

- Uretimde kullamlacak makinalarin enerji  verimliligi gdz oniinde
bulundurularak se¢ilmesi

- Yenilenebilir enerji uygulamalarinin gelistirilmesi

- Yiksek verimli aydinlatma elemanlarinin (lamba,armatiir,balast vb.)
kullanilmasi

- Enerji harcayan sistemlerde enerji verimlilik kriterlerinin saglanmasi

Ek olarak diinya genelinde yapilan caligmalarda enerji verimliligini arttirict
uygulamalarda one ¢ikan alanlar; degisken hiz siiriiciileri kullanimi, atik 1sinin tekrar
kullanilmasi, verimi yiiksek olan elektrik motorlarinin tercih edilmesi , basing

diisiisleri , ve kompresor kacaklarina bagli olan kayiplarin azaltilmasi alanlaridir

[17].

2.6 Tiirkiye’de Sanayide Ornek Cahsmalar

Tiirkiye’de firmalar tarafindan bir¢ok ¢aligma yapilmistir, ve hali hazirda yapilmaya
devam etmektedir. Bu ¢alismalar otomotiv alaninda yogunlasmistir, bunun en 6nemli
nedenlerinden biri Tirkiye’nin 6zellikle otomotiv yan sanayi anlaminda giiglii bir
iilke konumunda bulunmasidir. Bir¢ok yerel firma otomotiv parcalarini iilke iginde
iretip ihracat yapmaktadir. Devlet tarafindan enerji verimliligi anlaminda bir¢ok
tesvik verildiginden enerji verimliligi ¢aligmalar1 firmalar arasinda giinden giine

onem kazanmaktadir.

Sanayide gerceklesen calismalar agirlikli olarak aydinlatma, 1sil, buhar, kazan vb

alanlarda gerceklesmektedir.

Firmalar tarafindan 2015 yilinda yapilan verimlilik arttiric1 projelerden bazi érnekler

Cizelge 2.2°de belirtilmistir [18].
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Cizelge 2.2 : Tirkiye’den verimlilik arttiric1 proje drnekleri.

Proje Ad1 Endiistriyel Isletme
I¢ Aydinlatmada Verimlilik Projesi TOYOTA Otomotiv Sanayi
TOFAS Tirk Otomobil

Aydinlatma Armatiir Degisimi Verimlilik Arttirict Projesi Fabrikast

Boyahane Boliimii Fan Motorlarina Hiz Siirticiisti FORD Otomotiv Sanayi

Uygulamasi

Proses Soguk Su Hatt1 Revizyonu VALEO Otomotiv Sistemleri
Kompresorlerde Is1 Geri Kazanimi VALEO Otomotiv Sistemleri
Boyahane Firin Atik Gazlarindan Is1 Geri Kazanimi FORD Otomotiv Sanayi

2.7 Enerji Verimliliginin Faydalar

EV’nin bir¢ok alana dogrudan, ve dolayli olarak faydasi vardir, fayda agisindan

bakilirsa bir¢ok alan 6rnek olarak verilebilir. Faydalar kisaca ifade edilirse : [19].

- Isletmede kaynaklarm ydnetimi kolaylasir.

- Isletme biitgesinde iyilesme saglanir.

- Isletmede enerji tiiketimi azalir.

- Cevre korunmus olur.

- Endistriyel tiretkenlik artar.

- Enerji tasarrufu saglanir.

- Enerjiye 6denen licret azalir.

- Enerji tiiketiminden saglanan katkiyla farkli alanlara yatirim yapma imkani
olusur.

- Enerji verimliligi sayesinde devlet tarafindan destek, ve tesvik saglanir.
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3. YALIN URETIM VE DEGER AKIS HARITALARI

3.1 Yalin Uretim Kavram

Yalin iretim bir¢ok kurum, ve kurulus tarafindan tanimlanmis bir kavramdir.
Ingilizce literatiirde “Lean Production” olarak ge¢mektedir, Tiirkge’ye yalin olarak

cevrilmistir. Bu tanimlar kisaca ifade edilirse :

- Yalin iretim ; verimlilik, ve kaliteyi arttirip, maliyetleri azaltan, firmalara
esnek bir ¢aligsma saglayan 6nemli bir kavramdir [20].

- Yalin iiretim ; sistemin etkinliginin devamli olarak artmasini saglayan, ve
israflar1 yok etmeyi amaglayan bir kavramdir [21].

- Yalin {iretim : miisteri tarafindan talep edilen iirliniin , en uygun fiyatla , en
kisa zamanda , ve israflarin azaltilarak tiretilmesidir [22].

- Yalin tretim ; diger organizasyonlara karsi rekabet lstinliigii saglayan
6nemli bir parametredir [23].

- Yaln iiretim ; tiim faktorleri en uygun sekilde kullanarak miisterinin talep
ettigi lrlinii en az kaynak kullanarak, en az hata ile, israf olmadan, ve

tiretimde deger katmayan tiim islevleri ortadan kaldirarak tiretmektir [24].

Goriildiigii iizere bircok sekilde ifade edilen yalin iiretim, {iretim sistemlerinde
tirtiniin fabrikadan miisteriye teslim edilmesini kapsayan siiregteki tiim parametreler
ile baglantili bir kavramdir, bu ylizden farkli sekilde, ve farkli bakis agilari ile

tanimlanabilmektedir.

3.2 Yahin Uretimin Tarihcesi

Yalin tiretim kavrami bir Japon firmast olan Toyota ile anilmaktadir. Bir¢ok kisi
tarafindan yalin tretim, Toyota iiretim sistemi olarak da tanimlanmaktadir. Yalin
iretimin gelisimine Toyota firmasindan Kiichiro Toyoda, ve Taiichi Ohno’nun

biiyiik katkilar1 olmustur.
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Yalin {iretimin gelisimi 1950 yillarinin basma dayanir. 1920 yilinda Ford firmasinin
sahibi Henri Ford’un onciiliigiinde gelistirilen geleneksel {iretim sistemi metodolojisi
uzun yillar kullanilmisti. Geleneksel liretim yOntemine gore iiretim biiyiik kitleler
halinde yapilmaktaydi. Firmalar belli periyotlarda siparisi aliyor, ve iiretim siirecini
baslatiyorlardi. Sistem esnek degildi, ve kisa zamanli siparis taleplerine cevap
veremiyordu. Ford iiretim sistemi mantig1 uzun siire devam etmistir. 1950’11 yillarda
Taiichi Ohno Amerika’ya giderek Ford iiretim sistemini yerinde incelemistir.
Akabinde yeni bir sistem gelistirmek i¢in ¢alismalara baslamistir. Yeni bir sistemin
gerekliligi 1950°li yillarda Japonya i¢in ¢ok Onemliydi. Japonya II. Diinya
Savasi’nda agir bir yenilgi almisti, ve toparlanabilmesi i¢in verimlilik esasli bir
sisteme ihtiya¢ duymaktaydi. Taiichi Ohno, verimlilik esasli, ve tiim israflar1 ortadan
kaldiran sistemi diinyaya tanitti, ve bu sistem Toyota Uretim Sistemi olarak
adlandirildi. 1970’li yillarda Toyota Uretim sistemi tiim diinyada tanmir hale
gelmeye bagladi, bunun en 6nemli nedenlerinde biri 1970’li yillarda yasanan petrol
kriziydi. Petrol krizi {lizerine bir¢ok firma yeni bir arayisa girdi, ve bu yeni Japon

tiretim sistemini benimsedi [25].

Yalin kavrami ilk kez 1988 yilinda Krafcik tarafindan tanimlandi. Yalin iiretim
kavrami ise ilk kez 1990 yilinda James P. Womack , Daniel T. Jones, ve Daniel Roos
tarafindan kaleme alinan “The Machine that Change the World” kitabinda kullanild:
[26]. Bu sayede resmi olarak yayinlanmis oldu. Bundan sonra yalin iiretim, Toyota
tiretim sistemi olarak tanimlanmaya baslandi. 1994 yilinda yine Womack, ve Jones
tarafindan kalema aliman “Lean Thinking(Yalin Diisiince)” kitabr yalin iiretim

felsefesini detaylandirdi, ve bir¢ok kesime ulasmasini sagladi.

2006 yilinda agiklanan istatistik verilerinde, Toyota firmast Kuzey Amerika’da
otomotiv iireticisi olarak birinci siraya yerlesti, bu da firmanin yalin iiretimle beraber

katettigi mesafeyi gozler 6niine sermektedir.

Tarihsel gelisimi icerisinde {iretim sistemleri incelenirse gliniimiizdeki {iretim
sistemlerinin temeli 1900’lerin basinda atilmistir. Bu dénem zanaatkarlar donemi
olarak adlandirilmistir. Sonrasinda 1920°1i yillarda bahsedildigi gibi Saf Fordizm
donemi yasanmistir. 1960°l1 yillarda Fordizm sonrast dénem yasanmistir. 1980
sonrasi ise yalin iiretime gecilmistir. Yillar i¢inde kitlesel tiretimden yalin iiretime
gecis siireci gergeklesmistir. Bu donemlerin bazi parametreler agisindan 6zellikleri

Cizelge 3.1°de belirtilmistir [27].
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Cizelge 3.1 : Uretim sistemlerinin karsilastirilmas.

Fordizm
Uretim Zanaatkarlar ~ Saf Fordizm Sonrasi ~ Yaln
Do6nemi(1900+) (1920’11 yillar) (1960’11 Uretim(1980+)
yillar)
i Yiiksek, Yiksek, Yiksek,
Standar diszas on Diisiik Yoneticiler ~ Yéneticiler Ekipler
y tarafindan tarafindan  tarafindan
Kontrol Alant Genis Dar Dar Orta
Stoklar Biiyiik Orta Biiyiik Kiigiik
Uretimdeki - - - -
Gereksiz Unsurl. Byik Byik Biyik Kigik
Onarim Alanlari Kiigiik Kiigiik Biiyiik Cok Kii¢iik
Ekip Caligmasi Orta Diisiik Diistik Yiiksek

3.3 Yahin Uretimin Temel Degerleri

Yalin {iretimin sahip oldugu temel degerler bes tane olarak ifade edilebilir, bu
degerler yalin iiretimin olmazsa olmaz parametreleridir. Bu parametreler kisaca ifade

edilirse : [28].

- Esneklik : Yalin iretimin en temel degerlerindendir, {iretim sistemi
miisteriden gelen taleplere hizli bir sekilde cevap verebilmek icin esnek bir
yaptya sahip olmalidir. Esneklikten kastedilen, iiriniin istenilen zamanda,
istenilen sekilde, miisterinin istegi dogrultusunda tiretilmesidir.

- Hatalann Ortadan Kaldirma : Yalin iiretimde israflar tamamen ortadan
kaldirilmalidir. Ideal bir yalin iiretimde israf yoktur. Bir deger iireten firmalar
ilk etapta siire¢lerini iyilestirirler

- Optimizasyon : Tim tiretim sistemi bir denge halinde olmalidir, bu da
liretim sistemine istenilen zamanda miidahale edilebilecegini gosterir. Uretim
stirecindeki tiim parametreler optimize edilmektedir.

- Siire¢ Kontrolii : Yalin iiretim aslinda israflarin yok edildigi bir siire¢ olarak
da tanimlanabilir, bu yiizden siirecler diizenli olarak kontrol edilmektedir, ve
tyilestirmeler yapilmaktadir.

- Isgiiciiniin Etkin Kullamim : Hali hazirda isletmenin sahip oldugu isgiicii
en etkin sekilde kullanilmalidir, ¢iinkii fazladan isgiicii, fazladan maliyet

demektir.
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3.4 Yahn Uretimin Temel ilkeleri

Yalin iiretimin temel ilkeleri bes tanedir. Bu ilkeler yalin iiretimin 6ziini olusturur.
Miisteriden talep geldikten sonra iirliniin miisteriye teslim edilmesindeki siireci

kapsar. Bu ilkeler Sekil 3.1°de belirtilmistir [29].

- Deger : Son miisteri tarafindan tanimlanan bir parametredir, miisterinin talep
ettigi bir ihtiyactir, miisterinin talebi dogrultusunda deger tiretilir.

- Deger Akasi : Uriinii elde etmek icin gereken islemlerdir.

- Akis : Bir dlriiniin talep edildigi kadar, ve istenilen zamanda {iretiminin
sekillendirilmesidir.

- Cekme : Uriiniin tam olarak miisterinin istedigi anda iiretilmesidir.

- Miikemmellik : Yalin iiretimde stok israf olarak kabul edildiginden, varsa da
stok az oldugundan gerekli diizeltmelerin kolaylikla uygulanabilmesi

sayesinde miikkemmel iiriine ulagilmasi amaglanir.

- ~ xf}eger
e Ak
Cekme™ - Aks

Sekil 3.1 : Yalin iiretimin temel ilkeleri [30].
3.5 Yalin Uretimde israf Kalemleri

Yalin iiretimde, tiretimi aksatan her sey israf olarak goriilmektedir. Yalin iiretimin
temel amaci, tiim israflar1 ortadan kaldirarak nihai {iriinii ortaya ¢ikarmaktir. Israf
kalemleri ‘Yalin Diislince’ kitabinin yazarlari Womack, ve Jones tarafindan

tanimlanmistir. Israflar Sekil 3.2°de belirtilmistir.

- Fazla Uretim : Miisterinin talep ettigi sayida iiretim yapilmalidir, talep
disinda yapilan her liretim fazla iiretime girer , ve israf olarak kabul edilir.

- Stok : Yalin iiretimin en temel felsefelerinden biri stok olmamasidir. Stok
israf olarak kabul edilmektedir. ideal bir yalin iiretim sisteminde stok

adedinin 0 olmasi beklenir.
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- Bekleme : Uretim esnasinda iiretim hatlar1 en uygun sekilde planlanmalidir.
Herhangi bir bekleme olmamalidir.

- Tasima : Uretilecek iiriiniin ara islemleri esnasinda miimkiin olan en az
tagima siiresi yakalanmalidir, hatta hi¢ tasima olmamalidir. Uriin belli bir akis
icerisinde, tasima olmadan iiretilmelidir.

- Gereksiz Islem : Uriinii iiretirken gereksiz islemlerden kagimilmalidir, en az
sayida, ve en optimum sekilde planlama yapilmalidir.

- Gereksiz Hareket & Yiiriime : Uriin iiretilirken gercksiz hareketlerden
kaginilmalidir. Uretim hatti gereksiz harekete mahal vermeyecek sekilde
planlanmali, ve iiretim hattindaki ekipmanlar gereksiz hareketi engellemek
i¢in birbirine miimkiin oldugunca yakin olmalidir.

