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ONSOZ

Diinyada hizla artmakta olan enerji talebinin nasil karsilanacagi, giiniimiiziin en
onemli sorularindan birisidir. Zira iilkelerin enerji kaynaklarma giivenli ve ucuz
yollardan ulagmasi, vatandaslarin ekonomik ve sosyal refahi acisindan oldukca
Oonemlidir. Savaslara sebep olabilen, dogaya geri doniissiiz tahritabatlar veren ve
yiiksek bedellere mal olan enerji kaynaklarinin etkin kullanimi enerji politikalari
acisindan oldukga kritiktir. Ozellikle imalat sektdriinde oldugu gibi enerji
kaynaklarin1 yogun olarak tiiketen isletmelerin bu konudaki sorumluluklar: yiiksektir.

Bu tez calismasi kapsaminda, imalat isletmelerinde enerji verimliligini artirmaya
yonelik olarak siirdiiriilen c¢alismalarda deger akis haritalarinin kullanimi ele
almmustir. Uretim yonetiminde etkili bir ara¢ olan deger akis haritalarinin, enerji
verimliligi caligmalar1 i¢cin de kullanilabilirligi gosterilmis ve bir metod Onerisi
gelistirilmistir.

Tez ¢alismasi boyunca sabir, bilgi ve birikimini esirgemeden bana her zaman yol
gosteren ve bu siiregte bircok teknik ve sosyal beceri edinmemi saglayan sayin
hocam Dog. Dr. Giilgiin Kayakutlu’ya minnet ve tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica, bu
caligmada gelistirilen metod i¢in basit bir uygulama yapmama imkan taniyan Vizyon
Plastik AS yetkililerine tesekkiirii bir borg bilirim.

Her zaman bana inanan, destek veren ve yanimda olan annem, babam ve kardeslerim
ile yardimlarin asla esirgemeyen arkadagslarima tesekkiir ederim.

Ocak 2013 Cem KESKIN
(Fizikgi)
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ENDUSTRIYEL ENERJi VERIMLILiGi CALISMALARINDA DEGER
AKIS HARITALARININ KULLANIMI

OZET

Hizla gelisen diinyada enerji kaynaklarinin kullanim1 dikkatle ele alinmasi gereken
bir konudur. Ozellikle fosil yakitlarin kullanimi, hem giiniimiiz hem de gelecek
acisindan 6nem arz etmektedir. Basta komiir, dogalgaz ve elektrik olmak {izere enerji
kaynaklarinin en yogun olarak kullanildigi alanlardan birisi imalat sektoriidiir. Bu
yiizden, imalat isletmelerinde enerji yonetimi, hem isletmeler hemde iilkeler
acisindan kritik Oneme sahiptir. Glinlimiizde yasal diizenlemeler ve tesvik
programlart ile artirllmaya galisilan verimlilik oranlari, heniiz istenilen oranlara
yaklagamamistir. Dolayisiyla endiistriyel enerji verimliligi ve tasarrufunu artiracak
yeni politikalar ve araclar gelistirilmeye devam edecektir. Enerji verimliligi
calismalari, enerji iretimi ve tiikketiminin c¢evresel etkileri de g6z Oniinde
bulundurularak ele alindiginda daha da kritik hale gelmektedir.

Imalat sektoriinde her tiirlii israfin dnlenmesi esasina dayanan yalin iiretim felsefesi,
imalat yonetiminde kullanilacak bazi yeni yaklasim ve araglari beraberinde
getirmistir. Yalin liretimin dayanagi olan bes temel ilke deger, deger akisi, akis,
cekme ve mikkemmelliktir. Bu ilkelerin hayata gegirilmesi siirecinde kullanilan
araglarin en 6nemlilerinden birisi deger akis haritalari pratik ve etkili bir kagit-kalem
teknigidir. Deger akis haritalari, bir iirliniin imalat1 siirecinde deger yaratilan ve
yaratilmayan islemlerin tespit edilmesini saglayarak iyilestirme yapilabilecek
noktalarin belirlenmesini miimkiin kilar. Deger akisi haritalama siirecinde tesiste
yapilan etiitlerle olusturulan mevcut durum haritas1 hazirlandiktan sonra, belirlenen
noktalarda yapilacak iyilestirmelerle isletmenin ulasacagi durumu gosteren gelecek
durum deger akis haritasi hazirlanir. Bu asamada tespit edilen birden fazla
tyilestirmenin hepsinin ayni1 anda gergeklestirilmesi kaynak eksikligi sebebiyle
genellikle pek miimkiin olmaz. Dolayisiyla, belirlenen gesitli olasiliklarin sinanmasi
ve bunlarin performanslarinin birbirleri ile karsilastirilmas: gereklidir. Senaryo
hazilamak iizere kullanilabilecek araglardan birisi, bir tiir biligsel haritalama teknigi
olan Bayes (Inang) Aglar’dir. Mevcut durum haritalar iizerinde tespit edilen
lyilestirme noktalarma ait israfin 6nlenmesine yonelik veri ve bilgileri kullanarak
gelecek durum deger akis haritasinin hazirlanmasi asamasinda Bayes Aglar1 destek
olabilir. Bu tez calismasi kapsaminda, deger akisi haritalamada gelecek durum
haritasina gec¢is asamasinda Bayes inang¢ aglarinin, enerji israflariin onlenerek
verimliligin artirilmasinda kullanildigr bir yontem gelistirilmis ve yOntemin
kullanilabilirligini sinayan basit bir uygulama ¢alismas1 yapilmistir.
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USING VALUE STREAM MAPS
FOR INDUSTRIAL ENERGY EFFICIENCY PROJECTS

SUMMARY

In a rapidly developing world, usage of energy resources requires a special attention.
Especially, usage of fossil fuels is critical for both today and future. Manufacturing
industry is one of the most intense users of energy sources like coal, natural gas and
electricity. Because of this fact, energy management in industrial plants is crucial for
both companies and countries. Today, industrial energy efficiency is tried to improve
by official regulations and government promotions but still could not reach an
acceptable level. So, it is urgent to develop new policies, technologies and tools to
improve industrial energy efficiency and savings. Efficient use of energy is
extremely critical in energy consumption, and the saving potential in different
industries allows research on efficiency improvement projects. Today, main focus of
the industrial energy efficiency studies are on the equipments that use intense energy.
We can see samples of studies focused on variable speed drivers, waste heat
recovery, high efficient motor utilization, preventing the leaks in air compressors and
preventing the pressure drop. A typical energy efficiency study in industry field
focuses on determining energy intensive proseses, analysis of enegy bills,
determining theoretical minimum energy usage, determing key performans
indicators, searching new proseses and technologies. Importance of energy efficiency
became clearer if it is handled with the environmental impacts of energy production
and consumption. International regulations and customer preferences make
companies to be more sensitive about energy usage.

Lean production is an engineering approach which is based on avoiding all kind of
non-value adding activities and supplies new approaches and tools. Lean production
is the way of putting entire value stream for specific products relentlessly in the
foreground and rethinking every aspect of jobs, careers, functions, and firms in order
to correctly specify value and make it flow continuously along the whole length of
the stream as pulled by the customer in pursuit of perfection. Five main principles of
lean production are value, value stream, flow, pull system and perfection. Some
special tools are developed while realizing these principles. Some of the these
important tools are value and value stream mapping, determining and preventing all
kind of wastes (material, time, human sources etc.) takt time, kanban and
visualization, 5S, standard work, pull system, creating one peace flow, continuous
improvement and perfection, process kaizens, reducing setup and setting times,
reducing maintenance times and cellular manufacturing.

XiX



Value Stream mapping is one of the most important tools of lean manufacturing and
beneficial in order to identify value adding and non-value adding tasks and
processes. Value stream mapping allows observing the flow of material and
information as a product or service makes its way through the value chain. While
mapping values stream, firstly, current state maps are prepared by hands on
experiences in the plant and then future state map, which shows target
improvements, is prepared. It is useful for determining the bottlenecks but achieving
the targets is a challenge.

While preparing future state maps and deciding on improvements, it is generally
impossible to focus on all of the waste sources; so it is needed to try some scenarios
and compare the overall performances. Bayesian (belief) Networks are one of these
tools, which can be used for observing the outcomes of different scenarios. Bayesian
Networks can exploit the data and knowledge about sources of waste and support the
preparation of future state maps.

Combining industrial energy efficiency and the phlosophy of lean thinking can be
made for many reasons in different ways. In order to determine and lean energy
wastes, lean tools would be beneficial. Furthermore, some lean tools can be
transformed to energy efficiency tools. Non-value adding energy usages, reducing
energy due to work-in-processs, reducing over production and faulty production,
organizing kaizens focused on energy efficiency and cellular energy usage would be
typical examples for these efforts.

This thesis study suggests a framework to use value stream maps to detect non-value
adding energy consumptions and using belief networks to establish future state
energy-value stream maps. Study contributes to the energy efficiency research field
by suggesting a solution for energy efficiency bottleneck handling.

The framework is constructed in three steps. In the first step, lean energy
consumption analysis in the production company so that focus is given only on the
energy consumption of value adding activities. In the second step, energy efficiency
analysis is applied to design the current state energy-value-stream-map (E-VSM)
focusing only on the energy related activities. In the last and third step, by the help of
E-VSM, analysis by determining the factors or parameters for the Bayesian
Networks are defined. Survey with experts would allow finding conditional
probabilities for the bottlenecks. Bayesian Network will lead for developing different
scenarios for constructing the future state E-VSMs.