- Tamir & Fireler : Ekipmanlarin tamir sireleri optimum sekilde
planlanmahidir, ve israfa yol a¢mamalidir. Fire sayist minimuma

indirilmelidir, hatta ideal yalin tiretimde fire yoktur.

Bekleme

Gereksiz .
Hareket Gereksiz

& Yiirlime Islem

Sekil 3.2 : Yalin iiretimde israf kalemleri.

3.6 Yalin Uretim Teknikleri

Yalin iiretimin uygulanmasinda bir¢cok teknik kullanilmaktadir, bu teknikler yalin
iiretimin temel parametrelerindendir. En 6ne ¢ikanlar1 kisaca ifade edilecektir. Bu

teknikler kisaca ifade edilirse : [31].
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Tam Zamaninda Uretim (Just In-Time Production) : Miisterinin talebi
belirlendigi anda hammaddeden montaja kadar tiim islem uygun sekilde
planlanir, ve tam istenilen zamanda iiretim yapilir.

Hiicresel imalat (Cellular Manufacturing) : Belirli bir {iriin veya hizmeti
elde etmek icin gerekli tiim makinalar, ekipmanlar, ve operatorler bir yap1
icerisinde bir araya getirilir. Bu yap1 hiicre olarak adlandirilir. Hiicre i¢inde
bulunan tiim birimler, en uygun sekilde diizenlenerek imalat yapilir.

Kanban : Tam zamaninda liretimin optimum sekilde uygulanabilmesi i¢in
uyarici niteliginde olan, ve siireci hizlandiran bir tekniktir.

Toplam Uretken Bakim (Total Productive Maintenance) : Ekipmanlara
diizenli olarak bakim yapilir, ve anormal durumlar tespit edilir. Temel odak
noktas1 ekipmanlarda bozulmalarin giderilmesi degil, 6nlem alinmasidir.
Operatorler makinalar ile en yakin ¢alisan kisiler olduklarindan bu siirecin en
Oonemli parcasidir.

Kurulum Zamammmn Azaltilmas1 (Set-Up Time Reduction) : Makinanin
kurulum zamaninin azaltilmasi planlanir.

Toplam Kalite Yonetimi (Total Quality Management) : Miisterilerin talebi
dogrultusunda siirekli gelisimi ongdren bir sistemdir. Anahtar bilesenler ;
calisan kisilerin katilimi, ve egitimi, problem ¢b6zme ekipleri, uzun vadeli
hedefler, ve istatistik metotlardir. Ana odak noktasi verimsiz durumlarin
insan kaynakli degil, sistem kaynakli oldugunun diistiniilmesidir.

5S : Etkin bir ¢aligsma ortamina sahip olunmasi hedefi vardir. Ayni zamanda
odak noktas1 standart bir isleyis prosediirii olusturmaktir.

Kaizen : Japonca’da iki kelimenin birlesiminden olugmaktadir. Kai degisim,
zen daha iyi olarak tanimlanmaktadir. Siirekli, ve kademeli olarak gelisimi
Ongoriir. Her zaman daha iyiye ulasmak amaglanir [32].

Poka Yoke : Hatalarin veya uygunsuz durumlarin iiretim esnasinda ortaya
¢ikmasinin onlenmesi i¢in gelistirilmis bir stratejidir. Japonca’da Poka hata,
yoke ise koruma, engelleme gibi bir anlama gelmektedir , hatanin dnlenmesi
olarak ifade edilebilir [33].

Shojinka : Talebin degisimine bagl olarak sahip olunan isgiiciiniin

arttirilarak veya azaltilarak dengeli bir seviyede tutulmasidir [34].
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3.7 Yaln Enerji Kavram

Su ana kadar enerji verimliligi, ve yalin iiretimi genel hatlariyla incelemis olduk. Bu
noktada bu iki konunun kesisim noktasini ele alacagiz. Uretim siirecinde enerji en
onemli girdilerden biridir, ve enerjinin miimkiin oldugunca verimli kullanilmasi

gerekir. Iste tam burada yalin enerji kavrami karsimiza gikar.

Yalin enerji, enerjinin kullaniminin verimli hale getirilmesidir. Burada asil
hedeflenen birim {iriin basina tiiketilen enerjiyi azaltmaktir. Tez ¢alismasinin ana
hedeflerinden biri de tiiketimin fazla oldugu yerleri yani darbogazlari, enerji
verimliligi ¢calismalari ile ¢ézmektir. Bu baglamda yalin enerji kavrami, yapilan bu

tezin 6nemli bir kavrami olarak 6n plana ¢ikmaktadir.

3.8 Deger Akis Haritalama Kavramm

Deger Akis Haritas1 (DAH) kavramu iiretimin vazgegilmez parametreleri arasindadir.
Birgok kurum, kurulus, ve kisi tarafindan tanimlanmis bir kavramdir. Kisaca DAH

tanimlari ifade edilirse :

- DAH ; istenilen iirlin, ve hizmeti elde etmek i¢in bilgi akisinin birtakim
semboller yardimiyla gosterildigi, birgok firma tarafindan kullanilan bir yalin
tiretim parametresidir [35].

- DAH ; bir iriiniin imal edilebilmesi i¢in gerekli, ve gereksiz tiim faaliyetlerin
gorsellestirildigi bir yalin iiretim aracidir [36].

- DAH ; Toyota firmas1 tarafindan diinyaya tanitilmis, deger akislarinin
gorsellestirilmesini saglayan, ve iirliniin iiretilmesi i¢in gerekli, ve gereksiz
tiim siiregleri kapsayan bir aragtir [37].

- DAH ; yalin, dinamik, ve miisteri odakl1 bir sisteme ulagilmasini saglayan bir
metottur [38].

- DAH ; iiretim sistemindeki israflarin ortadan kaldirilmasinda rol alan, tiim

tiretim sisteminin incelenebilmesine olanak veren bir aragtir [39].

DAH’nin kendine ait bir dili vardir. Her sembol belirli bir anlam ifade etmektedir.
Bu sembollerin anlamlarimi bilen kisi, DAH’na baktig1 zaman siireci rahatlikla
anlayabilir, ve hangi noktalarda darbogaz olabilecegini saptayabilir. Sekil 3.3’de tiim

diinyada kabul edilen birtakim semboller gosterilmistir [40].
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Sekil 3.3 : Deger akis haritas1 sembolleri.
3.9 Deger Akis Haritalama Metodolojisi

DAH metodolojisi kabaca dort asamadan olusmaktadir. Bu boliimde bu asamalar
incelenecektir. Aslinda bu asamalar, DAH nin en uygun bicimde olusturulmasini
saglar. Bu asamalar : verinin toplanmasi, giincel durum haritasi, DAH araglari, ve

gelecek durum haritasinin ¢ikarilmasidir [41].

3.9.1 Verinin toplanmasi

Veri toplanirken asagida belirtilen alanlardaki sorulara cevap verilmeli, ve buna

uygun olarak DAH ¢izilmelidir. Bu alanlar :

- Miisteri Talebi

e Uriin grubu nedir ?

e Ne kadar {iriin isteniyor?

e Istenen iiriinler ne zaman talep ediliyor ?

e Bir seferde kag adet iirlin gonderilebilir ?

e Ne tiir bir paketleme talep ediliyor?

e Teslimat noktas1 sayis1 vb. diger bilgiler

- Bilgi Akisa

e Miisteri tarafindan ne tiir tahmini bilgi veriliyor?

e Miisteri tarafindan verilen bilgi firmada hangi departmana gidiyor.

e Bu bilgi islemden 6nce ilgili departmanda ne kadar bekliyor?
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e Tedarikgilere bilgi akisi nasil gidiyor?

e Tedarikgiler tarafindan ne tiir tahmini bilgi veriliyor?
e Tedarikgiye gore siparis miktar1 nasil sekilleniyor?

- Fiziksel Akis

e Kag adet iiriin isteniyor?

e Talep edilen iiriinler ne zaman isteniyor?

e Bir seferde kag adet iiriin gonderilecek?

e Uriinlerin gonderimi hangi siklikla gerceklestirilecek?
o Ne cesit bir paketleme yapiliyor?

e  Uriiniin gdnderilmesi ne kadar siirer?

e Belirli bir parca i¢in ekstra tedarik¢i gerekir mi?

3.9.2 Giincel durum haritasi

Ilgili verilerin toplanmas1 tamamlandiktan sonra giincel durum haritas1 ¢ikarilabilir.

Giincel harita ¢ikarilirken asagidaki siralama takip edilir.

- Mdsteri talebi net olarak anlasilir, ve uygulanir.
- Siireg akis1 haritalanir.

- Bilgi akis1 haritalanir.

- Malzeme akisi haritalanir.

- Zaman cizelgesi olusturulur.

3.9.3 Deger akis haritasi araclari

Farkli DAH araglar1 kullanilarak DAH’nin son hali sekillendirilir. Bu araglar
sayesinde etkin bir harita ¢ikarilir. Birgok DAH aracit mevcuttur. Bu araglara 6rnek

verilmek istenirse asagidaki 6rnekler verilebilir.

- Kalite filtre haritalama
- Proses esleme haritalama

- Deger katan zaman profili

3.9.4 Gelecek durum haritasi

Gilincel durum haritas1 ¢ikarildiktan sonra bu harita detayli bir sekilde incelenir.
Giincel haritadaki darbogazlar belirlenir, ve iyilestirme potansiyelleri c¢ikarilir.

Iyilesme potansiyelleri ile beraber dngoriilen gelecek durum haritas: ¢ikarilir,
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Sekil 3.4’te o6rnek bir deger akis haritas1 gosterilmistir. Bu haritada temel olarak

isleyis, siiregler, miisteriler vb. bilgiler mevcuttur.
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|
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£
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Sglir 2glr 2 Sqlin tr:.*;:_l'r'ns_-us
45 sariye 62 sariye 1‘_'{"__'_‘-:&-'-:"'5

Sekil 3.4 : Deger akis haritasi 6rnegi [42].

Aynm1 sekide DAH’na ek olarak Enerji Deger Akis Haritasi(E-DAH) da ayni
mantiktadir. DAH’na ek olarak en alt kisma enerji ile alakali bir satir eklenir, ve

enerjiyle alakali parametreler degerlendirilir.

3.10 Deger Akis Haritalamanin Avantajlari ve Dezavantajlar:

DAH isleminin avantajlari, ve dezavantajlari mevcuttur. Bu bolimde DAH
tekniginin farkli yonleri iizerinde durulacaktir. Her ne kadar yaygin olarak kullanilsa

da birtakim olumsuz yonler de mevcut olabilmektedir. Bu yonler incelenirse :

- Avantajlar
e Isletmede israfi &nler, ve iiretim siireglerinin optimize edilmesini saglar.

e Tiim siirecin ayn1 anda goriilebilmesini saglar [43].
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Dagitim kanallarinin, tedarik zincirinin, ve bilgi akislarinin bir uyum i¢inde
caligmasini saglar.

Malzeme, ve bilgi akisinin entegre olmasini saglar.

Sirketin stratejik olarak hareket etmesini kolaylastirir, sirket icinde ilerleyen
yillar i¢in planlamalarin olusturulmasini saglar.

Bir firmada yalin uygulamalarin etkili bir sekilde uygulanmasini saglar.
Uretim planlamanin, talep tahmininin, ve iiriiniin elde edilme siirelerinin net
olarak hesaplanmasini saglar.

Dezavantajlar

Ayni malzeme akisinin olmadigi farkli {riinlerin eslenmesinde problem
yasanir.

Deger kavrami i¢in ekonomik bir 6l¢iim mevcut degildir, ekonomi agisindan
direkt olarak bilgi vermez.

Biitcenin diisiik oldugu durumlarda hizli aksiyon alinamayabilir, biitgenin
etkisi cok onemli diizeydedir [44].

Yalnizca bir iiriin ailesi i¢cin uygulanabilir, bu yiizden ¢oklu akislarda problem
yasanabilir.

Dogrudan iiretimi etkilemeyen fakat tiretim {lizerinde etkisi olan parametreler

gorsel tlizerinde gosterilmediginden problem yasanabilir [45].
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4. DEGER AKIS HARITALARININ ENERJIiDE KULLANIMI

DAH’nin enerji verimliligi ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in birtakim ¢aligsmalarin

isletme i¢inde yapilmasi gerekmektedir. Bu calismalar ana bashik halinde ifade

edilirse iic kisimda incelenebilir. Bu basliklar bu boliimde ele alinacaktir. Bu

basliklar kisaca ifade edilirse : [46].

Yalin Analiz
E-DAH icin Enerji Etiidii

Bayes Aglari ile Senaryo Calismalari

4.1 Yahn Analiz

Yalin analiz degerlendirmesi ii¢ kisimdan olusur. Bu kisimlar :

Veri Toplama : Isletmenin analizin yapilabilmesi igin iiretim, ve enerji ile
alakali veriler toplanmalidir. Veriler toplanirken isletmeden bircok kisi ile
gorliis aligverisinde bulunulur. Veri dendigi zaman illaki sayisal veri
anlagilmamalidir. Veri sayisal veriyi de igerir, ancak bunun yaninda sayisal
olmayan veriler de s6z konusudur. Enerji anlaminda veri 6rnekleri verilirse ;
fabrikanin aylik, ve yillik bazda enerji tiikketim raporu , enerji ile alakal
muhasebe verileri , enerji 6l¢iim verileri , ¢alisan kisilerle goriisme sonucu
sirketin enerji politikast vb veriler 6rnek olarak verilebilir. Verinin kaliteli
olmasi, yapilan ¢aligmalart kolaylastiracak, ve bu verinin analizinin
yapilmastyla firma i¢in giizel sonuglar ortaya ¢ikacaktir.

DAH Hazirlanmas:1 : Deger akis haritas1 iiretim prosesine uygun olarak
hazirlanir. Uretim yapan isletmelerde bu harita mevcuttur.

Israflarin Belirlenmesi : DAH iizerinde calisilarak israf kalemleri belirlenir.
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4.2 Enerji Verimliligi Etiidii

Yalin analiz islemi tamamlandiktan sonra EV potansiyellerini belirlemek i¢in enerji
etiidii yapilir. Enerji etiidii EV ¢alismalarinda kullanilan en 6nemli yontemlerden
biridir.

Enerji etiidii kisaca tanimlanirsa : enerji etiidii enerji verimliligi calismalarinda
kullanilan, veri toplama, Olgme, degerlendirme, ve rapor olusturma siireglerinden

olusan ¢alismalarin tamamidir. Enerji denetimi olarak da adlandirilir [47].

Enerji etiidii kapsami acisindan en genel anlamda ikiye ayrilir. Isletmedeki talebe
gore bu iki etiit tiirii de uygulanabilir. Bu etiitler 6n etiit, ve detayl etiittiir. Bu

kavramlar kisaca ifade edilirse : [48].

- On Enerji Etiidii : Isletmenin fabrikadaki siirecleri ile alakali en genel
anlamda degerlendirmesi yapilir, aslinda 6n enerji etiidii, detayl1 enerji etiidii
yapilip yapilmayacaginin da bir gostergesidir.

- Detayh Enerji Etiidii : Fabrikada bulunan, ve tiim enerji tiikketen sistemler
incelenerek detayli enerji analiz c¢aligmasi yapilir. Bu c¢alisma sonucu

verimlilik potansiyelleri belirlenir.

Enerji etiidii yapilmasinin firmaya bir¢cok katkisi vardir, bu faydalar kisaca

irdelenirse : [49].

- Ekipmanlarin EV ¢aligmalar arttirilir.
- Enerji tiikketimi azalir.

- Enerjiye ddenen ticret azalir.

- Bakim masraflar diiser.

- Siirecler optimize edilir, ve iyilestirilir.

- Cevre korunmus olur.

Enerji etiidii tamamlandiktan sonra EV potansiyellerinin belirlenmesiyle beraber
DAH, artik enerji tliketimi odakli E-DAH’na doniistiiriilir. Bu sayede enerji
acisindan darbogazlar harita {izerinde saptanabilir, ve almmacak Onlemler
belirlenebilir. Hazirlanan haritada iiretim parametrelerinin yaninda enerji ile alakali
parametreler de bulunur. Genel anlamda enerji tiiketiminin fazla oldugu prosesler,
enerji anlaminda darbogazlarin oldugu proseslerdir. Bu siireclerin iyilestirimesi i¢in

calisma yapilmaktadir.
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4.3 Bayes Aglari

Yalin analiz, ve enerji etiidii ¢alismalart tamamlandiktan sonra Bayes aglar ile
senaryo calismasi yapilacaktir. Ancak Bayes ag yapilarini kullanmadan 6nce Bayes
ag yapilarim1 tanimamiz gerekir. Bu boliimde Bayes ag yapilar anlatilacak, ve genel
mantig1 verilmeye c¢aligilacaktir. Tez kapsaminda Bayes agi(BA) ile ilgili yapilan

calismalar uygulama boliimiinde ele alinacaktir.

4.3.1 Bayes ag1 kavramm

BA bir¢ok kurum, kurulus, ve kisi tarafindan tanimlanmis bir kavramdir. Endiistri
mithendisliginin temel ¢aligma alanlarindan birisidir. Kavrami anlamak igin

literatiirdeki birtakim tanimlar ifade edilirse :

- BA ; aralarinda belirsiz bir olasilik iligkisi bulunan durumlart modellemeye
olanak saglayan ¢izelge sistemidir. Ayni1 zamanda bir kiimenin elemanlarini,
ve bu elemanlar arasindaki iligkileri, nicel yonden olasilik dagilimi olarak,
nicel yonden ise grafik gosterimi olarak irdeleyen bir modelleme sistemidir
[50].

- BA ; mevcut yapmin, ve stratejik degisimlerin sonuclarinin gézlenmesini
saglayan, kompleks yapilari analiz etmek i¢in kullanilan bir aragtir [51].

- BA ; karmasik olasilik degerleri igeren sistemlerin kolaylikla gosterilmesi, ve
zor matematiksel denklemlerin rahatlikla incelebilmesini saglayan bir
modeldir [52].

- BA ; Hem niteliksel, hem de niceliksel verilerin incelenebildigi, ve

modellenebildigi grafiksel yapilardir [53].

4.3.2 Bayes ag1 yapisi

Bir BA yapisinin en 6nemli 6zelligi ¢evrim olmamasidir, yani BA tek yonli bir

diyagramdir. Bir BA temel olarak {i¢ kisimdan olusur. Bu kisimlar ifade edilirse :

- Diigiimler : Degiskenleri ifade eder. Dort adet diigiim yapis1 mevcuttur. Bu
diigtimler kisaca ifade edilirse : [54].

e Ebeveyn Diigiim : Kendisinden ok ¢ikan diigiim tipidir.

¢ Cocuk Diigiim : Kendisine ok gelen diiglimlerdir.

e Kok Diigiim : Kendisinden ok ¢ikan, ancak ok gelmeyen diigiimdiir.

e Yaprak Diigiim : Kendisinden hi¢ ok ¢ikmayan diiglimdiir.
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- OKlar : Degiskenler aras1 baglantiy1 gosterir.
- Kosullu Olasilik Tablolar1 : Her bir degiskenin olasilik dagilimi ifade edilir.

.;: }(5‘ :j.

Sekil 4.1 : Bayes ag yapisi.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere basit bir BA yapis1 gosterilmistir. Bu yapida X1 ile X2
arasinda ebeveyn diigim — ¢ocuk diigiim iligkisi mevcuttur. X1 , X2’nin ebeveyni,
X2 ise X1’in ¢ocuk diigiimiidiir. X3, ve X4 ise X1’in torunudur. BA’ndaki iligkiler,

ayni insanlar arasindaki akrabalik iligkisi gibidir, benzer mantikta ifade edilirler.

4.3.3 Bayes teoremi

Bayes teoremi Ingiliz matematikci Thomas Bayes tarafindan gelistirilmistir.
Teoremin 6nemi Thomas Bayes hayattayken anlagilamamigtir. Bayes oldiikten sonra

bilim diinyasinda 6nemi anlasilmistir.

Teoremin 6neminin anlagilmasi 1760’11 yillara dayanir. Bayes’in 6liimiinden sonra
teoremin farkli alanlarda kullanilmasiyla beraber bilim diinyasinda taninmistir. Bu

alanlardan biri de enerjidir.

Bilim diinyasinda taninmasini saglayan, en biiylik matematik¢ilerden biri olarak
kabul edilen Laplace’dir. Bayes teoremi, temel olarak olasilik dagilimlarini ifade
eden, matematiksel bir ifadedir.Birbiri ile iligkili olan durumlar1 tarif etmeye yarar.

Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir.
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P(A\B)*P (B
P(B\A) = ( \P 84) (B) (4.1)

Denklem 4.1°deki ifadelerin anlami1 asagida belirtilmistir. Denklemde A, ve B olarak

belirtilen iki farkli olay olarak ifade edilebilir. P ise olasilig1 belirtir. Denklemlerdeki

ifadelere ek olarak olasilik ile alakali temel bilgiler de asagida belirtilmistir.

P(A) : A olayinin meydana gelme olasiligi

P(B) : B olayinin meydana gelme olasiligi

P(A\B) : B olaymin gergeklestigi durumda A olayinin gergeklesme olasiligi
P(A) = A olaymin sonuglar1 / Olasi tiim sonuglar ; olarak ifade edilebilir.
Basit bir 6rnek verilirse : bir zar atildigini varsayalim , zarin 5 gelme olasilig1
1/6’dir. Burada 5 sonucu bir durumu ifade eder, bir zarda da 6 sayi
oldugundan dolay1 tiim durumlar 6 adettir. Bu ylizden 1/6 olarak ifade edilir.
Birlesik Olay : Iki farkli olayin birlesimi olarak ifade edilebilir.

P(AUB) olarak ifade edilir.

Ayrik Olay : Farkli durumlar ayn1 anda meydana gelmiyorsa yani ayni anda
gerceklesmiyorsa bu olaylar ayriktir.

Bagimh Olay : Iki olaym gergeklesmesi birbirine bagl ise bu olaylar
arasinda bagimlilik iliskisi mevcuttur.

Bagimsiz Olay : iki olayin gergeklesmesi birbirine bagh degilse bu olaylar
arasinda bagimsizlik iliskisi mevcuttur.

Kosullu Olasilik : Bir olayin olmast durumunda diger olayin gerceklesme

olasiligi kosullu olasilik olarak ifade edilir [55] .

4.3.4 Bayes aglarinda baglant: tipleri

BA’nda diigiimler aras iligkileri tanimlamak i¢in farkli baglanti tipleri mevcuttur. Bu

baglant1 tipleri lice ayrilir. Bu baglanti tipleri seri baglantilar, yakinsayan baglantilar,

ve 1raksayan baglantilardir. Bu baglanti tipleri kisaca ifade edilirse : [56].

Seri Baglantilar : Birbiri ile iliski olan X , Y , ve Z olaylarinin mevcut
oldugu farz edilsin. Eger Z olay1 iizerinde Y olayimin, Y olayinin lizerinde de
X olaymin etkisi mevcutsa bu tip baglantilar seri baglantilar olarak
tanimlanir. Sekilsel gosterimi de asagidaki gibi ifade edilebilir. Sekil 4.2°de

seri baglant1 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.2 : Seri baglanti.

- Yakinsayan Baglantilar : Birbiri ile herhangi bir iliskisi olmayan X , Y , ve
Z olaylarinin W olay1 iizerinde etkisi mevcut ise bu baglanti tipi yakinsayan
baglantidir. Buradaki anahtar nokta, W olay1 lizerinde etkisi bulunan X , Y,
ve Z olaylariin birbiri arasina herhangi bir iliski bulunmamasidir. Sekilsel

gosterimi de Sekil 4.3 deki gibi ifade edilebilir.
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Sekil 4.3 : Yakinsayan baglanti.

- Iraksayan Baglanti : Bir W olay1 mevcut oldugunu, ve bu W olayinin birbiri
tizerinde herhangi bir etkisi mevcut olmayan X , Y , ve Z olaylar tizerinde
etkisi oldugunu farz edelim. Bu tip baglantilar raksayan baglantilar olarak
ifade edilmektedir. Sekilsel gosterimi de Sekil 4.4’teki gibi ifade edilebilir
[57].

Sekil 4.4 : Iraksayan baglant.
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4.3.5 Bayes ag1 olusturma asamalari

Bir BA olusturulurken en genel anlamda alti asamali bir proses vardir. Calisma
konularina bagli olarak siiregler degistirilir, ve isletmelere uygun bir sekilde

uyarlanabilir. Ancak genel olarak ¢at1 bu alt1 asamadan olusur.

Calisilacak konunun detaylarina gore, ilgili siire¢ de detaylandirilir. Bu kisimda ilk
olarak alt1 agama ifade edilecektir. Sonrasinda tez kapsaminda yapilacak BA
olusturma asamalar1 ifade edilecektir. Bu asamalar, ve tanimlamalar1 asagidaki
gibidir.

Ek olarak asamalarin baz1 kisimlarinda tekrar degerlendirme yapilmasi gerekebilir.
Bunun ig¢in ilgili asamada ayni islemler tekrar uygulanabilir, 6zetle dongiisel bir yap1
s6z konusudur. Gerekli durumlarda dongiisel yapida geriye gidilerek yani ayni
islemin tekrar yapilmasi ile optimum modele ulasiimaya calisilacaktir. Ifade edilen

dongiisel yap1 Sekil 4.5’te 6zetlenmistir [58].

- Problemin Belirlenmesi : llgili darbogazlar isletmedeki konunun uzmanlari
ile birlikte yapilan degerlendirmeler sonucu belirlenir. Darbogazlarin
belirlenmesiyle beraber konunun odak noktasi saptanmis olur.

- Degiskenlerin Secilmesi : Ilgili darbogazlarni ¢dzmek icin ¢oziim
alternatifleri, konunun uzmanlar ile belirlenecektir. Bu boliimde bahsedilen
¢ozlim alternatifleri, darbogazlar gidermek i¢in Onerilen ¢ézlimler olacaktir.

-  Modelin Olusturulmasi : Darbogazlar, ¢oziim alternatifleri, ve isletmenin
sahip oldugu kaynaklar birlestirilerek model olusturulacaktir. Model
olusturulurken belirlenen parametreler degerlendirilecektir. Birbirine yakin
parametreler miimkiinse tek cat1 altinda toplanacaktir.

- Verilerin Degerlendirilmesi : Model kurulduktan sonra modelle ilgili veriler
uzmanlarla beraber degerlendirilecektir. Model veri olarak uzmanlarla
yapilan anket ¢alismasi sonucu ¢ikarilan olasilik degerlerini kapsamaktadir.

- Senaryo Analizlerinin Yapilmasi1 : Model, verileriyle beraber kullanilacak
yazilima aktarilacak, ve senaryolar ¢ikarilacaktir. Bu sayede farkli durumlar
altinda firmanin durumu saptanacaktir.

- Analizlerin Derlenmesi ve Sonuclarin Incelenmesi : Analiz
tamamlandiktan sonra ulasilan sonuglar degerlendirilecektir. Sonuglar

yorumlanacak, ve oneriler sunulacaktir.
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Sekil 4.5 : Bayes ag1 olusturma asamalari.

Yiiksek lisans tezi kapsaminda olusturulan BA asagida belirtilen asamalarin

tamamlanmasi ile hazirlanmistir. Tez konusu enerji verimliligi lizerine oldugundan

konu ozelinde siire¢ detaylandirilmigtir. BA asamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Asamalarin detaylar1 bir sonraki bolim olan “UYGULAMA” boéliimiinde ele

alinacaktir.

e Sogutucu Uretim Prosesi Incelemesi
e Fabrika Deger Akis Haritasinin(DAH) Cikarilmast
o Fabrika Enerji Deger Akis Haritasinin(E-DAH) Cikarilmasi

e Enerji Deger Akis Haritasinda Darbogazlarin Belirlenmesi

e Isletmenin Sahip Oldugu Kaynaklarin Belirlenmesi

e Darbogazlarin Giderilmesi i¢cin Cozlim Alternatiflerinin Belirlenmesi

e Degiskenlerin Bayes Model Yapisina Uygun Hale Getirilmesi

e Olasilik Degerlerinin Anket Calismasi ile Belirlenmesi

e Modelin Olusturulmasi

e Senaryo Analizlerinin Yapilmasi

e (ikan Sonuglarin Degerlendirilmesi

e Onerilerin Yapilmasi
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4.3.6 Bayes aglarinin avantajlari
BA’nin kullanilmasinin bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlar ifade edilirse :

- Istatistik metotlarma gore yapilan islemlerde biiyilk kolayliklar
saglamaktadir.

- Bilgilerin islenmesini kolaylastirir.

- Kompleks sistemlerin rahatlikla degerlendirilmesini saglar [59].

- Konunun uzmanlar ile g¢alisilmasindan dolay1 isletmenin durumu ile ilgili
gercekei sonuglara ulagilmasini saglar [60].