A sample application is performed to demonstrate the three steps of the suggested
framework. The case is a small-medium size enterprice (SME) producing shaped and
covered chipboard. The enterprice produces table tops and stool parts. The
production in the facility is performed by semi-automatic machines and the process
is observed to be lean. Characteristics of the manufacturing workshop allow lean
applications naturally. Production is run in a small area, the communication between
work stations can be done by human voice and a simple pull system exists. There is
an important waste in a critical point. The boards are thicker than required even
though the size is standardized by the Turkish Standards Institute according to
fragility. It makes products heavier and requires more drying and cooking times
where energy is used intensively. Also the chopping process is performed in three
steps although there exist a technology that does it in one step. In the enterprice, the
serial production has just started and the machine setting and employee experience
are to be improved.
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In the E-VSM, it is observed that during the processes of chip drying and hot press
non-value-adding energy usage (NVA-EU) exists. This parameter is chosen as the
decision node of Bayesian Map. Thus, with the change of NVA-EU, the change of
energy efficiency and the other parameters will be observed. Eight parameters are
considered in expert interviews and a conditional probabilistic table is prepared.
Bayesian Network is transferred to NETICA software to try scenarios. Developed
Bayesian Network which is a simple one with a single parameter, non-value adding
energy usage: NVA-EU. Changes in the current state E-VSM create the scenarios.
With the change of NVA-EU, a serious amount of change in energy efficiency (EE)
is observed in the software analysis. So, it seems reasonable for the enterprice to
focus on non value adding energy usage.

To sum up, in this thesis study, a framework for using VSMs for energy efficiency
improvements is proposed. In order to create future state E-VSMs, Bayesian
networks are used. It is observed with a small sample application that the proposed
framework is applicable and useful. Especially for the situations where there is not
enough quantitative data, and using expert beliefs is inevitable, combining E-VSMs
and Bayesian Networks is proven to be beneficial in order to determine improvement
areas. SME’s are commonly faced with this kind of situations and proposed
framework is not difficult to be used. Yet, in order to construct detailed scenarios,
more parameters are to be used in Bayesian Networks. These can be driven both
from production and other energy related concepts like energy consumption and
energy intensity.

In order to develop the proposed frame work, a numerical evaluation is obligatory.
Further work will be done to measure the performance. It is only possible to
minimize the energy usage after observing the performances. Inferences and benefits
of Bayesian Nets will be more beneficial with the scenarios created in line with the
performances.
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla artan ve yakin gelecekte de artisimi siirdiirecegi ongdriilen enerji
talebinin karsilanmasina yonelik bir¢ok tartisma siirdiiriilmektedir. Basta gelismis
tilkeler olmak iizere diger tiim iilkelerde hayata gecirilen yeni yatirnmlar sz
konusudur. Bu yatirimlar {lkelerin 6zkaynaklarina, ekonomik giiglerine ve
teknolojilerinin gelismislik seviyelerine bagli olarak giines enerjisinden niikleer
enerjiye, biyokiitleden kayagazina kadar cesitlilik gosterebilmektedir. Bu biiyiik ve
stirekli talep artisi, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde politik, ekonomik ve ¢evresel
sikintilar1  da  beraberinde getirerek toplumsal tepkilere doniisebilmektedir
(Thollander ve dig., 2007). Bu sorunlarla basa ¢ikabilmenin en etkin yontemlerinden
birisi enerji iiretim ve kullaniminda verimliligin ve tasarrufun artirilmasidir. Mevcut
kaynaklarin etkin kullanimi1 i¢in alinabilecek teknik ve sosyal bircok tedbir
bulunmakta olup bunlarin bir kismi kiigiik maliyetlerle karsilanabilecek niteliktedir.
Bu siirecin gelismesinde arastirma gelistirme calismalart  ve toplumun
bilinglendirilmesi de dnemli yer tutmaktadir. Enerjinin bir¢ok farkli sekilde ve en
yogun olarak tiiketildigi alanlardan biri olan imalat sektorii toplam enerji tiikketiminde
onemli bir paya sahiptir. Ornegin iilkemizde imalat sektorii, nihai enerji tiiketiminde
%36 ve toplam elektrik enerjisi tiiketiminde ise %55°lik bir oranla bas1 ¢ekmektedir
(Url-1). Basta elektrik ve dogalgaz olmak iizere komiir, fuel oil, biyokiitle ve kisitl
miktarda giines enerjisinin kullanildig: iiretim sektoriinde baslica tiiketiciler olarak
kazan, firin, elektrik motoru, pompa, iklim sartlandirma ve aydinlatma sistemleri
sayilabilir. Endiistri dallar1 arasinda demir-gelik, ¢imento, cam ve seramik sektorleri
enerji yogunlugu acisindan en 6n siralarda yer alirken; petrokimya, gida ve tekstil
sektorleri tarafindan takip edilirler. UNIDO verilerine gore 2011 yilinda diinyada
endiistriyel enerji tiiketimi 2.5 milyar TEP dolayindadir (Url-2). Ulkemizde ise, TC
Enerji Bakanligi’nin verilerine gére 2010 yilinda sanayi sektoriiniin enerji tiiketimi
30 milyon TEP seviyesindedir (Url-3). Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de
iiretim sektoriiniin enerji talebi her gecen yil artmakta ve bu talebi karsilamak igin,
genellikle fosil yakitlara (komiir ve dogalgaz) ve kisith sayida da riizgar ve gilines

enerjisi kullanimina dayali projeler gelistirilmektedir.



Toplam enerji tiiketimi icerisinde énemli bir paya sahip olan imalat sektori, ayni
zamanda yliksek enerji tasarruf potansiyeline de sahiptir. Giinlimiizde endiistriyel
enerji verimliliginin ve tasarruf oranlarinin artirilmasina yonelik olarak c¢ok sayida
kampanya, tesvik programlar1 ve arastirma g¢alismasi siirdliriilmektedir. Basta enerji
yogunlugu yiiksek olan ¢imento, cam ve kagit gibi sektorler olmak {izere diger tiim
sektorlerde de kullanilan kazan, firin, pompa ve elektrik motoru gibi tiikketicilere yeni
standartlar getirilmektedir (Abdiilaziz ve dig., 2010). Fakat tiim iyilestirme
caligmalarinda oldugu gibi, endiistriyel tesislerde gergeklestirilen enerji verimliligi
artirma c¢alismalarinda da genellikle birden fazla noktada iyilestirme yapilmasi
giindeme gelmekte ancak, isletmelerin timiinii aym1 anda gergeklestirebilmesi
miimkiin olamamaktadir (Bunse ve dig., 2009). Bu duruma bagli olarak ise, liretim
sisteminin tamamini1 goz 6niinde bulunduran etkin bir enerji yonetimi ihtiyaci ortaya

cikmaktadir.

Imalat yonetiminde 6ne ¢ikan modern yaklasimlardan birisi, iiriiniin tasarimindan
miisteriye sunulmasina kadar olan siirecte her tiirlii israfin dnlenmesine odaklanan
yalin diisiincedir (Womack ve Jones, 2003). isletmedeki israflarin tespit edilmesi ve
giderilmesi i¢in bir¢ok yaklasim ve ara¢ sunan yalin diisiince, diinya genelinde basta
otomobil, havacilik, saglik, insaat ve tekstil sektorleri olmak iizere birgok farkli

sektorde uygulamalara rehberlik etmektedir.

Yalin diisiincenin, basta imalat olmak iizere diger sektorlerde de kullanilabilecek
nitelikteki en etkin araglarindan birisi deger akis haritalaridir . Bir Uiriiniin isletmede
kat ettigi siireclerin kagit kalem teknigi (veya bir yazilim ile) ile gorsellestirildigi bu
teknik, {riiniin (veya hizmetin) iiretilimesi siirecindeki israflarin tespit edilmesini
saglamakla beraber, iyilestirme calismasi ile ulasilmak istenen hedefleri gdstermek
icin de kullanilir . Ayrica iiretim siirecinin tamamini gérmeyi miimkiin kildigindan,
iyilestirmenin biitiine olan etkisinin gézlenmesini de saglar (Womack ve Jones,
2003).

Enerji verimliligini artirmak i¢in alinan biiyiik Onlemler genellikle yiiksek
maliyetlidir ve birden fazla sayida olabilirler. Bu durum, her bir tercihin igletmeye
biitiinciil etkisinin belirlenerek bunlar arasinda tercih yapilmasini beraberinde getirir.
Bu noktada kullanilabilecek etkili araglardan birisi Bayes Aglaridir (Pearl ve Russel,
2001). Belirsizlik ortaminda karar verilmesini gerektiren durumlarda faydali bir arag

olan Bayes Aglari, uygulamalarda siklikla karsilagilan sorunlardan birisi olan eksik



veri bulunmasi durumunda da etkin bicimde calisan, isletmenin geriye doniik verileri
ile personelinin bilgi birikimini kullanabilen ve senaryo gelistirmek icin etkin bir
aracgtir (Charniak, 1991). Bu 6zellikleri sayesinde Bayes Aglari, gelecek durum enerji

deger akis haritasinin olusturulmasinda kullanilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda 6ncelikle enerji verimliligi, yalin iiretim, deger akis haritalar
ve Bayes Aglan ile ilgili literatiir taramasi gerceklestirilmis; ardindan (ligiincii
boliimde) bu araglarin bir arada kullanilmasii saglayacak bir oneri gelistirilmistir.
S6z konusu akisin islerligi, kapli yonga levha imalat1 yapan bir isletmede sinanmis
ve bulgular dordiincii boliimde paylasilmistir. Tezin son bolimii olan sonug¢ ve
oneriler kisminda, bu c¢alisma neticesinde elde edilen bulgular tartisildig: gibi soz
konusu metod Onerisinin nasil gelistirilecegi konusunda da Oneriler verilmistir. Bu
calisma enerji verimliligi alaninda akademik caligmalara yeni bir a¢1 kazandirdigi

gibi, imalat sektorii yoneticilerinin vizyonuna da katkida bulunacaktir.






2. LITERATUR TARAMASI
2.1 Enerji Verimliligi

Firmalar1 (ve devletleri) enerji tasarrufu yapmaya ve enerji verimliligini artirmaya
yonelten ana sebepler enerji fiyatlarindaki dalgalanmalar, serbest piyasalardaki
yiiksek rekabet ve verimlilik artirmaya yonelik genel ihtiyaglardir. Verimlilik
artirmaya yonelik calismalar genellikle beraberinde yatirimlari da getirdiginden
ekonomik ve teknik analizlerin yapilmasi zorunlu hale gelmekte; 6zellikle biiyiik
isletmeler i¢in bu islemler siirekli olarak yapilmasi ve takip edilmesi gereken
gorevler arasinda yer almaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle, enerji verimliligi artirma
calismalarina isletme yonetiminin destek ve katkisi zorunludur. Buna paralel olarak
isletmelerde olusturulacak enerji yonetimi kadrosu ile, enerji muhasebe sisteminin
olusturulmasi, olasi yatirimlarin belirlenmesi, ger¢ek¢i yatirimlarin tespiti, gerekli
kaynaklarin temini ve ilgili bilgilendirme ve egitimlerin organizasyonu yapilmalidir.
Enerji verimliligi artirma projeleri genellikle iki gruba ayrilirlar: diigiik maliyetli-kisa
vadeli projeler ve yiiksek maliyetli-uzun vadeli projeler. Her iki tiir de 6nemli olup;
ayrintili analiz ve planlama gerektirmektedir. Her iki tiir projenin planlanip
uygulanma siirecinde isletmenin genel 6zellikleri (iiriin ¢esit ve 6zellikleri, kapasite

kullanim1, hammadde 6zellikleri gibi) g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Enerji verimliligi artirma projelerinin basarili bigimde gerceklesebilmesi i¢in 6n sart
ise etkin bir enerji yonetim sisteminin zorunlulugu ve g¢alisanlarin bilgilendirilmesi
ve egitimi i¢in de kaynak ayrilmasi gerekliligidir (Abdiilaziz ve dig., 2010).Enerji
verimliligi projelerinin degerlendirilmesinde bir diger etken, firmanin olgegi ve
yaptig1 iiretimin enerji yogunlugudur. Enerji yogunlugu diisiik olan firmalar, enerji
tasarruf potansiyellerini belirlemek igin, enerji tilketiminde en 6nemli belirleyiciler
olan yillik tiretim miktarlar1 ve dis hava sicakligi ile enerji faturalarn {izerinden
istatistiksel analizler ile yetinebilirler (Kissock ve Eger, 2007). Fakat, enerji yogun
imalat yapan (ve oOzellikle kiiclik olgekli) firmalarda enerji, girdiler arasinda en 6n

siralara yerlesmektedir. Dolayisiyla enerji verimliligi, ¢evresel etkilerin azaltilmasi,



ekonomik gelisim ve siirdiiriilebilirligin saglanabilmesi agisindan kritik Oneme

sahiptir (Nagesha, 2008).

Ulkelerin, endiistride enerji verimliligini artirmaya yonelik politikalari, firmalarin
tasarruf saglama basaris1 iizerinde oldukca etkilidir. Ulkelerin enerji verimliligi
programlarint basarili bicimde uygulayarak, enerji verimliligi ile tasarruf edilen
harcamalarin, yatirnmlar i¢in harcanilan paralardan daha fazla olmasini saglamada
devlet kuruluslar1 ve danismanlik firmalarinin rolii oldukga belirleyicidir. Kiiglik ve
Orta Boy Isletmelerde (KOBI) (ézellikle kiigiik isletmelerde) enerji verimliligi
politikalarin bagar1 saglayabildigi fakat firmalarin Oncelikleri arasina giremedigi
icin basar1 oraninin artiritlamadigr tespit edilmis; bu yonde ilerleme kaydedebilmenin
de yine devlet politikalar1 ve tesvikleri ile miimkiin olabilecegi belirtilmistir. Ayrica,
enerji verimligi calismalarinin enerji tilketimine dair degerlendirmeler kadar ¢evresel
etkilerinin de goz Oniinde bulundurulmasi gerektigi bilinmektedir (Thollander ve

dig., 2007).

Enerji iiretimi ve kullanimu ile ilgili verimlilik ¢aligmalari, yasanan enerji krizlerinin
ardindan ivmelenerek artmistir. Basta gelismis iilkeler olmak {izere tiim diinyada
birgok proje  gerceklestirilmis, genis ¢apli programlar uygulanmis ve
azimsanamayacak miktarlarda tasarruf saglanmistir. Fakat tasarruf miktarinin,
potansiyelin ¢ok altinda oldugu bir ¢ok kaynakta vurgulanmaktadir (Url-2). Enerji
verimliligi artirma calismalarinda istenilen basarilarin saglanamamasinin sebebi
olarak, bilimsel arastirmalar ve endiistriyel uygulamalarin tam olarak Ortlismiiyor
olmas1 goriilmektedir. Akademik ¢alismalarin imalat firmalariin giincel taleplerine
karsilik vermede ge¢ ve yetersiz kaldiklar1 da iddia edilmektedir (Bunse ve dig.,
2009). Bu sorunlarin giderilebilmesi i¢in daha etkin ve dinamik mevcut makro
programlarin  gelistirilmesi  ve  Universite-sanayi  etkilesiminin  artirilmasi

gerekmektedir.

2.1.1 Endiistride enerji verimliligini artiric1 genel 6nlemler

27 Ekim 2011 tarih ve 28097 sayili resmi gazetede, Enerji Bakanliginca yayinlanan
“Enerji Kaynaklarmin ve Enerjinin Kullaniminda Verimliligin Artirilmasina Dair
Yonetmelik” uyarinca, iilkemizdeki endiistriyel isletmelerde enerji verimliligi

artirmaya yonelik oncelikli teknik onlemler su sekilde belirlenmistir (Url-4):



e Yakma sistemlerinde yanma kontrolii ve optimizasyonu ile yakitlarin verimli

yakilmasi,
o [sitma, sogutma, iklimlendirme ve 1s1 transferinde en yiiksek verimin elde edilmesi,

e Sicak ve soguk yiizeylerde 1s1 yalitminin standartlara uygun olarak yapilmasi, 1s1
iireten, dagitan ve kullanan tiim {initelerin yalitilarak istenmeyen 1s1 kayiplarinin veya

kazanglarinin en aza indirilmesi,
o Atik 181 geri kazanimi,
o [sinin ise doniistiiriilmesinde verimliligin arttirilmasi,
o Elektrik tiikketiminde kayiplarin 6nlenmesi,

e Elektrik enerjisinin mekanik enerjiye veya 1siya donisiimiinde verimliligin

artirilmasi,
¢ Otomatik kontrol uygulamalari ile insan faktoriiniin en aza indirilmesi,
o Kesintisiz enerji arz1 saglayacak girdilerin se¢imine dikkat edilmesi,

e Makinalarin enerji verimliligi yiiksek olan teknolojiler arasindan, standardizasyon ve

kalite giivenlik sisteminin gereklerine dikkat edilerek se¢ilmesi,

e [stenmeyen 1s1 kayiplart veya 1s1 kazanglari en alt diizeyde olacak sekilde
projelendirilmesi ve uygulamanin projeye uygun olarak gerceklestirilmesinin

saglanmasi,

e Insa ve montaj asamasinda enerji verimliligi ile ilgili 6l¢iim cihazlarnin temin ve

monte edilmesi,
¢ Yenilenebilir enerji, 1s1 pompasi ve kojenerasyon uygulamalarinin analiz edilmesi,

e Aydmnlatmada yiiksek verimli armatiir ve lambalarin, elektronik balastlarin,
aydinlatma kontrol sistemlerinin kullanilmasi ve giin 151¢ndan daha fazla

yararlanilmasi,

o Enerji tiiketen veya doniistiiren ekipmanlar icin ilgili mevzuat kapsaminda tanimlanan

asgari verimlilik kriterlerinin saglanmasi,
e Camlamada diisiik yaymiml1 1s1 kontrol kaplamali ¢ift cam sistemlerinin kullanilmas1

Yaygin olarak kullanilan teknikler arasinda en etkili onlemlerin, degisken hiz
stiriciilerinin kullanilmasi, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin kullanilmasi, yiiksek
verimli motorlarin tercih edilmesi, kompresér kagaklarinin onlenmesi ve basing

diisiislerine bagl kayiplarin 6nlenmesi oldugu; diinya genelinde basari ile sonuglanan



projelerde bu tedbirlerin One ¢iktig1 tespit edilmistir (Abdiilaziz ve dig., 2010).
Gilinlimiizde imalat isletmelerinde gergeklestirilen enerji verimliligi ¢alismalarinda
one ¢ikan alanlar elektrik sistemleri, 1s1] sistemler ve basin¢li hava sistemleridir. Bu

alanlardaki verimlilik artirici tedbirler asagida ayrintili olarak agiklanmaistir.