- lligkileri belirleyen ag yapilarin kolayca olusturulmasini saglar.

- Halihazirda olusturan modelde, model olusturulduktan sonra dahi yeni
degisimler sisteme entegre edilebilir, Ornek verilecek olursa; modelin
istenilen kismina yeni bir degisken atanabilir [61].

- Veri kiimesinde herhangi bir eksik veri bulunsa dahi BA c¢alismaya devam
eder, bunu sistemde mevcut olan degiskenlerin olasilik degerlerini isleme

alarak yapar.

4.3.7 Bayes aglarinin dezavantajlari

Her ne kadar BA avantajli bir yontem olarak goziikse de, birtakim dezavantajlari

mevcuttur. bu dezavantajlar ifade edilirse :

- lyi bir ¢alismanin elde edilebilmesi i¢in konu kapsaminda calisilan uzmanlara
bagimlilik vardir, bu da bazi durumlarda iyi bir model elde edebilmek i¢in
bir kisit olarak goziikmektedir.

- BA yapisinda kullanilacak nicel verilerin bazi durumlarda saptanmasinin zor
olmasi, ve dogrulugunun net olarak belirlenememesi problemleri mevcuttur
[62].

- Degisken sayisinin fazla olmasi nedeniyle verilerin toplanmasinin zor olmasi,
ve ayn1 zamanda kosullu olasilik tablolarinin doldurulmasinin zor olmasi.
Ozellikle olasilik degerlerinin girilmesi ok vakit almaktadur.

- Hangi diigiimlerin birbiriyle iliskili oldugunun saptanmasi, ve gereksiz
iligkilerin elimine edilmesinin zorlasmasi, bu durum BA i¢in komoleksiteyi
arttirmaktadir.

- Biiylik ¢apli bir analiz yapildiginda, iligki matrisinin doldurulmasinin

zorlagmasi [63].
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4.3.8 Bayes ag1 modelleme programi : netica

Bu calismada modelleme programi olarak NETICA isimli yazilim programi
kullanilacaktir. NETICA programi Norsys firmasi tarafindan gelistirilmistir. Yazilim

ile alakal1 genel bilgilere firmanin internet sitesinden ulasilabilir.

Yazilim1 kullanmak i¢in belirli bir iicret 6demek gerekir, ancak “LIMITED MODE”
secenegi sayesinde 16 diigiime kadar iicretsiz olarak kullanilabilmektedir. Yazilim
firmanin web sayfasindan indirildikten sonra “LIMITED MODE” se¢enegi segilerek

caligmalar gerceklestirilebilir.

Yazilim ile alakali 6rnek verilecek olursa, basit bir BA yapisinin 6rnegi Sekil 4.6°da,
verilmigtir. Calisma yapacak kisiler internette bulunan “TUTORIAL” Ornekleri
sayesinde programi kolaylikla 6grenebilirler. Ornek uygulamalar sayesinde

kullanicilar kendi sistemlerini en uygun sekilde yazilima aktarabilirler.

Olasilik dagilimlarinin girildigi béliimiin ekran goriintiisii ise Sekil 4.7°de verilmistir.
Birbiri ile iligkili tim olasilik dagilimlar1 yazilima girilebilir, bu sayede birbirini

etkileyen tiim durumlar sisteme yansimis olur.

A B
Artar ™ Artar
Azalir Azalir

C D
Artar Artar
Azalir Azalir

Sekil 4.6 : NETICA bayes ag1 gosterimi.
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A B C D

Artar  Artar  Artar
Artar  Artar Azalir
Artar  Azalir Artar
Artar  Azalir Azalir
Azalir Artar  Artar
Azalir Artar  Azalir
Azalir Azalir Artar
Azalir Azalir Azalir

Sekil 4.7 : NETICA kosullu olasilik degerleri girilmesi.
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5. UYGULAMA

Bu boliimde fabrikada yapilan calismanin detaylarina girilecektir. Uygulama
caligmas1 sogutucu iiretim prosesi ile baslayip, senaryo analizi ¢alismasina kadar
devam edecektir. Sonuglar kisminda ise, elde edilen sonuglar yorumlanacak, ve

duyarlilik analizleri yapilacaktir.

5.1 Sogutucu Fabrika Uretim Prosesi

Sogutucu fabrikasinda iiretim prosesi li¢ kisimdan olusmaktadir. Bu asamalar 6n
tiretim, montaj, ve paketlemedir. Bu asamalar basit¢ce ifade edilecektir. Siiregler

kisaca agiklanacaktir. Siirecim basit semast Sekil 5.1°de goriilmektedir.

- ON URETIM : Sogutucunun igerdigi parcalari, montaja hazir hale
getirebilmek icin gerekli siiregtir. Alt kademelerden olusur. Bu kademeler :

e Sac Ekstriizyon : Bir metalin, belirli bir etki sonucu itilerek kalibin iginden
gecirilmesi, ve sonrasinda sekillendirilmesi islemidir. Islem baslamadan 6nce
metal sac, kilavuz plaka, ve kalip arasina sikica tutturulur. Sonrasinda zimba,
metal saca niifuz eder, ve saci kalibin ekstriizyon ¢ikisina dogru yonlendirir.
Bu sayede ektriizyon yapilmis olur [64].

e Thermoforming :Ekstriizyondan gelen parca thermoforming islemine tabi
tutulur. Temel olarak 1styla sekillendirme islemidir. Isitilan levhanin vakum,
basinct hava veya mekanik yontemler yardimiyla sekillendirilmesidir.

e Kesme Islemi : flgili parcalar iiretimde gerekli olacak sekilde kesilir, ve
metal hatlarina islem gormek tlizere géndertilir.

e Metal Hatlar1 : Metal hatlarinda son sekillendirmeler yapilir, boyanacak
parcalar boyahaneye gonderilir. Boyama islemi yapilmayacak olan parcalar

ise direkt olarak montaj hattina génderilir.
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e Boyahane : Metal hatlarindan gelen parcalar boyanarak montaj hattina
gonderilir. Boyama asamasi 6n islem, kumlama, boyama, ve son kontrol
asamalarindan olusur. Uretim siirecinin énemli asamalarindan biridir [65].

e Enjeksiyon Islemi : Belirlenen sicakliga ulasmasi saglanan eritilmis
malzeme, belirli bir basingla beraber kaliba enjekte edilir. Parcanin yeteri
derecede sogumasi beklendikten sonra parga kaliptan alinir. Sogutucunun
bircok aksesuar1 ( kapi raflari, gekmeceler vb) bu sekilde imal edilir.

- MONTAJ : Farkli bolimlerden gelen tiim parcalar montaj isleminde
birlestirilir, ve sogutucu son halini alir.

- PAKETLEME : Montaji tamamlanan iriinler paketleme islemine tabi
tutulur. Paketlemesi tamamlanan {iriin ise lojistik depoya alinarak ilgili

yerlere gonderilmek {izere hazir tutulur.

ON URETIM MONTA PAKETLEME

[sAC EKTRUZYON | | THERMOFORMING |

MONTAJ PAKETLEME

| KESIM|-METAL HATTI |+ BOYAMA

| ENJEKSIYON ISLEM |

Sekil 5.1 : Fabrika {iretim prosesi semasi.

Uretim siireclerinin anlatilmasiyla beraber DAH, ve E-DAH haritalar1 verilecektir.
Bu sayede enerji darbogazlari belirlenebilecektir. Ilgili haritalar Sekil 5.2°de fabrika
deger akis haritasi,ve Sekil 5.3’de fabrika enerji deger akis haritas1 boliimlerde

verilmistir.

Sekil 5.2°de fabrikanin giincel prosesi goriilmektedir.. Bu haritada fabrikadaki temel

stirecler, ve hangi boliimde hangi islemlerin yapildigi anlagilmaktadir.

Sekil 5.3’de ise fabrikanin giincel E-DAH gosterilmistir. Bu haritada enerji
tilketiminin yogun oldugu alanlar koyu kirmizi renkle, enerji tiiketiminin az oldugu
alanlar ise turuncu veya acik kirmizi renklerle ifade edilmistir. Haritanin alt kisminda
yer alan orta, yliksek yazilari ise ilgili kisimlardaki enerji tiiketiminin genel
degerlendirmesini gostermektedir. Yiiksek olan noktalar ana odak noktalar1 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 5.3 : Fabrika enerji deger akis haritasi
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5.2 Enerji Deger Akis Haritasinda Darbogazlarin Belirlenmesi

E-DAH’na bakildiginda kirmizi rengin yogun oldugu boliimler enerji tiikketiminin
fazla oldugu boliimlerdir, bu yiizden bu bdlgeler darbogaz potansiyel bolgeleridir.
Uzmanlarla konusularak, ve yillik enerji tiiketim verilerine bakilarak asagida
belirtilen {i¢ proses darbogaz olarak se¢ilmistir. Bu {i¢ proseste enerji tiikketiminin

fazla oldugu saptanmistir.

- Enjeksiyon Makinas1 Enerji Tiiketimi
- Thermoforming Enerji Tiiketimi

- Boyahane Enerji Tiiketimi

Karar noktasinda ise enjeksiyon makinasi, ve thermoforming islemi {izerinde karar
verilecektir. Karar verme ifadesi BA ile ilgilidir. Yapilacak BA analizi sonucu
fabrikada yatirnm yapilacak kalem ya enjeksiyon makinasi, ya da thermoforming
olarak belirlenecektir. Ikisinden biri secilecektir. Boyahane enerji tiiketiminin
eklenmesinin nedeni de, diger bir tiiketimin fazla oldugu siire¢ iizerinde potansiyel
bulunup bulunamayacaginin belirlenmek istenmesidir. Nihayetinde temel iki

darbogaz asagidaki gibidir.

- Enjeksiyon Makinas1 Enerji Tiiketimi

- Thermorforming Enerji Tiiketimi

5.3 Isletmenin Sahip Oldugu Kaynaklar

Bayes analizindeki onemli parametrelerden biri de isletmenin hali hazirda sahip
oldugu kaynaklardir. Bu kaynaklar darbogazlarin ¢oziimiinde onemli bir rol

ustlenmektedir.

Uzmanlarla yapilan goriigmeler, ve literatiir taramasi sonucu isletmenin sahip oldugu
kaynak degiskenleri asagidaki sekilde belirlenmistir. Kaynak degiskenleri ifade

edilirse :

- Biitce : Biitce kaynak degiskeni olarak en 6nemli parametrelerden biridir.

Bir¢ok durumda verilecek karar1 direkt olarak etkilemektedir. Firmanin
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yatirim yapilip yapilmama durumunun degerlendirilmesini saglayan biitge, ilk
kaynak degiskeni olarak secilmistir.

- Uretim Adedi : Uretim adedi tiiketimi etkileyen en dnemli parametrelerden
biridir. Basit bir mantikla diisiiniiliirse, daha fazla tiriin tiretilirse, daha fazla
enerji tiikketilmis olur, bu ylizden yillik adet planlamalar1 tiiketimi
etkilemektedir. Bu ylizden iiretim adedi ikinci kaynak degiskeni olarak
secilmistir.

- Ekipman : Isletme talep edilen iiriinii iiretebilmek icin bir¢ok ekipmana
ihtiya¢ duyar. Planlamaya bagli olarak ekipman sayis1 degiskenlik
gostermektedir. Bu yiizden ekipman sayis iiclincli kaynak degiskeni olarak
secilmistir.

- Kalite : Her ne kadar kalite kavrami direkt olarak kaynak gibi diisiiniilmese
de , aslinda en oOnemli kaynak degiskenlerinden biridir. BSH 06zelinde
bakarsak bir Alman firmast oldugundan dolayi, kalite en iist derecede dnemli
bir konudur. Bircok BSH kalite standardi mevcuttur, hatta bazen bu
standartlar diinyada saygin kurumlar tarafindan kabul edilen sinir noktalarin
tizerindedir, bu yiizden kalite dordiincii kaynak degiskeni olarak secilmistir.

- Pazar Pay1 : Isletmenin pazardaki konumu bircok isleyisi etkilemektedir.
Pazar paymin degiskenlik gostermesi fabrika tarafinda enerji tliketimini
etkilemektedir. Bu ylizden Pazar payr besinci kaynak degiskeni olarak
secilmistir.

- Kisi Sayis1 : Isletmenin sahip oldugu calisan sayisi, isetmenin sahip oldugu
onemli bir kaynaktir , iretimin en iyi sekilde devam edebilmesi i¢in bir¢ok
calisana ihtiyag duyulmaktadir , bu ylizden kisi sayisi altinc1 kaynak

degiskeni olarak secilmistir.

5.4 Darbogazlar icin Coziim Alternatifleri

Bayes analizinde diger onemli parametrelerden biri de ¢oziim alternatifleridir.

Cozliim alternatifleri ile beraber darbogaz noktalar1 ¢oziilmeye calisilacaktir.

Coziim alternatifleri uzmanlarla yapilan goriismeler, literatliir taramasi, ve

danigsmanlarin onerisi ile belirlenmistir. Coziim alternatifleri asagidaki gibidir.
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- Enerji Verimli Yeni Makine Yatirinu : Tiiketim problemini ¢dzebilmek
icin enerji verimli yeni makine satin alinmasi Onerilmistir, bu sayede ilgili
darbogazlarda tiiketimin azaltilmasi ongoriilmiistiir.

- Enerji Verimli Proses Degisimi : Hali hazirda siirdiiriilen proses yerine,
enerji verimli bir proses Onerilmistir , burada odak noktasi prosesin
degistirilmesidir , bu sayede tiiketimin azaltilacagi 6ngdrilmiistiir.

- Enerji Verimli Otomasyon/Robot Kullanim : Fabrikaya {iretim esnasinda
kullanilacak, enerji verimli otomasyon/robot sistemlerinin alinmasi
planlanmistir, bu sayede tiikketimin azaltilacag1 6ngorilmiistiir.

- Enerji Verimliligi Projeleri : Fabrikada enerji verimliligi calismalar
projelendirilerek uygun bir siire¢ i¢inde yliriitiilecektir, bu sayede enerji
tilkketiminin azaltilmasi 6ngdriilmiistiir.

- Makine Enerji Verimliligi Artign : Hali hazirda mevcut olan yani
isletmenin sahip oldugu makineler tizerinde enerji verimliligi c¢alismasi
yiirlitiilecektir, bu sayede tiiketimin azaltilmas1 planlanmaktadir.

- Enerji Verimliligi Calisan Bilincli Kullamim : Isletmede calisan kisilerin
enerji verimliligi konusunda bilinglendirilmesi ¢aligmasi yiiriitiilecektir, bu
sayede tiiketimin azaltilmasi planlanmaktadir. Aslinda yapilan c¢aligmadan
kastedilen firmada gerceklesecek enerji verimliligi egitim calismasidir.
Almacak  egitimle beraber bilingli  kullanimin  yayginlastirilmasi

ongorilmistiir.

5.5 Degiskenlerin Bayes Yapisina Uygun Hale Getirilmesi

Belirlenen degiskenlerin BA yapisina uygun bir sekilde diizenlenmesi gerekmektedir.
BA onciil yapisi Sekil 5.4°de goriildiigii gibidir. Onciil yapmnin en iist kisminda
isletme kaynaklar1 yer almaktadir, orta kisimda ¢6ziim alternatifleri, en alt kisimda

ise darbogazlar mevcuttur. Sistem bu sekilde incelenecektir.

BA yapisinda degerlendirme yapilirken ikili degerlendirme esas alinmustir. Ikili
degerlendirmeden kastedilen isletme kaynaklar1 ile ¢O6ziim alternatifleri
degerlendirilecek, sonrasinda ¢coziim alternatifleri ile darbogazlar
degerlendirilecektir. Bu sayede kompleks yap1 bir nebze azalacak, ve degerlendirme
kolaylasacaktir. Ekler boliimiinde yer alan Sekil A.1’de ise Onciil yapist diizeninde

degiskenler yerlestirilmistir.
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ISLETME KAYNAKLARI

ALTERNATIF COZUMLER

DARBOGAZLAR

Sekil 5.4 : Bayes onciil yapisi.

BA yapist olusturulduktan sonra degiskenler arasi baglantilar kurulmalidir. Hangi

degisken birbiriyle iliskiliyse oklar ile birbirine baglanacaktir.

Iliskileri belirlemek icin ise iliski matrisinden yararlanmilmustir. Iliski matrisi ¢ok
biiyiik oldugundan daha 6nce belirtildigi gibi ikili sekilde degerlendirme yapilmistir.
fliski matrisinde iliskiler degerlendirilirken ii¢ ihtimal s6z konusudur. Durum “1”
oldugu zaman, satirdaki parametre artarsa siitundaki parametre de artar demektir,
yani dogru orantili bir durum s6z konusudur. Durum “0” oldugu zaman, satirdaki
parametre ile siitundaki parametre iligkili degil demektir. Durum “-1” oldugunda ise
satirdaki parametre artarken, silitundaki parametre azalir demektir, yani ters oranti
vardir. Iligki matrisinin degerlendirilmesi ekler béliimiinde yer alan Cizelge A.1’de
isletme kaynaklar1 — ¢6ziim alternatifleri, ve Cizelge A.2’de ¢oziim alternatifleri —
darbogazlar degerlendirilmesi ile beraber tamamlanmustir. Iliski matrisinin
degerlendirilmesi tamamlandiktan sonra onciil model uyarinca birtakim iligkilerin
elenmesi s6z konusudur. Eleme islemleri yapildiktan sonra elde edilen son hal Sekil
5.5°da gosterilmistir. Sekil 5.6’de ise modelin son hali, olasilik verileri olmadan
NETICA programina girilmis olarak gosterilmistir. Bu asamanin tamamlanmasi ile
beraber olasilik degerlerini elde etmek icin uzmanlarla beraber anket caligmasi

yapilmistir.
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1l modelin son hali.
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5.6 Olasilik Degerleri Icin Anket Calismasi

Bayes Onciil modeli kurulduktan sonra son olarak olasilik degerlerinin elde edilmesi
icin isletmede uzmanlarla beraber anket yapilmistir. Anket ¢ kisimdan
olusmaktadir. Birinci kisimda isletme kaynaklar1 degerlendirilmistir. Tkinci kisimda
isletme degiskenlerine bagli olarak ¢o6ziim alternatifleri degerlendirilmistir, son

kisimda ise ¢0ziim alternatiflerine bagli olarak darbogazlar degerlendirilmistir.

5.6.1 Isletme kaynak degiskenleri anketi

Bu boliimde isletme kaynak degiskenleri uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.
Her bir parametre degerlendirilirken kavramlar kendi iginde diisiiniilmis, ve

fabrikanin glincel durumu yansitilmaya calisilmistir.

Anketin degerlendirme mantig1 su sekildedir, drnegin biitce degiskenini ele alirsak,
biitce i¢in iki alternatif belirlenmistir, bu olasiliklar biitgenin artmasi, ve biitgenin
azalmast durumudur. Uzmanlara biitcenin artma olasiligi nedir, biitgenin azalma
olasilig1 nedir diye sorulmustur. Olasilik verileri bu sekilde ¢ikartilmistir. Onemli

nokta her durumda olasiliklar toplam1 %100 olmalidir.

Cizelge 5.1’te isletme kaynak anketinin sonuglar1 gosterilmistir. Anketin detaylari ,

“EKLER” kisminda yer alan EK A.3 boliimiinde goriilebilir.

Cizelge 5.1 : Isletme kaynak degiskenleri anketi.

Parametreler Durumlar Olasilik

Biit Artar 46,5
utee Azalir 53,5
. . Artar 45
Uretim Adedi Agalir 55
. Artar 65,5
Ekipman Azalir 34,5
. Artar 58,9
Kalite Azalir 41.1
Artar 46,5
Pazar Payi Azalir 53,5
Kisi S Artar 47
191 5ay1st Azalir 53
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5.6.2 Coziim alternatifleri anketi

Bu boliimde ¢6ziim alternatif degiskenleri uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.
Temel mantik isletme kaynak anketinde ifade edilene benzer bir mantiktir. Ornegin
biitce, ve EV yeni makine yatirimi 6rnegini ele alirsak; onceki durumdan farkli
olarak bu sefer ikiden fazla olasilik kombinasyonu mevcut olacaktir. Biit¢e i¢in artar,
ve azalir, EV yeni makine yatirimi i¢in de yap, yapma alternatifleri mevcuttur. Yap,
ve yapma alternatiflerinden kasit, yap oldugu zaman makine yatirimi yap, yapma
oldugu zaman ise makine yatirnmi yapma seklindedir. Cizelge 5.2’te anketten 6rnek
bir kisim verilmistir. Anket detaylarina “EKLER” bolimiinde yer alan EK A.4

boliimiinden ulasilabilir.

Cizelge 5.2 : Cozlim alternatifleri anketi drnegi.

Parametreler Durumlar EV Yeni Makine Yatirimi

Yap Yapma
Biit Artar 43,1 56,9
e Azalr 19,6 80,4
N . Artar 42,5 57,5
Uretim Adeg Azalir 19,1 80,9
Ekipman Artar 38 62
P Azalir 29,6 70,4
Kalite Artar 51,5 48,5
Azalir 37,1 62,9
5.6.3 Darbogaz anketi

Bu boliimde darbogaz degiskenleri uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir. Mantik

¢ozlim alternatifleri ile aynidir.

Ornek verilecek olursa; yeni makine yatirimimni ele alalim. Yeni makine yatirimu igin
iki alternatif s6z konusudur, yap, ve yapma. Darbogaz olarak ise enjeksiyon

makinesini ele alalim.

Enjeksiyon makinesindeki tiikketim sorununu ¢dzebilmek i¢in yatirim yap, ve yatirim
yapma olasiliklar1 mevcuttur. Yeni makine yatirimi yapildigr durumda enjeksiyon
makinesi tiiketimi sorununun c¢Oziilmesi i¢in yatirim yap, ve yatirim yapma
olasiliklar1 nedir. Bu sekilde temel olarak olasilik dagilimlari ¢ikarilmistir. Darbogaz
anketninin bir bolimii Cizelge 5.3’da verilmistir. Anket detaylarina “EKLER”

boliimiinde yer alan EK A.5 boliimiinden ulasilabilir.
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Cizelge 5.3 : Darbogaz anketi ornegi.

Parametreler Durumlar EV Yeni Makine Yatirimi
Yatirim
Yatirim Yap Yapma
EV Yeni Makine Yap 68,1 31,9
Yatirimi Yapma 28,1 71,9
C . Yap 47,5 52,5
EV P Deg
V Proses Degisimi Yapma 341 65.9
Yap 46,5 53,5
EV Otomasyon/Robot
Kullanim1 Yapma 33,1 66,9

5.7 Senaryo Analizlerinin Elde Edilmesi

Tiim anket iglemlerinin tamamlanmasindan sonra anket verileri NETICA’ya uygun

bicimde aktarilmistir. NETICA programinda temel olarak ii¢ senaryo ¢alisilmistir, bu

senaryolar glincel durum senaryosu, en iyi durum senaryosu, ve en kotii durum

senaryosudur.

Bu sekilde calisilmasinin nedeni Oncelikle giincel durumu degerlendirmek, ve

maksimum, ve minimum noktalardaki durumlar1 saptayabilmektir. Bu sayede genel

durum degerlendirmesi yapilabilir, ve sirketin stratejisi olusturulabilir. Senaryolar

kisaca agiklanirsa :

Giincel Durum : Isletme kaynaklari, giincel durum baz alinarak programa
girilmigtir. Giincel durumdan kastedilen ise uzmanlarla yapilan anket
degerlendirmesidir. Uzmanlarla parametreler iizerinde detayli
degerlendirmeler yapilmustir. Sekil 5.7°de belirtilmistir.

En Iyi Senaryo : Isletme kaynak degiskenlerinin tamaminda pozitif yonde
%100 olacak sekilde isletme degiskenleri NETICA’ya girilmistir. Sekil
5.8’da belirtilmistir.

En Kétii Senaryo : Isletme kaynak degiskenlerinin tamaminda negatif yonde
%100 olacak sekilde isletme degiskenleri NETICA’ya girilmistir. Sekil
5.9°da belirtilmistir.

Asagida gilincel durum, en 1yi durum, ve en k6tii durum i¢in NETICA dan elde edilen

sonuclar gosterilmistir. Bu sonuglar tezin bir sonraki boliimii olan “SONUCLAR VE
ONERILER” kisminda detayl olarak incelenecektir.
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Sekil 5.7 : Giincel durum NETICA modeli.
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Sekil 5.8 : En iyi durum senaryosu NETICA modeli.
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Sekil 5.9 : En kétii durum senaryosu NETICA modeli.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu bolimde senaryo analizleri sonucu elde edilen sonuglar detayli olarak
yorumlanacaktir. Senaryo yorumlari bittikten sonra duyarlilik analizleri yapilarak alt
kirilim detaylar1 incelenecektir. Son olarak ise Oneriler ifade edilip tez yazim iglemi

tamamlanacaktir.

6.1 Senaryolarin Degerlendirilmesi

6.1.1 Giincel durum senaryosu

Bu bolimde giincel durum senaryosunda elde edilen veriler yorumlanacaktir.
Yorumlarda bahsedilen olasilik verileri Sekil 5.8’de belirtilmistir. Giincel durum

senaryosu parametre degerlendirmeleri asagidaki gibidir.

- Biitce : Uzmanlarla yapilan anket sonucu biitcenin artma olasiligtr %46,5 ,
azalma olasilig1 ise %53,5 olarak belirlenmistir. Goriildiigii {izere biit¢cenin
artma olasiligi daha diisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni olarak ise biitcenin
senenin belli donemlerinde planlanmasi, ve firmada goriilen biitce diisiirme
stratejisidir. Biitge senenin baz1 donemlerinde planlandigindan biit¢enin artma
thtimali zordur. Ek olarak firmanin son donemlerde izledigi strateji nedeniyle
birgok kalemde azalma ongoriilmiistiir.

- Uretim Adedi : Uzmanlarla yapilan anket sonucu iiretim adedinin artma
olasilig1 %45 , azalma olasilig1 ise %55 olarak belirlenmistir. Fabrikada
iiretim adedinin azalacag ongoriilmektedir. Bunun en 6nemli nedeni karl
olmayan {irlinlerin satis dis1 birakilacak olmasi, ve daha karli iirlinlerin 6n
plana ¢ikacak olmasidir. Ek olarak beyaz esya pazarinda meydana gelen
genel kiiclilme durumu tiretim adedini negatif yonde etkilemistir.

- Ekipman : Uzmanlarla yapilan anket sonucu ekipman sayisinin artma
olasiligr %65,5 , azalma olasilig1 ise %34,5 olarak belirlenmistir. Genel

olarak diisiince ekipman sayisinin artacagi yondedir. Bu genel bir trend olarak
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belirtilebilir. Uretim 24 saat boyunca kesintisiz devam ettiginden dolay:
devamli olarak yeni ekipman gerekli olacaktir.

Kalite : Uzmanlarla yapilan anket sonucu kalite anlayisinin artma olasiligi
%58,9 , azalma olasilig1 ise %41,1 olarak belirlenmistir. Goriildiigii lizere
kalite anlayis1 artmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, BSH firmasmin bir
Alman firmasi olmasindan dolay1 kalitenin en 6nem verilen parametrelerden
biri olmasidir. Firmanin Pazar {iizerindeki etkisi, kalite anlayisindan
gelmektedir. Pazarda oOrnegin BSH firmasimnin markalarindan biri olan
BOSCH denildigi zaman akla kalite gelmektedir.

Pazar Pay1 : Uzmanlarla yapilan anket sonucu pazar paymin artma olasiligi
%46,5 , azalma olasilig1 ise %53,5 olarak belirlenmistir. BSH firmasinin
pazar pay1 azalan yondedir, bunun en dnemli nedeni en dnemli rakiplerden
biri olan Argelik firmasinin agresif pazar stratejileridir.

Kisi Sayis1 : Uzmanlarla yapilan anket sonucu kisi sayisinin artma olasiligt
%47 , azalma olasilig1 ise %53 olarak belirlenmistir. Goriilen kisi sayisinin
belli bir seviyede kalacagidir, artma, ve azalma olasilig1 birbirine ¢ok
yakindir.

Enerji Verimli Makine Yatirnmi : EV yeni makine yatirimi yapilma
olasiligr %34,2 , yapilmama olasilig1 %65,8 olarak belirlenmistir. Goriildiigii
lizere yeni makine yatirimi yapma olasilig1 diisiik ¢ikmistir. Bunun en 6nemli
nedeni, iiretimde yeni makine alinacagr zaman ana odak noktasinin enerji
verimliligi olmamasidir. Yeni makine yatirimi yapilabilir, ancak enerji
verimli yeni makine yatirimi yapilma olasilig: diistiktir.