2.1.2 Elektrik Sistemleri

Imalat proseslerinde, motor tahriki ile hareketin saglanmasi, 1sitma ve aydinlatma
gibi bir¢ok etkinligin yerine getirilmesinde enerji kaynagi olarak elektrik kullanilir.
Enerji verimliligi c¢alismalarinda elektrik motorlarinin verimliligi ve kontrolii,

kompanzasyon sistemleri ve harmoniklerin dnlenmesi 6ne ¢ikan konulardir.

Elektrik motorlar1 en genel tanimlamayla elektrik enerjisini mekanik enerjiye
dontistiiren aygitlara denir. Elektrik motorlar1 basta pompalar, fanlar, kompresorler,
degirmenler, presler gibi pek ¢ok proseste tahrik sistemi olarak kullanilirlar. Elektrik
motor sistemlerinde enerjiyi verimli kullanmak i¢in yapilan uygulamalar; enerji
tiiketiminin 6l¢li ve kontrolii, yiiksek verimli motor kullanimi, degisken hiz siiriiciisii
tercihi ve enerji yonetimi olmak iizere dort temel adimi kapsamaktadir. Elektrik
motorlarinda verimliligi etkileyen en 6nemli parametre mekanik ve 1sil kayiplardir.
Bu kayiplarin minimuma indirilmesi ile yiiksek verimli motorlar elde edilir. Bir
sistemin verimliligi i¢in sadece yiiksek verimli elektrik motoru kullanmak yeterli
degildir; ayn1 zamanda uygun giigte elektrik motoru se¢imi ve motoru en yliksek
verim bdlgesinde calistirmak da gereklidir. Bununla birlikte motorun degisken
yiiklere gore hiz kontrol cihaziyla uygun devir sayisinda ve en yiiksek verim
bolgesinde ¢alistirilmasi da sistem verimliligi acisindan gereklidir. Bu yiizden motor
hiz kontrolii i¢in degisken hizli siiriictiler kullanilmaktadir ve %50°ye kadar enerji
tasarrufu saglayabildikleri goriilmistiir. Elektrik motorlarinda motor saftina baglanan
giic aktarma elemanlarinin (kayis, kasnak, kaplin gibi) dogru se¢imi ve bakimi

verimliligi dogrudan etkiler (Karakog, 2011).

Reaktif enerjinin istenen yerde ve istenen miktarda iiretilmesi suretiyle elektrikli
cihazlarin sebekeden g¢ektigi reaktif giiclin azaltilmasina reaktif glic kompanzasyonu
denir. Bu sayede, reaktif enerjisinirlandirilarak elektrik sistemi elemanlar1 fazla
yiiklenmeden korunurlar ve bdylece gerilim diisiimleri ve kayiplar azalirken sistem
elemanlarinin 6mrii artar ve maliyetleri diiser. Kompanzasyondan en biiyiik fayday:

saglamak amaciyla tesis yerinin ve baglama seklinin amaca en uygun sekilde



yapilmas1 gerekir. Kompanzasyon tesisleri, ihtiyaca ve yliklerin durumuna gore
belirlenerek her bir yiikte bireysel olarak, benzer yiikleri gruplayarak veya tesisin
genelinde uygulanan merkezi kompanzasyon olmak itizere t¢ farkli sekilde

olusturulmaktadirlar (Kaypmaz ve Engin, 2009).

Isletmelerde goriilen dengesiz yiiklemeler ve harmonikler enerji verimliligi
konusunda incelenebilecek 6nemli konulardandir. FElektrik Piyasasi Dagitim
Yonetmeligi’nde harmoniklerin tanimi su sekilde verilmektedir: Dogrusal olmayan
yiikler veya gerilim dalga sekli ideal olmayan jeneratorlerden dolayr bozulmaya
ugramis bir alternatif akim veya gerilimde ana bilesen frekansinin tam katlari
frekanslarda olusan siniizoidal bilesenlerin her biridir (Url-5). Sistemde var olan
harmonikler toplamda ¢ekilen akimi arttirarak bakir kayiplarinin artmasina, trafo ve
motorlarda kayiplara, normal Buholmayan sistem agmalarina ve kondansator gruplari
ile besleme hatt1 arasinda rezonansa neden olabilirler. Harmonikler i¢in uygun
filtreleme yontemi (aktif filtre veya pasif filtre) secilerek etkilerinin azaltilmasi, artan
giic elektronigi tabanli donanimlarin negatif etkilerinin azaltilmasi i¢in 6nem arz

etmektedir (Meral ve dig., 2009).

2.1.3 Is1l Sistemler

Imalat isletmelerinde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve enerji tiiketiminin 6nemli bir
kisminin  gergeklestigi 1s1l sistemler, enerji verimliligi acisindan da Onemli
noktalardir.Isil sistemleri kazanlar, firinlar ve buhar sistemleri olmak {izere {i¢ ana

bagslik altinda inceleyebiliriz.

2.1.3.1 Kazanlarda enerji verimliligi

Kazanlarda enerji verimliligi, yanmanin miikemmelligine ve yanma sonucu agiga
c¢ikan 1s1 enerjisinin kazan i¢indeki akiskana transfer oranina, baca gazi emisyonlari
ise yine yanmanin kalitesine, ocak ve briilor tasarimina, ayrica kullanilan yakit
icerisindeki Kkirleticilere bagli olmaktadir. Bu nedenle, isletme doneminde,
kazanlarda termik verimin stirekli olarak yiiksek tutulabilmesi ve emisyonlarin
kontrol edilebilmesi i¢in baca gazi analizorleri yardimiyla, baca gazi bilesenlerinin
stirekli veya periyodik olarak izlenmesi ve yanmaya etki eden parametrelere
zamaninda miidahale edilmesi, ayrica briilérlerin durus zamanlarinda kazanlarin
neden oldugu i¢ soguma kayiplarinin minimize edilmesi 6nemli olmaktadir. Yakit

tiiketiminin biiylik degerlere ulastig1 biiyiik kapasiteli kazanlarda, verimin kontrolu



daha biiyiik 6nem arzetmekte ve bu is i¢in tam otomatik mikro modiilasyonlu yakma
yonetim ve oksijen kontrol sistemleri gelistirilmis bulunmaktadir. S6zkonusu sistem
ile baca analizleri siirekli ve otomatik olarak yapilmakta, O,, CO,, CO oranlar1 ve
baca gazi sicaklig gibi baca gazi parametreleri ile yanma verimi siirekli izlenmekte,
yakit karakterinde ve atmosferik sartlarda olabilecek degisikliklerin Onceden
ayarlanmig parametrelere etkisi sistemin yakit/hava ayarina otomatik miidahalesi ile
Onlenebilmekte, gerektiginde frekans konvertorlii briilor fanlart ile esgidiimli
caligsarak fan enerji tiiketiminden tasarruf saglanmakta, hassas ve oransal kontrol ile
tam yanma sonucu sistem verimi yiikseltilmekte ve yakit tasarrufu saglanmakta,
ayrica, sistem otomatik kalibrasyon ve hata tespitine imkan vermekte ve bina

otomasyon sistemlerine de entegre edilebilmektedir (Bilgin, 2006).

Kazan verimliligini artirmak i¢in, yanma verimini artirmanin yanisira yapilabilecek

iyilestirmeler asagida siralanmistir (Karakog, 2011).

e Baca gazi1 sicakligiin yiiksek oldugu sistemlerde kazan veya briilor sistemi mutlaka
kontrol edilmeli, kapasite kontrolii veya kazan borularina tiirbiilatorler ilave edilmek
stiretiyle, baca gazi sicaklig1 diisiiriilmelidir.

® Yogusmali dogalgaz kazanlarinda, entegre yogusturucuda, baca gazlarinda bulunan su
buharinin yogusmasi saglanarak, sistem doniis suyu sicakligi yiikseltilip baca gazi
sicakliklar1 baca gazi ¢iglenme sicakligi olan 55 °C’ye kadar diisiiriilebilir.

e Sanayi uygulamalarinda, briilor kapasiteleri ve baca kesitleri gereginden biiylik
secilmemelidir. Ayryca yanma odas ve briilor uyumuna 6zen gosterilmelidir.

e Ozellikle kati yakit kullanan sistemlerde degisken sicaklik degerleri nedeniyle
ekonomizor kullanilmasi zordur. Sivi veya dogal gazli sistemlerin baca ¢ikigina
ekonomizor ilave ederek dogal gazin baca gazi sicakligi 55-60°C’ye kadar
indirilebilir. Bu 1s1 ile proses, sicak suyu yada kullanma sicak suyu icin sicak su

iiretimi yapabilir ya da bu baca gaz atik 1s1s1 bina 1sitmasinda kullanilabilir.

2.1.3.2 Firinlarda enerji verimliligi

Firinlarda enerji verimliliginin temel etkenleri olarak tasarim, konstriiksiyon, isletme
ve bakim parametreleri one cikmaktadir. Her bir proses i¢in oncellikle enerji
verimliligi, bakim ve isletme faaliyetlerinin degerlendirilmesi ile baslar. Bununla
birlikte otomasyonun modernizasyonu, yakit hava kontrollerinin optimum noktalara

taginmasi, 1s1 geri kazanimi ile dolayli tasarruf imkanin yaratilmasi, yalitim
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Ozelliklerinin sorgulanmasi ve iyilestirilmesi verimliligin gelistirilmesinde etkili olan

diger parametrelerdir (Karakog, 2011).