Enerji Verimli Proses Degisimi : EV proses degisimi yapilma olasilig1
%44,2 , yapilmama olasiligi %55,8 olarak belirlenmistir. Hali hazirda takip
edilen proseste degisim yapilmasi olasilig1 diisiik olarak saptanmistir. Bunun
en Onemli nedeni proses islemlerinin belli bir ¢ercevede tanimlanmis
olmasidir.

Enerji Verimli Otomasyon/Robot Kullammm : EV otomasyon/robot
kullanimi1 yapilma olasihigr %42,1 , yapilmama olasiligi %57,9 olarak
belirlenmistir. Bu parametrenin olasiliginin diisiik olmasinin nedeni yeni
makine yatirnmi ile paraleldir. Ana odak noktasi verimlilik degildir, odak

noktasi liretim say1 hedeflerine ulagabilmektir.
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Enerji Verimliligi Projeleri : EV projelerinin yapilma olasiligi %49.,9 ,
yapilmama olasilig1 %50,1 olarak belirlenmistir. Giincel durum senaryosunda
yiiksek olasiliklardan biridir. Proje kavrami firma i¢in 6nemlidir. Zaten
bircok islemin faaliyete gecirilebilmesi i¢in projelendirilmesi gerekmektedir.
Makine Enerji Verimliligi Artis1 : Makine enerji verimliligi artis1 ¢aligsmasi
yapilma olasiligi %50,4 , yapilmama olasiligt %49,6 olarak belirlenmistir.
Giincel durum senaryosunda yiiksek olasiliklardan birisidir. Hali hazirda
mevcut olan makinelerin verimliligini arttirmak i¢in ¢alisma yapmak olasidir.
Enerji Verimliligi Cahsan Bilin¢li Kullanim : Calisanlarin EV agisindan
bilingli olmasi i¢in ¢alisma yiiriitiilmesi olasilig1 %43,4 , olmama olasilig
%56,6 olarak belirlenmistir. Buradaki yorum, EV agisindan kisilerin bilingli
olmasinin etkisinin diisiik oldugudur.

Enjeksiyon Enerji Tiiketimi : Enjeksiyon makinelerinin enerji tiiketim
probleminin ¢6ziilmesi igin yatirim yapilma olasiligi %43,6 , yapilmama
olasiligt %56,4 olarak belirlenmistir. Giincel durumda yatirim yapilma
olasilig1 diistik goztikmektedir.

Boyahane Enerji Tiiketim : Boyahanede enerji tiiketim Sorununun ¢6ziilme
olasilig1 %45,7 , c¢oziilmeme olasiligt %54,3 olarak belirlenmistir. Giincel
durumda problemin ¢6ziilme olasilig1 diisiik olarak goriilmektedir.
Thermoforming Enerji Tiiketimi : Thermoforming islemini yapan
makinelerinin enerji tiikketim probleminin ¢6ziilmesi i¢in yatirim yapilma
olasiligi %46,3 , yapilmama olasiligi %53,7 olarak belirlenmistir. Yatirim

yapilma olasilig1 bir nebze daha fazladir.

Giincel durum genel olarak degerlendirilirse ; ¢6ziim alternatiflerinden enerji

verimliligi projeleri, ve hali hazirda kullanilan makinelerin EV artis1 parametreleri 6n

plana cikmistir. Yatirim yapilma acisindan thermoforming i¢in yatirim yapilma

olasilig1, enjeksiyon makinesine gore daha yiiksek olarak goziikmektedir.

6.1.2 En iyi durum senaryosu

Bu bdliimde en iyi durum senaryosunda elde edilen veriler yorumlanacaktir.

Yorumlarda bahsedilen olasilik verileri Sekil 5.9°da belirtilmistir. En iyi durum

senaryosu parametre degerlendirmeleri asagidaki gibidir. En iyi durum senaryosunda

tiim isletme kaynaklarinin artar olasilig1 %100 olarak alinmustir.
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Enerji Verimli Yeni Makine Yatirim : Giincel durumda EV yeni makine
yatirimi yapilma olasiligt %34,2 olarak belirlenmisti , en iyi senaryo ile
beraber yatirnrm yapilma olasihigi %42,6 olarak Ongorilmistiir. Yatirim
yapilma olasiliginda artig goriilmiistiir. Kaynaklarda iyilesme olmasi yeni
makine yatirimi yapilma ihtimalini arttirmistir.

Enerji Verimli Proses Degisimi : Giincel durumda EV proses degisimi
yapilma olasiligit %44,2 olarak belirtilmisti , en iyi senaryo ile beraber
degisim yapilma olasiligt %54,1 olarak Ongoriilmistiir. Gorildigi lizere
yatirim yapilmasi olasiligt %50’nin iizerine ¢ikmistir. Kaynaklarda yapilan
iyilesme, proses degisiminin yapilabilecegini gostermistir.

Enerji Verimli Otomasyon/Robot Kullanmmm : Giincel durumda EV
otomasyon/robot kullanimi yapilma olasiligi %42,1 olarak belirlenmisti , en
Iyi senaryo ile beraber yatirim yapilma olasiligi %50,8 olarak 6ngoriilmiistiir.
Gortldugl tizere yatirim yapilmasi olasiligt %50’nin {izerine ¢ikmistir.
Kaynaklarda yapilan iyilesme, otomasyon/robot kullaniminin yapilabilecegini
gostermistir.

Enerji Verimliligi Projeleri : Giincel durumda EV projeleri yapilma
olasilig1 %49,9 olarak belirlenmisti ,en iyi senaryo ile beraber EV yapilma
olasiligr %60 olarak Ongoriilmiistiir. Proje parametresi %60 ile yiiksek bir
degere ulagmistir.

Makine Enerji Verimliligi Artis1 : Giincel durumda makine enerji
verimliligi artis1 yapilmasi i¢in ¢alisma olasiligr %50,4 olarak belirlenmisti ,
en 1yi senaryo ile beraber makine EV artis1 yapilmasi icin ¢alisma olasiligi
%58,6 olarak Ongoriilmiistiir. Hali hazirda kullanilan makinelerin EV artisi
olasilik olarak yiiksek bir degere ulagsmustir.

Enerji Verimliligi Calisan Bilin¢li Kullanim : Giincel durumda EV ¢alisan
bilingli kullanim i¢in ¢aligma yapilma olasiligi %43,4 olarak belirlenmisti , en
iyl senaryo ile beraber calisan EV bilin¢li kullanim i¢in ¢alisma yapilma
olasiligt %46,3 olarak Ongoriilmiistiir. Burada goriilen kaynaklardaki
lyilesme, bu parametreyi gozle goriiliir bicimde arttirmamastir.

Enjeksiyon Enerji Tiiketimi : Gilincel durumda enjeksiyon makinelerindeki
tilketim problemini ¢ézmek igin yatirim yapilma olasiligi %43,6 olarak
belirlenmisti , en iyi senaryo ile beraber bu olasilik %45,7 olarak

ongoriilmiistiir. Bir nebze iyilesme saglanmistir.
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- Boyahane Enerji Tiiketim : Giincel durumda boyahanedeki enerji tiikketim
problemini ¢dzme olasiligi %45,7 olarak belirlenmisti , en iyi senaryo ile
beraber bu olasilik %48,1 olarak Ongoriilmiistiir. Bir nebze iyilesme
saglanmustir.

- Thermoforming Enerji Tiiketim : Giincel durumda thermoforming
makinelerindeki enerji tilketim problemini ¢dzmek igin yatirim yapilma
olasilig1r %46,3 olarak belirlenmisti , en iyi senaryo ile beraber bu olasilik

%438,5 olarak 6ngoriilmiistiir. Bir nebze iyilesme saglanmaistir.

En iyi senaryo verileri genel olarak degerlendirilirse ; ¢ozliim alternatiflerinden EV
proses degisimi, EV otomasyon/robot kullanimi, EV projeleri, makine EV artis1 6n
plana ¢ikmistir . Ek olarak thermoforming enerji tiiketimini ¢dzmek icin yatirim

yapilma olasilig1, enjeksiyona gore yiiksek ¢cikmaistir.

6.1.3 En kétii durum senaryosu

Bu boélimde en kotli durum senaryosunda elde edilen veriler yorumlanacaktir.
Yorumlarda bahsedilen olasilik verileri Sekil 5.10°da belirtilmistir. En kotii durum
senaryosu parametre degerlendirmeleri asagidaki gibidir. En kot durum

senaryosunda tiim isletme kaynaklarinin azalir olasilig1 %100 olarak alinmustir.

- Enerji Verimli Yeni Makine Yatirim : Giincel durumda EV yeni makine
yatirimi yapilma olasiligi %34,2 olarak belirlenmisti , en kotii senaryo ile
beraber bu olasilik %26 olarak ongoriilmiistiir , isletme kaynaklarina baglh
olarak yiiksek bir diisiis ger¢eklesmistir.

- Enerji Verimli Proses Degisimi : Giincel durumda EV proses degisimi
yapilma olasilig1 %44,2 olarak belirtilmisti , en kotii senaryo ile beraber bu
olasilik %33 olarak ongdriilmiistiir , isletme kaynaklaria bagh olarak ytiksek
bir diisiis gerceklesmistir.

- Enerji Verimli Otomasyon/Robot Kullanimi : Giincel durumda EV
otomasyon/robot kullanimi yapilma olasilig1 %42,1 olarak belirlenmisti , en
kotii senaryo ile beraber bu olasilik %33,8 olarak ongoriilmiistiir , isletme
kaynaklarina bagl olarak yiiksek bir diislis ger¢eklesmistir.

- Enerji Verimliligi Projeleri : Giincel durumda EV projeleri yapilma

olasiligr %49,9 olarak belirlenmisti , en kotii senaryo ile beraber bu olasilik
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%39,4 olarak Ongdriilmiistiir, isletme kaynaklarma bagl olarak yiiksek bir
diisiis gergeklesmistir.

- Makine Enerji Verimliligi Artist : Giincel durumda makine enerji
verimliligi artis1 yapilmasi i¢in ¢alisma olasiligi %50,4 olarak belirlenmisti ,
en kotii senaryo ile beraber bu olasilik %40,9 olarak 6ngorilmiistiir, isletme
kaynaklarina bagli olarak yiiksek bir diisiis gergeklesmistir.

- Enerji Verimliligi Cahisan Bilin¢li Kullanim : Giincel durumda EV calisan
bilingli kullanim i¢in ¢alisma yapilma olasilig1 %43,4 olarak belirlenmisti , en
kot senaryo ile beraber bu olasilik %40 olarak Ongoriilmiistiir , isletme
kaynaklarina bagli olarak bir nebze diislis gerceklesmistir.

- Enjeksiyon Enerji Tiiketimi : Giincel durumda enjeksiyon makinelerindeki
tilketim problemini ¢ézmek igin yatirim yapilma olasiligi %43,6 olarak
belirlenmisti , en koti senaryo ile beraber bu olasilik %41,5 olarak
Ongoriilmiistiir, bir nebze azalis s6z konusudur.

- Boyahane Enerji Tiiketim : Giincel durumda boyahanedeki enerji tiikketim
problemini ¢6zme olasiligr %45,7 olarak belirlenmisti , en kotii senaryo ile
beraber bu olasilik %43,1 olarak Ongoriilmiistiir, bir nebze azalis sz
konusudur.

- Thermoforming Enerji Tiiketim : Giincel durumda thermoforming
makinelerindeki enerji tiikketim problemini ¢6zmek icin yatirim yapilma
olasilig1 %46,3 olarak belirlenmisti, en kotii senaryo ile beraber bu olasilik

43,9% olarak ongdriilmiistiir, bir nebze azalis s6z konusudur.

En koti senaryo verileri degerlendirilirse ; tliim parametrelerin gerceklesme
olasiliklarinda diisiis gozlenmistir.Baz1 kalemlerde diisiis daha fazla olmustur. Ek
olarak thermoforming enerji tiikketimini ¢6zmek ic¢in yatirim yapilma olasiligl,

enjeksiyona gore yiiksek ¢ikmustir.

Tiim senaryo verileri degerlendirildiginde thermoforming makinelerinde tiiketim
problemini ¢dzmek i¢in yatirim yapma olasiligi, enjeksiyon makinelerine gore daha
yiiksek ¢ikmaktadir, bu yiizden yatirirmin thermoforming makineleri {izerine olmasi
daha mantikl1 géziikmektedir. Bu sayede tezin 6nemli parametrelerinden biri olan

karar parametresi saptanmis oldu.

Asagida Cizelge 6.1’de genel degerlendirme verisi 6zetlenmistir.
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Cizelge 6.1 : Genel degerlendirme.
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6.2 Duyarhlik Analizleri

Bu boéliimde bazi parametrelerin etkisini gdzlemleyebilmek i¢in duyarlilik analizleri
yapilacaktir. Bir¢ok parametre oldugundan dolay: segilen parametrelerin duyarlilik
analizleri yapilacaktir. Segilen parametreler biitce, enerji verimli yeni makine
yatirimi, enerji verimliligi projeleri , makine enerji verimliligi artis, ve
thermoforming enerji tliketimidir. Duyarlilhik analizinde, segilen parametre
degistirilirken diger parametreler sabit kalacak sekilde kabul yapilmistir. Diger

parametrelerin degerleri, giincel durum verilerindeki degerlerdir.

6.2.1 Biit¢e duyarhlik analizi

Biitce duyarlilik analizinde biit¢enin iki durumu i¢in analiz yapilmstir. Ik durumda
biitgenin artma olasiligr %100 olarak alinmis, ve diger tiim parametrelerin giincel
durumdaki veri degerleri alinmistir. Diger durumda ise biitgenin azalma olasiligi
%100 olarak alinmig, ve diger tiim parametrelerin glincel durumdaki veri degerleri
alimmistir. Cozlim alternatiflerinin, ve darbogazlarin yapilma durumu i¢in veriler

Cizelge 6.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 6.2 : Biitge duyarhilik analizi : parametreler.

Degisken Degisken Durumu Glincel Durum il;:fl(: i::;f
EV Yeni Makine Yatirimi Yap 0634,20 0032,40 9036,30
EV Proses Degisimi Yap %44,20 %41,20 %47,80
EV Otomasyon Robot Kullanimi Yap 042,10 %40,10 %44,50
EV Projeleri Yap 249,90 %47,50 %52,70
Makine Verimliligi Artigi Yap %050,40 %47,70 %053,60
EV Calisan Bilingli Kullanim Yap %43,40 %42,30 %44,80
Enjeksiyon Maki. Enerj. Tiketimi  Yatirnm Yap %43,60 %43,10 %44,30
Boyahane Ener. Tiiketimi Evet %45,70 %45 %46,40
Thermoforming Ener. Tlketimi Yatirim Yap %46,30 %45,70 %047

Biitcenin olasiliginin artar olmasiyla beraber bazi parametrelerin gegeklesme olasilig
%50°nin tizerine ¢ikmistir, bu parametreler ¢izelgeden anlasilacagi ilizere enerji
verimliligi projeleri, ve Makine EV artisidir. Biitgenin artmasiyla beraber en ytliksek
olasilikli parametre Makine EV artis parametresi olarak belirlenmistir. Ayrica ¢6ziim
alternatiflerindeki degiskenlerin degisimi fark edilebilir diizeydedir, ancak
darbogazlar daha az degismistir. Ek olarak darbogaz parametrelerindeki etkisi
Cizelge 6.3’te belirtilmistir. Ayrica biitge duyarlilik analizi detaylari i¢in “EKLER”
boliimiinde EK A.6 ve EK A.7 incelenebilir.

Cizelge 6.3 : Biitce duyarlilik analizi : darbogazlar.
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6.2.2 Enerji verimli yeni makine duyarhhk analizi

EV yeni makine duyarlilik analizinde iki durum igin analiz yapilmistir. ilk durumda
secilen parametrenin artma olasiligt %100 olarak alinmis, ve diger tiim
parametrelerin giincel durumdaki veri degerleri alinmigtir. Diger durumda ise ilgili
parametrenin azalma olasiligi %100 olarak alinmis, ve diger tiim parametrelerin
giincel durumdaki veri degerleri alinmistir. Goriildiigii tizere EV yeni makine
yatirimi yapildigi zaman, thermoforming i¢in yatirim yapilma olasiligi 50% bandinin
tizerine ¢ikmistir. Degerlendirme sonuglar1 Cizelge 6.4’te belirtilmistir. Ayrica EV
yeni makine duyarlilik analizi detaylar1 i¢cin “EKLER” boliimiinde EK A.8 ve EK
A.9 incelenebilir.

Cizelge 6.4 : Enerji verimli yeni makine duyarlilik analizi.
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6.2.3 Enerji verimliligi projeleri duyarhlik analizi

EV projeleri duyarlilik analizinde iki durum igin analiz yapilmistir. Ik durumda
secilen parametrenin artma olasiligt %100 olarak alinmig, ve diger tim
parametrelerin giincel durumdaki veri degerleri alinmistir. Diger durumda ise ilgili
parametrenin azalma olasiligt %100 olarak alinmis, ve diger tiim parametrelerin
giincel durumdaki veri degerleri alinmustir. Gorildigi tizere EV projeleri ile
thermoforming isleminde %50 barajina yaklasilmistir. Degerlendirme sonuglari
Cizelge 6.5’te beliryilmistir. Ayrica EV yeni makine duyarlilik analizi detaylar1 i¢in
“EKLER” boliimiinde EK A.10 ve EK A.11 incelenebilir.
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Cizelge 6.5 : Enerji verimliligi projesi duyarlilik analizi.
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6.2.4 Makine enerji verimliligi artis1 duyarhlik analizi

Makine EV artig1 duyarlilik analizinde iki durum igin analiz yapilmistir. ik durumda
secilen parametrenin artma olasiligt %100 olarak alinmig, ve diger tim
parametrelerin gilincel durumdaki veri degerleri alinmistir. Diger durumda ise ilgili
parametrenin azalma olasiligt %100 olarak alinmis, ve diger tiim parametrelerin
giincel durumdaki veri degerleri alinmistir. Goriildiigi tizere thermoforming
isleminde %50 barajina yaklasilmigtir. Degerlendirme sonuclari Cizelge 6.6’da
belirtilmistir. Ayrica makine EV artis1 duyarlilik analizi detaylari i¢in “EKLER”
bolimiinde EK A.12 ve EK A.13 incelenebilir.

Cizelge 6.6 : Makine enerji verimliligi artis1 duyarlilik analizi.
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6.2.5 Thermoforming duyarhhk analizi

Thermoforming duyarlilik analizinde iki durum igin analiz yapilmustir. Ik durumda
secgilen parametre i¢in yatinm yapma olasiligit %100 olarak alinmis, ve diger tim
parametrelerin giincel durumdaki veri degerleri alinmistir. Diger durumda ise ilgili
parametrenin yatirirm yapmama olasiligi %100 olarak alinmig, ve diger tiim
parametrelerin giincel durumdaki veri degerleri alinmigtir. Genel olarak isletme
kaynaklarindaki degisim daha az diizeyde kalmistir. Coziim alternatifleri ise daha
cok degismistir, %50 bandinin {izerine ¢ikan parametreler olmustur. Degerlendirme
sonuglarinin bir kismi Cizelge 6.7°de bellirtilmistir. Ayrica thermoforming duyarlilik
analizi detaylar1 i¢in “EKLER” boliimiinde EK A.14 ve EK A.15 incelenebilir.

Cizelge 6.7 : Thermoforming duyarlilik analizi.

Degisken Degisken Durumu Giincel Durum z:g:g‘ z:’;rlm
Biitce Artar %46,50 %45,90 %47,20
Uretim Adedi Artar %045,00 %44,50 %45,60
Ekipmanlar Artar %065,50 %065,20 %065,90
BSH Kalite Anlayisi Artar %058,90 %58,60 %059,30
Pazar Payi Artar 946,50 %046,20 %46,80
Kisi Sayisi Artar %47,00 %47,00 %47,00
EV Yeni Makine Yatirimi Yap %034,20 %31,20 %37,70
EV Proses Degisimi Yap %44,20 %43,00 %45,60
EV Otomasyon Robot Kullanimi  Yap %42,10 %040,90 %43,50
EV Projeleri Yap 9049,90 %47,60 %052,60
Makine Verimliligi Artisi Yap %050,40 %47 %54,30
EV Calisan Bilingli Kullanim Yap %43,40 %41,70 %45

6.3 Oneriler

Duyarhilik analizleri ile tez calismasi tamamlanmistir. Bu bolimde ise gelecek

calismalar i¢in bazi Oneriler siralanacaktir, bu Onerilerle beraber daha iyi sonuclara

ulagmak olasidir. Bu 6neriler asagida belirtilmistir.

- Bayes ag1 yapisindaki parametre sayisi arttirilabilir, veya farkli uzmanlarin da

Onerileriyle farkli parametreler eklenebilir, bu sayede c¢aligmanin kapsami

genisletilmis olur.
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Bu c¢alismada bir adet Bayes agi kurulmustur, bunun yerine bir¢ok farkli
Bayes ag1 kurulup ¢ok kademeli analiz yapilabilir , ve bu analizler birbirine
baglanarak ¢ok degiskenli , ve hassas bir analiz elde edilebilir.

Bu calismada parametre secenekleri olarak artar veya azalir segenekleri
belirlenmistir. Bunun yerine gelecekte yapilan ¢alismalarda farkli secenekler

de eklenerek daha hassas bir analiz yapilabilir.
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EK A.1: Bayes onciil yapisindaki degiskenler.
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Cizelgeler.

Isletme kaynak degiskenleri anketi.

Cozilim alternatifleri anketi.

Darbogaz anketi.

Biitge artar durumu i¢in NETICA modeli.

Biitge azalir durumu i¢in NETICA modeli.

Enerji verimli yeni makine yatir1. yap durumu i¢in NETICA modeli.
Enerji verimli yeni makine yatirt. yapma durumu i¢in NETICA modeli.
Enerji verimliligi projesi yap durumu i¢cin NETICA modeli.

Enerji verimliligi projesi yapma durumu i¢in NETICA modeli.

: Makine enerji verimliligi artis1 yap durumu i¢in NETICA modeli.
Makine enerji verimliligi artis1 yapma durumu i¢in NETICA modeli.
Thermoform. enerji tiikketimi yatirim yap durumu i¢in NETICA modeli.
Thermofo. enerji tiiketimi yatirim yapma durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.1 : Bayes oOnciil yapisindaki degigkenler.

Sekil A.1 : Bayes onciil yapisinda degiskenler
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EK A.2 : Cizelgeler.

Cizelge A.1 : Isletme kaynaklar1 — ¢dziim alternatifleri iliski matrisi.

Makine

.. Uretim . BSH Pazar Kisi EV Yeni EV EV . . EV
Parametreler Bitge Adedi CKIpmgs Kalite Pay1 Sayisi  Makine  Proses Otomasyon EV Proje Xftr:s. Bilingli
Biitce 0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Uretim Adedi -1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1
Ekipmanlar -1 1 0 0 0 1 -1 1 -1 1 0 -1
BSH Kalite Anlayist -1 -1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1
Pazar Pay1 0 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 0
Kisi Sayisi -1 1 0 0 0 0 1 0 -1 0 -1 -1
EV Yeni Makine Yatirimi -1 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1
EV Proses Degisimi 0 1 0 1 0 -1 -1 0 1 1 1 1
EV Otomasyon Robot Kullanimi -1 1 1 1 0 -1 0 0 0 1 1 0
EV Projeleri -1 1 0 1 0 -1 -1 1 1 0 1 1
Makine Verimliligi Artist 1 1 0 1 0 -1 -1 -1 1 -1 0 1
EV Calisan Bilingli Kullanim 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
Cizelge A.2 : Isletme kaynaklar1 — ¢dziim alternatifleri iliski matrisi.
EV Yeni EV EV . Maki!ﬂe EV Enjeksiyo Boyahan Thermofor
Parametreler Makine Proses Otomasyon EV Proje Vveri. Bilingli n Tuk. e Tuk. ming Tuk.
Artis

EV Yeni Makirj_e _Ya?lrlml _01 ; 2 i 1 i _11 _11 _ji

Ex (PD::ooSriZs[\)/eognlgliront:ot Kullanimi o o o 1 1 o -1 -1 -1

EV Projeleri -1 1 1 o 1 a1 -1 -1 -1

Makine VVerimliligi Artisi -1 -1 1 -1 o 1 -1 -1 -1

EV Calisan Bilingli Kullanim o 1 o 1 1 o -1 -1 -1

Enjeksiyon Maki. Enerj. Tuketimi 1 1 -1 1 -1 o o o o

Boyahane Ener. Tuketimi 1 1 1 1 -1 o 1 o 1

Thermoforming Ener. Tuketimi 1 1 1 1 -1 [e] [e] [e] [e]

74



EK A.3 : Isletme kaynak degiskenleri anketi.

Bu bdliimde isletme kaynaklar1 degiskenleri parametreleri uzmanlarla yapilan
anketler sonucu belirlenmistir. Uzmanlarin degerlendirmeleri sonucu parametrelere
ait olasilik degerleri elde edilmistir. Bu degerler de NETICA programinda
kullanilmaistir.

- ACIKLAMALAR

Parametreler | A¢iklamalar Durumlar | A¢iklama
Artar Biitcenin artma olasilig1

Fabrikanin Biitcgesi n ; .
Azalir Biitcenin azalma olasilig1

Fabrikada Yillik Bazda | Artar Adedin artma olasilig1
Uretilen Sogutucu Sayist | Azalir Adedin azalma olasilig1

Firmanin Sahip Oldugu | Artar Ekipmanin artma olasilig
Cihaz Say1st Azalir Ekipmanin azalma olasilig1
Artar Kalitenin artmasi olasili81

Firmanin Kalite Anlayis1 S -
Azalir Kalitenin azalmasi olasiligi

Pazar payinin artma
Firmanin Pazarda Sahip | Artar olasilig

Oldugu Yer Pazar payinin azalma
Azalir olasilig1
Kisi sayisinin artma
Artar olasilig1
Kisi sayisinin azalma
Azalir olasilig1

Firmada Calisan Kisi Sayis1

- ANKET SONUCLARI

Parametreler | Durumlar | Olasilik
Artar 46,5
Azalir 53,5
Artar 45
Azalir 55
Artar 65,5
Azalir 345
Artar 58,9
Azalir 41,1
Artar 46,5
Azalir 53,5
Artar 47
Azalir 53
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EK A.4 : Cozlim alternatifleri anketi.

Bu boliimde c¢oziim alternatifleri degiskenleri olasiliklari, isletme kaynaklar
degiskenleri ile beraber, uzmanlarla yapilan anketler sonucu belirlenmistir.
Uzmanlarin degerlendirmeleri sonucu parametrelere ait olasilik degerleri elde
edilmistir. Bu degerler de NETICA programinda kullanilmistir. Anket
degerlendirilmesinde iligkili olmayan parametreler gri renkle isaretlenerek
uzmanlarin kolay hareket etmesi saglanmistir.

- ACIKLAMALAR
Parametreler Aciklamalar Durumlar | Agiklama
Uretimde kullanmak iizere enerji | Yap Yatirim yap
verimli makine alimi Yapma | Yatirim yapma
Uretimde proseslerin enerji | YaP Degisim yap
verimli olarak degisimi Yapma |Degisim yapma
Enerji verimli otomasyon/robot | Yap Robot/otom. al
sistemleri kullanimi Yapma | robot/otom. alma
Uretimde enerji verimliligi | YapP Proje yap
projeleri yapilmasi Yapma |proje yapma
Yap Verimliligi arttirmak igin calis
Hali hazirdaki makinelerin enerji verimliligi arttirmak i¢in
verimliligin arttirilmasi Yapma |calisma
Calisanlarin enerji verimliligi | Yap Bilinglilik i¢in ¢aligma yap
anlaminda bilingli hale
getirilmesi Yapma | Bilinglilik i¢in ¢alisma yapma
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ANKET SONUCLARI

Parametreler

Durumlar
Yap Yapma Yap | Yapma Yap Yapma

Artar 43,1 56,9 57 43 55,5 445
Azalir 19,6 80,4 30,5 69,5 29,1 70,9
Artar 42,5 57,5 53 47 55,5 445
Azalir 19,1 80,9 33 67 31,6 68,4
Artar 38 62 48,6 51,4 41,1 58,9
Azalir 29,6 70,4 30,6 69,4 35,1 64,9
Artar 51,5 48,5 55,5 445
Azalir 37,1 62,9 41,6 58,4
Artar 43,5 56,5 54,1 45,9
Azalir 20,6 79,4 23,1 76,9
Artar 37 63 43,1 56,9
Azalir 30,1 69,9 42,1 57,9
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Parametreler | Durumlar

Artar

Azalir

Azalir

78

35,7

Yap | Yapma | Yap | Yapma Yap Yapma
Artar 67,5 32,5 65 35 50,1 49,9
Azalir 41,6 58,4 43,1 56,9 37,6 62,4
Artar 62,5 37,5 61 39 47 53
Azalir 39,6 60,4 41,1 58,9 37 63
Artar 55,6 44,4 54,1 45,9 47,1 52,9
Azalir 38,1 61,9 36,6 63,4 38,1 61,9
Artar 56 44
Azalir 441 55,9

64,3

43,5

56,5




EK A.5 : Darbogaz anketi.