Bir firin i¢in tasarim kapasitesi, enerji verimliligini 6nemli bir sekilde etkilemektedir.
Ozellikle iiretim talebinin iizerinde se¢ilmis firinlarda, isletme maliyetlerinin iiretim
tizerindeki etkileri oldukg¢a yiiksek olacaktir. Bunun nedeni firin kapasitesi dikkate
alindiginda firinin galigtirilmasi igin gerekli enerji miktari, lirliniin ihtiyacindan fazla
olacaktir. Is1 akisinin 6nemli oldugu firinlarda yapisal tasarim dikkate alinmasi
gereken bir etkendir. Firin i¢inde 1smmin {iriine transferinde, meydana gelen
radyasyonun maksimum transferi, 1sinin firin iginde homojen olarak sirkiilasyonu ile
saglanir. Bunun i¢in firina briilorlerin yerlestirilme sekli veya kat1 yakitin beslenmesi
firin i¢inde 1s1 dagilimini etkiler. Yanma dirlinlerinin firin i¢indeki dolasimi ve
bacadan atildigt noktadaki sicakliklar dikkat edilmesi gereken noktalardandir
(Karakog, 2011).

2.1.3.3 Buhar sistemlerinde enerji verimliligi

Buharin imalat iglemlerinde ve 1sitma sistemlerinde kullaniminda, faydali enerjiye
dontistiiriilebilen enerji orani ciddi Olgiide sinirlidir. Bu smirlamaya sebep olan
verimsizlik veya kayip unsurlarinin basinda bacadan sicak duman gazlariyla atilan
enerji ve kondensle kaybedilen enerji basi ¢ekmektedir. Baca gazi sicakliginin
diistiriilmesi ve ekonomizerlerin kullanimi ile bu verimsizlik veya kayip unsurlarinin
online gecilebilir. Buhar sistemlerinde enerji  verimliligini artirmak igin
uygulanabilecek diger tasarruf ve geri kazanim Onlemleri sunlardir (Kiigiikcali,
2002):

e Bloften 1s1 geri kazanimi saglanmasi

e Buhar borularinin, vanalarinin ve kolektorlerinin yalitilmasi

e Kondenstop kagaklarinin ve buhar hatlarindaki kagaklarin énlenmesi
e Briilor cinsinin dogru secilmesi,

e  Briilor ayarlarinin dogru ve bakimlarinin zamaninda yapilmasi

e Is1 gecis ylizeylerinin temiz tutulmasi

e Kazan kapasitesinin dogru belirlenmesi

e Kazan isletme basincinin dogru belirlenmesi

e Besi pompalarmin dogru biiyiikliikte segilmesi

e Tortu ayiricilarin kullanilmasi

11



e Buhar kazanlarimin i¢inde damla tutucu (separator) kullanilmasi

2.1.4 Kompresor kacaklarinin ve basing diisiislerinin 6nlenmesi

Yapilacak iyilestirme ¢alismalariyla Onemli enerji tasarrufu saglanabilecek
alanlardan bir digeri de basingli hava sistemleridir. Basingli hava sistemlerindeki
yetersiz tesisat ve kontrollii bakim yapilmamasina bagli enerji kaybi, kompresoriin
harcadigi enerjinin %50’sine varabilmekte ve basit igletme tedbirleri ile bunun
yarisinin  Oonlenmesi miimkiin olabilmektedir. Basing¢li hava sistemlerindeki
potansiyel enerji tasarrufunun énemi, biitiin sanayi tesislerinde kompresor bulundugu
ve Dbunlarin arizalanmasinin  liretimi  durdurabildigi veya yavaslatabildigi

diisiiniildigiinde de ortaya ¢ikmaktadir (Meral ve dig., 2009).

2.2 Yalin Uretim ve Deger Akis Haritalarin

2.2.1 Yalin iretim kavrami

Yalin diisiince kavrami Toyota Uretim Sistemi iizerinden gelistirilmis olup; deger
yaratan etkinlikler ve adimlar ile deger katmayanlarin birbirinden ayrilmasini ve
israflarin dnlenmesini saglayarak, siire¢teki her adimin deger iiretmesini hedefleyen
bir kavramdir (Womack ve Jones, 2003). Yalin iiretim verimlilige odaklanarak,
tirlinlerin en diisiik maliyet ve en yiiksek hiz ile iiretilmelerini saglamaya ¢alisir ve
bunu gergeklestirirken tiim c¢alisanlarin tecriibelerinden faydalanmay1 hedefler. Yalin
diisiince, imalat ortaminda gelistirilen bir yOontem olmakla beraber imalat dis

sektorlerde de uygulanabilir (Antony,2011).

Yalin iiretim sistemi, Ikinci Diinya Savasi sonrasinda Toyota Uretim Sistemi
icerisinde dogmus ve Tam Zamaninda Uretim (Just-In-Time) kavrami dahilinde
gelisimini siirdiirmiistiir. Zaman igerisinde, kiiciik hacimler halinde iiretim, kurulum
zamaninin azaltilmasi, ¢ekme sistemi, Kanban sistemi gibi kavramlar gelistirilmis ve
dinamik dogas1 geregi siirekli ve bitmeyen gelisimini siirdiirmektedir. Giiniimiizde
“yalinlik” kavrami, yeni gelistirilen imalat sistemleri i¢in Onemli bir simmama
parametresi haline gelmistir. Glinlimiizde yalin {iretim tam zamaninda {iretim, kalite
sistemleri, takim c¢aligsmasi, hiicresel {iretim, tedarik zinciri yonetimi gibi yonetimsel
araclan bir arada kullanan ¢ok boyutlu bir yaklasim konumundadir (Shah ve Ward,
2002). Yalin Isletme Modeli, sadece iiretim sahasinda sinirli kalmayip, tedarik zinciri

yonetimi, muhasebe (faaliyet tabanli maliyetlendirme), miisteri iligkileri, satis-
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pazarlama stratejilerini de yalin ilkelere uygun bicimde donistiirerek, etki alanini
genisletmistir. Bu sayede yalin isletmeler, kiiresellesen diinyada kizisan rekabet i¢in
onemli avantajlar elde edebilmislerdir (Papadopoulou ve Ozbayrak, 2004). Yalin
iiretimin temel degerleri ve kilit yaklagim noktalar1 su sekilde siralanabilir: esneklik,
hatalarin ortadan kaldirilmasi veya olusmadan engellenmesi, optimizasyon, siire¢

kontrolii ve is giictiniin etkin kullanim1 (James-Moore ve Gibbons, 1997).

Yalin iiretim, talep tarafindan yonlendirilen ve kii¢iik miktarda stok tutan iiretim
ortami olusturmakta ve tedarik zinciri boyunca israfi ortadan kaldirirken, stoklar
azaltmakta ve degeri artirmaktadir. Yalin liretim ayn1 zamanda igyeri organizasyonu
ve yonetimi, ¢abuk degisme ve kaliteli lriinleri de dikkate almaktadir. Tiim bu
faydalar1 yalin kavramini rekabetci bir ortam icin c¢ekici kilmaktadir. Dolayisiyla,
geleneksel kitle iiretim diislincesinden yalin diisiinceye degisim, isletmelerin
islemlerinin  kontrolii, Ol¢iimii ve nedenini aciklama yollarinda degisiklik

gerektirmektedir (Ozgelik ve Ertiirk, 2010).
Yalin iiretimin temel 6zellikleri sdyle siralanabilir (Tiirkan, 2010):

e Her asamada israfi yok etmeyi amaclar, bu dogrultuda biitiin iiretim faktorlerinden

daha az talep eder.
e Tam zamaninda iiretim dogrultusunda ¢ekme esasina dayali stoksuz {iretimi 6ngorr.
o Tedarikgilerle iliskiler sistemin en 6nemli dayanaklarindandir.
e I¢ ve dis miisteri beklentilerini esas alir.
e Uretim ve iiriin esnekligine sahiptir.
o Her siirecte siirekli gelismeyi ve kalitenin tiretilmesini hedefler.
o Basik yapida, insan odakli bir 6rgiitlenme anlayisi ile yonetilir.
o iletisime ve katilima dayalidir.

o Cok fonksiyonlu iscilerle gergeklestirilen disiplinli ekip ¢calismalar1 vardir.

2.2.1.1 Yahln iiretimde israf kavrami

Yalin diisiince kavraminin anlasilmasi siirecinde en Onemli kavramlardan birisi
israftir (muda). Israf, fayda saglamayan tiim etkinlikler i¢in gecerli bir nitelemedir.

Yalin diisiincenin hedef aldig1 temel israf kaynaklart asagida tanimlanmistir
(Kilpatrick, 2003):
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e Fazla Uretim: Miisteri talebinden fazla miktarda iiretim yapilmasidir. Miisteri talebi
olugmadan gergeklestirilen tiim bitmis iirlinler, giivenlik stoklari, yar1 mamiil stoklari
gibi tiretimler, kullanilabilecek kisitl kaynaklar tiiketir.

e Bekleme: Malzeme, bilgi, ekipman, arag vb. kaynaklar igin gergeklestirilen tim
beklemeler birer israftir.

e Nakliye: Malzemelerin dogrudan kullanilmayip depolarda bekletilmesi gereksiz
tagima iglemleri yarattigi i¢in israfa sebep olur.

e Deger Uretmeyen Islemler: Yeniden isleme, diizelme ve muayene gibi islemler
iiriiniin niteligine katki saglamadigi i¢in zaman ve kaynak israfi yaratir.

e Fazla Stok: Fazla iiretime bagl olarak olusan stok miktarlari, 6zellikle nakit akist ve
mekan kullanimi agisinda sorunlar yaratan israflardir.

o Hatali {iretim ve servis islemleri dogrudan kaynak israfi yaratir.

e Fazla Hareketlilik: Calisma ortamimin diizensizligi ve yanlis c¢alisma bicimleri
sebebiyle olusan fazla hareketlilik, verimlilikte 6nemli bir diislise sebep olarak israf
yaratir.

e Insan Kaynaklarindan Faydalamlmamasi: Insanlarin zihinsel becerileri, yaraticiliklar:

ve fiziksel becerilerinden yeterince faydalanilamamasidir.

2.2.1.2 Yahn iiretimin temel ilkeleri

Yalin diisiince, iiretim siirecinin biitiiniinde israflarin 6nlenmesi ve akis saglanmasina
odaklanan bes temel ilke iizerine kuruludur. Bunlardan ilki “deger” kavramidir.
Deger ancak son miisteri tarafindan tanimlanabilir ve ancak belli bir zamanda belli
bir fiyatta miisteri ihtiyaclarin1 karsilayan belli bir {iriin cinsinden ifade edildiginde
anlam tagir. Bu ilkenin ardinda yatan diisiince, yanlis mal veya hizmetin dogru
bicimde sunulmasinin da bir tiir israf oldugudur. O halde yalin diislince, somut
miisterilerle diyalog yoluyla somut fiyatlardan sunulan somut yetenekler igeren
somut {irtinler cinsinden degeri tam olarak tanimlamak i¢in yapilan bilingli bir
deneme ile baglamalidir. Bunu yapmanin yolu, var olan varliklar1 ve teknolojileri yok
sayip sirketleri giiclli, odaklanmis ekipleri olan iirin hatlar1 bazinda yeni bastan
diistinmekten geger. Yalin diisiince, ayn1 zamanda, sirketin teknik uzmanlarinin
roliinii yeniden tamimlamayi ve sadece degerin nerede yaratilacagini yeniden
diistinmeyi gerektirir. Tiim degisimler hemen uygulanamaz ama neyin gerekli

oldugunun agik bir resmini olusturur (Womack ve Jones, 2003).

Ikinci ilke olan deger akisi, belli bir iiriinii elde etmek igin gerekli olan somut

eylemler dizisi olup, her isletmede bulunan {i¢ kritik yonetim fonksiyonu araciligiyla
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basarilir: 1) kavramdan baglayarak ayrintili tasarim ve miihendislikten gecerek
liriiniin piyasaya c¢ikmasina kadar olan siirecteki sorun ¢ozme gorevi, 2) siparis
almadan baslayarak ayrintili programlama yoluyla teslimata kadar olan siirecteki
bilgi yonetimi gorevi ve 3) ham maddeden baslayarak {iriiniin tamamlanip miisterinin
eline gegmesine kadar olan siirecteki fiziksel doniistiirme gorevi. Her iirlin i¢in (bazi
hallerde her iiriin grubu i¢in) tiim deger akisini belirlemek, yalin diisiincede (degerin

tanimlanmasindan sonraki) bir sonraki adimdir (Womack ve Jones, 2003).

Ucgiincii ilke, israflarin elenmesinden sonra elde kalan, deger yaratan adimlarin
akiginin saglanmasidir. Bunun i¢in yalin diisiince, deger yaratilmasina olumlu katki
saglamak iizere fonksiyonlarin, boliimlerin ve firmalarin igini yeniden tanimlamak ve
deger akisimi olanakli kilmanin gergekte kendi c¢ikarlarina oldugu anlayisim
yerlestirmek icin akis boyunca her noktada ¢alisanlarin gergek ihtiyaglarina
odaklanmaktir. O halde her bir iiriin i¢in sadece yalin isletmenin yaratilmasini degil,
ayni zamanda alisilmis firma, fonksiyon ve kariyerlerin yeniden diisiiniilmesini ve
yalin bir strateji gelistirilmesi zorunludur (Womack ve Jones, 2003). Akis
kavraminin anlasilabilmesi, miisteriye degerin ulastirllmasini saglayan olay ve
etkinlikleri birbirine baglayan deger akisi kavrami anlagilmalidir. Deger akisi,
islevleri ve hatta ¢cogu kez isletmenin simirlarin1 agsan bir yapiya sahiptir (Melton,
2005). Akisin saglanabilmesi icin atilacak en 6nemli adim, biiylik yiginlar halinde
calisarak is istasyonlar1 Oniinde kuyruk ve stoklarin olusmasinin 6nlenmesidir

(Dahlgaard ve Dahlgaard-Park, 2006).

Doérdiincti ilke “cekme”dir ve akisin yukari tarafinin, asagi tarafta bulunan
misteriden istek gelmeden bir mal veya hizmet iiretmemesidir. Boliimler ve
partilerden {iriin ekiplerine ve iiriin akisina gegmenin ilk goriiniir etkisi; kavramdan
pazara ¢ikisa, satistan teslimata ve ham maddeden miisteriye ulagsmak icin gereken
siirenin carpict oranda diismesidir. Dahasi yalin sistemler mevcut iiretimde olan
herhangi bir iiriinii istenilen bilesimde yapabilir, boylece degisen talebe hemen cevap
verebilir. Dolayisiyla, iirlinii misteriye itmek yerine miisterinin iiriinii ihtiyag¢
duydukg¢a c¢ekmesini miimkiin kilacak bir sistem kurulmustur (Womack ve Jones,
2003).

Bu dort ilkenin siirekli olarak uygulanmasi ise sonuncu ilke olan “miikemmellik’tir.
Bu besinci ilke, organizasyonlar degeri dogru bi¢cimde tanimlar, tiim deger akisini

belirler, belli iirlinler i¢in deger yaratan adimlarin kesintisiz akigini basarir ve
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miisterilerin isletmeden deger c¢ekmesini saglar hale geldik¢e kendini hissettirir.
Miisterilere istediklerine hi¢ olmadig1 kadar yakin bir iiriin sunarken c¢aba, zaman,
yer, maliyet ve hata azaltma siirecinin sonu olmadig1 ortaya ¢ikarve miikemmellik
anlayisinin miimkiin oldugu fark edilir (Womack ve Jones, 2003). Isletmelerde bu
kiiltiirtin  yerlestirilmesi olduk¢a zordur ve isletmelerin yalin siirdiiriilebilirligi

yakalayabilmeleri i¢in zaman ve ¢aba harcamalar1 gerekir (Melton, 2006).

Yukarida Ozetlenen bes ilke, ayn1 zamanda zanaat iiretiminin 6zellikleridir. Yalin
diisiince, zanaat tipi iiretimi kitle tiretimi ile birlestiren bir tiretim felsefesidir. Zanaat
tipi iiretim merkezine miisteri ve ihtiyaclarini yerlestirir ve siparis alinana kadar bir
tiretim gergeklestirilmez. Siparis alindiginda ise, atdlyenin tiim calisanlari hep
birlikte miisterinin ihtiyacinin karsilanmasi icin calisir. Israfin, miisteri, isletme
sahibi ve calisanlar acgisindan doguracagi tiim sonuclar herkes tarafindan bilinir.
Calisanlar yaptiklar1 isin amacin bilirler ve atdlyenin sahip oldugu zanaat ilkelerine
uygun iretim yapmaktan gurur duyarlar. Zanaat {iretiminin bu tiir olumlu yonleri,
kitle iiretimine gegisle ortaya c¢ikan biiyiik goériinmez israflar sebebiyle ortadan
kaybolmustur ve bunun en biiylik sebebi isgiiciinii olusturan milyonlarca insanin

beyin giiclinden faydalanilamamasidir (Dahlgaard ve Dahlgaard-Park, 2006)

2.2.1.3 Yahn iiretimin temel araclar

Yalin diislincenin uygulanmasinda siklikla faydalanilan kavramlar ve araglar

sunlardir:

o (Cekme Sistemi: Sadece miisteri talebi olan iirlinlerin, miisteri talep ettigi anda
iretilmesidir (Haque ve James-moore, 2004).

e Kanban: Tiiketicinin istedigi iiriiniin bilesenlerinin tam zamaninda iiretim (JIT)
sistemi igerisinde akmasini saglayan gorsel isaret sistemidir.(Abdulmalek ve
Rajgopal, 2006).

e Hiicresel Uretim: Belirli bir iiriin (ve/veya benzerleri) igin tasarlanan bir prosesin
gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli makina, ekipman ve c¢alisanlarin bir is “hiicre”’sinde
bir araya getirilmesidir. Hiicre igerisindeki tiim kaynaklar, calisanlarin kolayca
ulasabilecegi ve isleyebilecegi sekilde diizenlenmistir (Womack ve Jones, 2003).

o Standart is: bir faaliyetin yerine getirilmesi i¢in gerekli ¢evrim siiresi, takt zamanu, is
siras1 ve elde bulundurulmasi gereken minimum parga stokunu belirleyen ayrintilt is
tanimlamasidir (Womack ve Jones, 2003). Standart ig tanimu bir isi kimin, ne zaman

ve nasil yapacagini belirtir (Pavnaskar ve dig., 2003).
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o Tek Par¢ca Akisi: Bir iriini olusturan pargalarin iiretildikleri proses igerisindeki
islemler arasinda stoklanmadan tek par¢a yada kiiciik adetler halinde akisinin
saglanmasidir (Haque ve James-moore, 2004).

o Kaizen: Bir islemin verimliligini artirmak tizere ¢alisan disiplini, yiiksek moral, kalite
cevrimlerinin kontrolii ve tavsiye paylasiminin takim halinde saglanmasidir
(Gurumurthy ve Kodali, 2011).

e Poke Yoke: Proseslerin, calisanlarin hata yapmasini Onleyecek sekilde yeniden
diizenlenmesidir (Womack ve Jones, 2003).