Bu boliimde darbogaz degiskenleri olasiliklari, ¢oziim alternatifleri degiskenleri ile
beraber, uzmanlarla yapilan anketler sonucu belirlenmistir. Uzmanlarin
degerlendirmeleri sonucu parametrelere ait olasilik degerleri elde edilmistir. Bu

degerler de NETICA programinda kullanilmistir.

- ACIKLAMALAR
Parametreler Aciklamalar Durum Acgiklamalar
Sorunun ¢6ziimii i¢in
Enjeksiyon makinelerindeki | Yatirim Yap yatirim yap

fazla enerji tiikketim problemi
Yatinm Yapma

Sorunun ¢6ziimii igin
yatirim yapma

Boyahanedeki fazla enerji Evet

Problemin ¢6ziilme
olasilig1

tiiketimi problemi
Hayir

Problemin ¢oziilmeme
olasilig1

Thermoforming Yatirim Yap

Sorunun ¢6ziimii i¢in
yatirim yap

makinelerindeki fazla enerji
tiikketim problemi

Yatirim Yapma

Sorunun ¢6ziimii i¢in
yatirim yapma
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- ANKET SONUCLARI

Parametreler Durumlar
Yatirim Yatirrm Yatirim Yatirim
Yap Yapma Evet Hayir Yap Yapma
Yap 68,1 31,9 69,6 30,4 72,1 27,9
Yapma 28,1 71,9 30,7 69,3 30 70
Yap 47,5 52,5 54,6 45,4 52,1 47,9
Yapma 34,1 65,9 36,5 63,5 37,5 62,5
Yap 46,5 53,5 55,5 44,5 53,5 46,5
Yapma 33,1 66,9 31 69 38 62
Yap 63 37 64,1 35,9 62,6 37,4
Yapma 37,1 62,9 32 68 33,5 66,5
Yap 68,5 31,5 72,6 27,4 73,1 26,9
Yapma 29,1 70,9 32,5 67,5 31 69
Yap 55 45 59,6 40,4 57,1 42,9
Yapma 31,1 68,9 31 69 35 65
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EK A.6 : Biitce artar durumu i¢in NETICA modeli.

Butce
Artar 100
Azalir 0

EV_Yeni_Makine_Yatirim

Yap 36.3
Yapma 63.7

Uretim_Adedi

Artar 450
Azalir  55.0

Ekipman

Artar  65.5
Azalir 345

EV_Proses_Degisim

Yap 47 8
Yapma 522

Enjeksiyon_Tuketim

Yatirim Yap 44 3
Yatirim Yapma  55.7

EV_Otomasyon_Robot

Yap 44 5
Yapma 555

Kalite

Artar  58.9
Azalir - 411

EV_Projeleri
Yap 527
Yapma 47.3

Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar  46.5 Artar 470
Azalir 535 Azalir  53.0
o
Makine_EV_Artis EV_Calisan_Bilincli_Kullanim
Yap 53.6 Yap 445
Yapma 464 Yapma 55.2

A

/
£

Thermoforming_Tuketim

Boyahane_Tuketim
Evet 464 mmem’ Ly
Hayir 53.6
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Yatirim Yap 47.0
Yatirim Yapma  53.0

Sekil A.2 : Biit¢e artar durumu i¢cin NETICA modeli.




EK A.7 : Biit¢e azalir durumu i¢cin NETICA modeli.

Butce
Artar 0
Azalir 100

EV_Yeni_Makine_Yatirim

Yap 324
Yapma 67.6

Uretim_Adedi
Artar  45.0 j——;
Azalir  55.0

Ekipman
Artar  65.5
Azalir 345

EV_Proses_Degisim

Yap 412
Yapma 58.8

Enjeksiyon_Tuketim

Yatirim Yap 431
Yatiim Yapma 569

EV_Otomasyon_Robot

Yap 40.1
Yapma 59.9

Boyahane_Tuketim
Evet  45.0 :
Hayir 55.0

Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar  58.9 Artar 465 e Artar  47.0
Azalir 411 Azalir 535 Azalir  53.0
A
EV_Projeleri Makine_EV_Artis EV_Calisan_Bilincli_Kullanim
Yap A7 5 Yap 477 - Yap A2 mm i
Yapma 525 Yapma 523 Yapma LT
A

/
£

Thermoforming_Tuketim
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Yatirim Yap 457
Yatirim Yapma 543

Sekil A.3 : Biit¢e azalir durumu i¢in NETICA modeli.




EK A.8 : Enerji verimli yeni makine yatir1. yap durumu i¢in NETICA modeli.

Butce Uretim_Adedi Ekipman Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar 493 Artar 475 | Artar  B6.4 Artar  60.6 p— Artar 493 - Artar  47.5
Azalir 507 Azalir 522 Azalir 336 Azalir 304 Azalir 507 Azalir 522
<
EV_Yeni_Makine_Yatirim EV_Proses_Degisim EV_Otomasyon_Robot - E""—';'U"Le'e”_' _ - ""a'“"‘;—DE:—A_’“S_ YE"'—C“"9““—3”‘:;"5—““_”““‘"f
Yap 100 Yap 447 e | Yap 425 mmam | | ap : z - ap - '
Yapma of & ¢ ¢ Yapma 55.3 jmm Yapma 57.5 jmm ‘r’apma/ 496 Yapma 491 Yapma 56.4

/L

¥

Boyahane_Tuketim

Evet 50.0
Hayir  50.0

Thermoforming_Tuketim

Yatirim Yap 51.0
Yatirim Yapma  49.0

¥

Enjeksiyon_Tuketim

Yatirim Yap 48.0
Yatirim Yapma  52.0

Sekil A.4 : Enerji verimli yeni makine yatir1. yap durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.9 : Enerji verimli yeni makine yatirt. yapma durumu i¢in NETICA modeli.

Butce

Artar 450
Azalir  55.0

EV_Yeni_Makine_Yatirim
Yap o i @i
Yapma 100

Uretim_Adedi

Artar 435
Azalir  56.5

Ekipman

Artar  65.0
Azalir  35.0

EV_Proses_Degisim
Yap 44.0
Yapma 56.0

Enjeksiyon_Tuketim
Yatirim Yap 41.4
Yatirim Yapma 586

EV_Otomasyon_Robot

Yap 41.9
Yapma 581

Kalite

Artar  58.0

Boyahane_Tuketim
BEvet 434 pmem:
Hayir 56.6

Pazar_Payi
Artar 451

Kisi_Sayisi

Artar  46.6

Azalir 420 Azalir 549 Azalir 534
-
EV_Projeleri Makine_EV_Artis EV_Calisan_Bilincli_Kullanim
Yap 496 Yap 50.2 p—— Yap 43.4 H
Yapma 504 Yapma 4938 Yapma 56.6
~

/
£

Thermoforming_Tuketim

¥

Yatirim Yap 438
Yatirim Yapma  56.2

Sekil A.5 : Enerji verimli yeni makine yatirt. yapma durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.10 : Enerji verimliligi projesi yap durumu i¢in NETICA modeli.

Butce

Artar 491
Azalir 509

EV_Yeni_Makine_Yatirim
Yap 346
Yapma 654

Uretim_Adedi

Artar 473
Azalir 527

Ekipman

Artar 67.1
Azalir 329

EV_Proses_Degisim
Yap 447 i
Yapma 553

Enjeksiyon_Tuketim
Yatirim Yap 46.0
Yatirim Yapma 54.0

EV_Otomasyon_Robot

Yap 425
Yapma 575

Kalite

Artar 60.1
Azalir 399

Boyahane_Tuketim
Evet 454 pmmm
Hayir  51.6

Pazar_Payi
Artar  49.0 -
Azalir 510

o

Kisi_Sayisi

Artar 47.0
Azalir  53.0

EV_Calisan_Bilincli_Kullanim

Yap
Yapma

EV_Projeleri Makine_EV_Artis
Yap 100 Yap 50.8 m—
Yapma 0 Yapma 492

7

/
£

Thermoforming_Tuketim

¥

Yatirim Yap 488
Yatirim Yapma 51.2

Sekil A.6 : Enerji verimliligi projesi yap durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.11 : Enerji verimliligi projesi yapma durumu i¢in NETICA modeli.

Butce

Artar 439
Azalir  56.1

EV_Yeni_Makine_Yatirim

Yap 339
Yapma 66.1

Uretim_Adedi

Artar 427
Azalir  57.3

Ekipman

Artar 63.9
Azalir  36.1

Yap 43.8
Yapma 562

EV_Proses_Degisim

Enjeksiyon_Tuketim

Yatirim Yap 413
Yatirim Yapma 587

EV_Otomasyon_Robot

Yap 417
Yapma 583

Kalite

Artar 57.8
Azalir 422

Boyahane_Tuketim
Bvet 420 mmmm |
Hayir 571

Pazar_Payi

Artar 440
Azalir  56.0

Kisi_Sayisi

-

Artar 47.0
Azalir  53.0

EV_Projeleri Makine_EV_Artis
Yap 0| Yap 50.1 -
Yapma 100 Yapma 499

s

/
£

EV_Calisan_Bilincli_Kullanim

Yap 433
Yapma 56.7

Thermoforming_Tuketim

4

Yatirim Yap 438
Yatirim Yapma  56.2

Sekil A.7 : Enerji verimliligi projesi yapma durumu igin NETICA modeli.
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EK A.12 : Makine enerji verimliligi artis1 yap durumu i¢in NETICA modeli.

Butce Uretim_Adedi Ekipman Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar 494 Artar 476 Artar 672 Artar 605 pmm— Artar 465 Artar 470
Azalir 506 Azalir 524 Azalir 328 Azalir 395 Azalir 535 Azalir  53.0
o
EV_Yeni_Makine_Yatirim EV_Proses_Degisim EV_Otomasyon_Robot . EV—';’D"J;"“”_' : . “a“i"e;s'[;'—““is :V—C“”9““—5”‘:;',‘3—““_”3“3
Yap 45 mm | | Yap 447 e’ | Yap 424 | ap - ap ap : :
Yapma 65.5 Yapma 55.3 mmmmm | Yapma 576 ‘r’apma/ 49.7 Yapma 0 Yapma 56.4
Enjeksiyon_Tuketim Boyahane_Tu I.ietim . _ Therm ofonﬂing_Tukeltim
= - Evet 491 i ™ Yatirim Yap 498
Yatirim Yap 46.8 3 -
Yatiim Yapma  53.2 Hayir 509 Yatirim Yapma  50.2

Sekil A.8 : Makine enerji verimliligi artis1 yap durumu i¢in NETICA model.
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EK A.13 : Makine enerji verimliligi artis1 yapma durumu i¢in NETICA modeli.

Butce Uretim_Adedi Ekipman Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi

Artar 436 Artar  42.3 Artar  63.8 Artar  57.3 Artar 465 Artar 470
Azalir  56.4 Azalir  57.7 Azalir  36.2 Azalir 427 Azalir 535 Azalir  53.0
o
EV_Yeni_Makine_Yatirim EV_Proses_Degisim EV_Otomasyon_Robot . E“—Z’g"g"eﬁ : - “‘"‘"‘“e—E;'—Af”’ﬁ : ;V—Ca”5““—5‘”:;';""_”*’“"”
Yap 340 | Yap 430 mami | Yap 410 jmm— ap : ap ap :
Yapma 66.0 Yapma 56.2 Yapma 582 ‘r’apma/ 50.5 Yapma 100 Yapma 56.8
Enjeksiyon_Tuketim Boyahane_Tul.Letim . Thermoforming_Tuketim
= — Bvet 422 ; ™= Yatirim Yap 427
Yatirim Yap 404 N -
Yatiim Yapma  59.6 Hayir 57.8 Yatirim Yapma  57.3

Sekil A.9 : Makine enerji verimliligi artis1 yapma durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.14 : Thermoform. enerji tiikketimi yatirim yap durumu i¢in NETICA modeli.

Butce Uretim_Adedi Ekipman Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar 472 Artar  45.5 ; Artar  65.0 Artar 593 memmm Artar  46.5 mm; Artar  47.0
Azalir 528 Azalir 544 Azalir 341 Azalir 407 Azalir 532 Azalir  53.0
e
EV_Yeni_Makine_Yatirim EV_Proses_Degisim EV_Otomasyon_Robot EV_ProjeIelj . Makine_EU_Al_'lis . EV_CaIisan_BiIincIi_Ku.IIanirr?
H T H I Yap 526 : Yap 54.3 H Yap 454 H
Yap 37T Yap 45.6 Yap 435
Yapma 623 Yapma 544 Yapma 56.5 ‘r’apma/ 47.4 Yapma 457 Yapma 54.6
Enjeksiyon_Tuketim EB(:W“TLBQT"E‘[W = t.T.heTOfommiBE"keﬁm
Yatirim Yap 444 '’ mEl : P pll| /=T
Yatirim Yapma  55.6 Hayir 535 Yatirim Yapma 0

Sekil A.10 : Thermoform. enerji tiiketimi yatirim yap durumu i¢in NETICA modeli.
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EK A.15 : Thermoform. enerji tiiketimi yatirim yapma durumu i¢in NETICA modeli.

Butce Uretim_Adedi Ekipman Kalite Pazar_Payi Kisi_Sayisi
Artar 450 i Artar 445 e Artar  65.2 Artar  58.6 Artar 462 m— Artar  47.0
Azalir 541 Azalir 555 Azalir 348 Azalir 414 Azalir 538 Azalir 53.0
-
EV_Yeni_Makine_Yatirim EV_Proses_Degisim EV_Otomasyon_Robot EU_ProjeIelj : Makine_EU_All'lisl : EV_CﬂIiSﬂII_BiIiIICIi_KlI.IIﬂnim
T N N Yap 47 6 i Yap 471 H Yap 417 :
Yap 31.2 Yap 43.0 Yap 40.9
Yapma 68.8 ¥Yapma 57.0 Yapma 59.1 : Yapma/ 524 Yapma 529 Yapma 58.3
Enjeksiyon_Tuketim EB:yaha:SeETul_(eti:m: = tT_hel;lJnofoming_‘Luke:tilrl:
Yatirim Yap 43.0 HEd : i |/ Z10 L] i
Yatiim Yapma  57.0 Hayir 55.0 Yatirim Yapma 100

Sekil A.11 : Thermoform. enerji tiiketimi yatirim yapma durumu igin NETICA modeli.
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