® 5S: Calisma ortaminin gorsel diizen ve temizligin saglanmasi olup; Japonca ayiklama
(Seiri), diizen (Seiton), temizlik (Seiso), standartlastirma (Seiketsu), disiplin
(Shitsuke) kelimelerinin bas harflerinden olusturulmustur¢ (Abdulmalek ve Rajgopal,
2006).

e Gorsel Kontrol: Bir is slirecinin yilinetimini ve performans ol¢limiinii saglayan gorsel
teknik ve araglarin kullanilmasidir (Gurumurthy ve Kodali, 2011).

o Kurulum Siirelerinin Diigtiriilmesi: Model degistirme esnasinda kalip degistirme ve
makine ayarlama siirelerinin distirilmesi (Haque ve James-moore, 2004).

® Bakim Siirelerinin Diigiiriilmesi:  Planlanmis diizenli bakim islemlerinin kiigiik
operasyonlar halinde ve fakat sik sik yapilmasi (Abdulmalek ve Rajgopal, 2006).

o Takt Siiresi: Firmanin, bir iirlinline olan miisteri talebini karsilayabilecek iiretim
hizidir. Bir giinliik ¢alisma siiresini, giin basina {iriin talebine bolerek bulunur (Singh
ve Sharma, 2009).

o Siirekli Iyilestirme: Is ortaminin ve calisma sisteminin siirekli olarak iyilestirilerek

proseslerin miikemmellestirilmesidir (Pavnaskar ve dig., 2003).

Sonug¢ olarak yalin diisiinceyr harekete gecirerek hem calisanlarin hem de
miisterilerin memnuniyetini saglamak isteyen firmalarin yerine getirmesi gerekenler
su sekilde siralanabilir: problemlerin tam olarak c¢o6ziilmesi, zamanin israf
edilmemesi, tam olarak istenilen seylerin saglanmasi, degerin istenilen yerde ve
zamanda saglanmasi, sadece var olan seceneklerle yetinilmeyip gergekten
istenilenlerin saglanmasi, ve tiim problemlerin kalic1 olarak ¢oziilmesi (Womack ve

Jones, 2010).

2.2.1.4 Tisletmelerde yalin iiretime gegis siireci

Isletmelerin yalin diisiince ilkelerinden hareketle israflar1 6nlemeleri ve iiretim
siireclerini  yalinlagtirmalari, bir dizi aracin kullanilmasindan daha fazlasim

gerektiren bir durumdur. Oncelikle, siirece dahil kisilerin bakis agilarinin degismesi
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ve doniisiim siirecinin iist ydnetim tarafindan desteklenmesi gerekir. Isletmelerin
iiretim yOnetimi yanisira, insan kaynaklari yoOnetimi ve muhasebe ydnetimi
alanlarinda da degisiklikler yapmalar1 gereklidir. Kisacasi, yalin doniisiim, isletme

kiltiiriinde de degisimi zorunlu kilar (Bhasin ve Burcher, 2006).

Yalin doniisiimii  gergeklestirmeyi hedefleyen isletmeler, ilk evrede iiretim
organizasyonlarint yalinlagtirarak yeniden yapilandirmalidirlar. Burada oncelikle
mevcut durumun tespiti yapilir ve calisanlara yalin liretimin temelleri egitimler
yoluyla 6gretilir. Siiregleri israftan arindiracak deger analizleri yapilarak deger akis
haritasim1 olusturmak da bu evrenin amaglarindandir. Ikinci evrede yalin doniisiim
biitiin isletmeye yayilarak isletmenin yonetim ve organizasyon bi¢imi yalinlastirilir.
Ekip caligsmalar iizerinde 6nemle durulur ve ¢alisanlarin katilimiyla siire¢ gelistirme
faaliyetleri gergeklestirilir. Bu asamada Kaizen, 5S, kurulum siirelerinin kisaltilmasi,
Toplam Verimli Bakim gibi ¢esitli yalin araglardan ve toplam kalite yonetiminin
sorun belirleme ve ¢6zme tekniklerinden faydalamilir. Ugiincii evre, ilk iki evrede
elde edilen kazanimlarin korunmasini ve gelisimin stirekli hale getirilmesini igerir.
Bu evrede personelin egitim ihtiyaglar1 belirlenerek periyodik egitimler diizenlenir ve
yeni bir isletme kiiltiiriinii yaratacak degisimler sonuglandirilir. Dordiincii ve son
evre ise yalin doniisiimiin yalin deger zincirini tamamladig anmi ifade eder. Yalin
diisiincenin isletmedeki biitiin silireclerde benimsenmesi ve paydaslarin yasam
felsefesi haline doniistiiriilmesi ile yalin doniisim gergeklestirilmis olur (Tiirkan,

2010).

Gliniimiizde, isletmelere oldukca degerli avantajlar sunan yalin diisiince
uygulamalarinin 6nemli bir kismi basarisizlikla sonuc¢lanmaktadir. Bu basarisizliklar
incelendiginde iist yonetim desteginin yetersizligi, kisa vadede sonug alma beklentisi,
degisime gosterilen direng gibi pek cok sebep basarisizligin gerekgeleri olarak
gosterilebilir. Onemli bir basarisizlik sebebi de yalin iiretimin temel amacinin
unutulmas1 ve yalin araglart uygulamanin tek basina basar1 kriteri olarak
goriilmesidir. Sirketler, ihtiyaclarina gore bir oncelik siralamasi yapmadan rastgele
belirlenmis yalin araglari1 devreye alip yliriitmek i¢in gereksiz kaynak harcayarak

aslinda yalin diistinceyle celisen bir konuma diigebilirler (Tiirkan, 2010).
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2.2.2 Deger akis haritalar

TOYOTA fabrikalarinda kullanilmaya baslayan deger akisi haritalama iiriiniin
gectigi deger akisi boyunca olusan malzeme ve bilgi akisini gérmemize ve
anlamamiza yardimci olan bir “kagit kalem” teknigidir (Rother ve Shook, 1996).
Miisterinin para vermeye hazir oldugu iiriiniin, istedigi kalite ve zamanda teslim
edilmesi Onilindeki tiim engeller birer israf oldugundan, bunlarin ortadan
kaldirilabilmesi icin biitiinciil bir bakis agisina ihtiya¢ duyulur. Deger akis haritalari,
ayrintiya takilip etki diizeyi diisiik ayrintilarda vakit harcamadan sorunlarin iizerine
gidilmesini miimkiin kilan grafik araclardir. Deger akis1 haritalamada kullanilagelen
standart semboller ve anlamlar Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Rother ve Shook,
1999). Bu semboller standart sekillerinde oldugu bigimde kullanilabilecegi gibi,

isletmeler kendilerine 6zgii bigimler de gelistirebilir.

Deger akis haritalarin1 hazirlamaya baslamadan once, ilgili tesis ve liretim iglemleri
ile ilgili gerekli bazi temel bilgiler gereklidir. Cevrim siiresi (C/T), model degistirme
stiresi (C/O), makine kullanim oranlari, iiretim parti biiyiikliikleri, operator sayist,
iriin ¢esidi sayisi, ambalaj/kasa biiyiikliigli, calisma siiresi (molalar hari¢) ve hurda
oran1 temel bilgilerin baglica kullanilanlaridir (Rother ve Shook, 1999).
Hesaplamalarda onemli bir yer tutan silire Ol¢limleri i¢in basit kronometreler
kullanilabilmektedir. Makine kullanim oranlart ve hurda oranlarmin tespiti i¢in

tiretim kayitlarindan faydalanilabilir.

Deger akis haritalarinin hazirlanmasinda kullanilan 6nemli bazi 6zgiin 6Slgiitlerin

tanimlar1 asagida verilmistir (Womack ve Jones, 2003).

e (Cevrim Siiresi (C/T): Bir proses tarafindan parca veya Urliin tamamlama sikhgidir.
Ayrica, bir operatoriin bir ¢evrim iginde Ustlendigi is elemanlarini yerine getirmesi
icin gecen sireyi de ifade eder.

e Katma Deger Siiresi (V/A): Musterinin parasini 6demeye istekli oldugu sekilde Griini
dondstiren is elemanlarinin siresidir.

e Akis Siiresi (L/T): Bir parcanin, bir proseste veya deger akisinda baslangictan bitise

hareketi boyunca gecen suredir.

Deger akis haritalar1 esnek araglar olup, isletmenin kendine 6zgii gostergeler, ol¢iitler

ve grafikler gelistirmesi miimkiin ve faydalidir.
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Cizelge 2.1 : Deger akis haritalarinda kullanilan semboller ve anlamlari.
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2.2.2.1 Deger akis haritas1 hazirlama islemi

Deger akis1 haritalama bir iletisim araci, bir is planlama araci ve degisim siirecinin
yonetildigi bir ara¢ olabilir. Deger akis1 haritalama, aslinda bir dildir, ve herhangi
yeni bir dil gibi, haritalamayr O6grenmenin en iyi yolu onu iggiidiisel olarak

kullanincaya kadar uygulama yapmaktir (Rother ve Shook, 1999).

Deger akis1 haritalart (DAH) ile israflarin tespit edilip Onlenmesi islemi iki

asamalidir: ilk olarak isletmenin baslangictaki durumunu gésteren mevcut durum
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haritas1 hazirlanir. Ardindan yapilan degerlendirmeler 1s18inda gelecek durum
haritas1 olusturulur. Deger akis1 haritalama islemi agsagidaki gibi 6zetlenebilir (Singh

ve Sharma, 2009):

i. Miisteri, tedarik¢i ve iiretim kontrol birimini gdsteren simgeler aralarinda yeterli
bosluk birakilarak yerlestirilir.
ii. DHA {izerindeki simgelerin altina yerlestirilen bilgi kutucuklarina akis siiresi, islem
stiresi, degistirme siiresi, vardiya sayis1 gibi bilgiler yazilir.
iii. Uretim i¢in gerekli {iriinlerin miktar1 ve kanban bilgileri 6grenilir.
iv. Sevkiyat ve bilgi akigi dahil olacak sekilde ilgili {iriniin tim hareketleri oklarla
gosterilir.
v. iki is istasyonu arasindaki yar1 mamiil stogu bilgileri ilgili isaretlerle gosterilir.
Vi. Meveut durum haritas1 iizerinde degerlendirmeler yapilarak onemli eksikliklerin
yerleri tespit edilir.
vii. Eksikliklerin tespit edildigi noktalarda yalin araglarla yapilabilecek iyilestirmeler
saptanir.
viii. Hedeflenen iyilestirmeleri gosteren gelecek durum haritasi hazirlanir.
Yukarida Ozetlenen araclar ve islemler dizisi kullanilarak deger akisi haritalama

islemlerinin basarili olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar

asagida listelenmistir (Lasa ve dig., 2008):

e Deger akist haritalama c¢alismasinin gereklerini yerine getirebilecek bir ekip
olusturulmalidir.
e Calismanin igletme icin olan dnemini gostermek iizere yonetimin katilimi ve tesviki
saglanmalidir.
e Ele alinan siiregler harita tizerinde kapsamli bi¢imde ifade edilmelidir. Bunun igin
gerekli zaman saglanmalidir.
o flgili verileri saglayacak ol¢iim ve bilgi sistemleri tespit edilerek etkin bigimde
kullanilmalidir
e Deger akisi haritalama calismasini gergeklestirecek ekibin, yalin iiretim ile ilgili
kavramlar1 etkin kullanabilecek sekilde egitilmesi gereklidir.
Deger akis1 haritalama islemine baslamadan Once acikca anlasilmasi gereken bir
nokta, tek bir iirlin ailesi iizerine odaklanilmas1 gerektigidir. Miisteriler, firmalarin
tiim triinleri ile degil, yalnizca ihtiya¢ duyduklari trtinleri ile ilgilenirler. Bu nedenle
iiretim hattindan gegen her seyin haritalandirilmasi gereksizdir. Kiigiik ve tek iiriinlii
bir fabrika olmadikga, biitlin iirtin akiglarim1 tek bir fabrikada gostermek oldukca

karmagik olacaktir. Deger akisi haritalama, tek bir iirlin ailesi i¢in, fabrika icinde
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kapidan kapiya, proses adimlar1 (malzeme ve bilgi) boyunca yiirlimek ve onlar

¢izmek demektir (Rother ve Shook, 1999).

Deger akisinin izlenmesi, bir sirkete oldukca genis cercevede imkanlar saglar.
Bunlarin gercege doniistiiriilebilmesi i¢in firmalarda siklikla karsilasilan bir hatanin
online gecilmelidir. Firmalar genellikle departman ve fonksiyonlara gore
diizenlendiginden, bir iiriinlin tiim malzeme ve bilgi akisini (biitiin prosesleri ve her
birinin nasil planlandigini) bilen bir kisi bulmak ¢ok nadirdir. Boyle bir kisi olmadan
akisin saglanabilmesi sansa birakilacaktir. Ciinkii proses alanlar1 deger akisi
perspektifinden degil, kendi (birimlere ait) perspektifleri agisindan optimum sekilde
calisacaktir. Izole edilmis fonksiyon alanlarindan kurtulmak igin, iiriin ailesinin deger
akisin1 anlama ve iyilestirme sorumlulugunu iistlenen bir kisiye ihtiya¢ vardir. Bu
kisiye “Deger Akis1 Yoneticisi” adi verilir. Isletmede en iist diizeydeki kisiye
dogrudan rapor veren bir deger akist yoneticisi, degisiklikleri gergeklestirmek igin

gerekli giice sahip olabilir (Rother ve Shook, 1999).

2.2.2.2 Deger akis haritalarinin iistiinliikleri

Deger akis haritalari, yerlesim planlar1 veya is akis semalar1 gibi, sadece algilamay1
kolaylastirmaya yarayan grafik araglar olmayip, isletme hakkinda ¢ok fazla bilgi
icerirler ve oOnemli c¢ikarimlarin yapilmasini miimkiin kilarlar. Deger akis

haritalarinin kullanicilarina sunduklar1 avantajlart su sekilde siralayabiliriz (Rother

ve Shook, 1999)

e Uretimdeki tek bir prosesten, montaj, kaynak vb., daha fazlasim gérmemize yardim

eder. Akis1 gorebiliriz.

e lsraftan daha fazlasin1 gérmemizi saglar. Haritalama, deger akis yollarndaki israf

kaynaklarin1 gormemize de yardimei olur.
e Uretim prosesleri ile ilgili ortak bir konusma dilinin olusmasini saglar.

o Akisla ilgili kararlar goriiniir oldugu icin onlan tartigilabilir hale getirir. Aksi

taktirde, sahada alinan kararlar ve detaylar hatal1 olabilir.
e  Yalin kavramlar ile teknikleri birbirine baglar.

e Uygulama plani igin temel olusturur. Deger akis haritalari, “kapidan-kapiya” biitiin

akisin nasil isleyeceginin tasarlanmasina yardim ederek —ki bir¢ok yalinlasma

22



caligmasinda eksik olan nokta burasidir- yalin uygulama i¢in birer plan

olustururlarBilgi akis1 ve malzeme akisi arasindaki iligkiyi gosterir.

Katma deger yaratmayan adimlar, temin siiresi, katedilen mesafe, stok seviyesi gibi
sayisal degerler iireten birgok nicel teknikten ve yerlesim planlari hazirlamaktan daha
faydali bir tekniktir. Deger akis1 haritalama, akisi yaratmak i¢in isletmenizi nasil
calistirmaniz gerektigini ¢ok detayli bir sekilde tanimlamanizi saglayan nitel bir
aractir. Rakamlar aciliyet hissi yaratmak veya dnce/sonra dl¢limleri igin iyidir. Deger
akigt haritalama ise o rakamlar1 degistirmek icin neler yapmaniz gerektigini

tanimlamak i¢in iyidir.

2.2.2.3 Deger akis haritalarinin sakincalari

Deger akis haritalarinin yukarida belirtilen avantajlar1 saglayabildigi, yapilan bir¢ok
calisma ile gosterilmistir. Fakat s6z konusu faydalarin saglanamadigi durumlar ve
basarili caligmalarda goézlemlenen eksiklikler de vardir. Bazi onemli eksiklikler

asagida listelemistir (Gurumurthy ve Kodali, 2011):

e Deger akis haritalar, statik araglar oldugundan, isletmenin sadece herhangi bir giin
ve saatteki durumunu kaydedilebilmektedir. Dolayisiyla farkli zamanlarda
yasanabilecek aksakliklar gozden kagabilmektedir.

e Gelecek durum deger akis haritasi, tiim problemlerin ¢oziilecegi varsayilarak
hazirlanmaktadir. Fakat bu pratikte hicbir zaman gergeklestirilememektedir.

e Benzer bigimde, kimi parametrelerde saglanabilecegi varsayilan iyilestirmeler higbir
zaman gerceklesemeyebilir.

e Haritalari el ile ¢izmek olduk¢a zahmetli ve zaman tiikketen bir etkinliktir

e Deger akis1 haritalama, tesis igerisinde yiiriiyerek gerceklestirildiginden, siireglerle
ilgili ayrmtili gézlem yapilamamaktadir.

e Biiyiik isletmelerde birbiri ile kesisen ¢ok sayida deger akisi oldugundan, bunlari
kagida aktarmak zordur

e Doniigiimiin nasil gergeklestirilecegini kagit iizerinde gérmek zordur.

Deger akist haritalar1 iizerinde, Ozellikle birden fazla iirlin {ireten hatlarin
haritalanmas1 esnasinda, tekrar eden islemlerin gosterilmesi ¢esitli zorluklara yol
acar. Bu durum, ayni islem veya is merkezinin, ardisik olmayan diger islemlerden
sonra kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikar. Bu durumda, tekrar eden islemlerle ilgili
kartlar ¢ogaltilabilir yada s6z konusu geri dongii oklarla gosterilebilir. Literatiirde bu

konuda bir belirsizlik s6z konusudur (Abbas, 2001). Ozellikle kagit alaninin darlig
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diisiiniildiiginde bu sorun karmasaya yol acabilir. Bunun i¢in iyilestirmelerde etkili

olacag diisiiniilmeyen tekrar islemleri gosterilmeyebilir.

Deger akis haritalarinin ele alinabilecek bir diger zayif yoni de, islem adimlarinin
arasinda gergeklestirilen sevkiyatlara dair bilgilerin (parti biiyiikliigii, partilerin
hareket sikligi, taginan yari-mamiillerin cinsleri ve ozellikleri, is istasyonlarinin
konumlari, tasima mesafesi ve siiresi vs.) ifade edilememesidir. Deger yaratmayan
ama ciddi siireler tiiketebilen tasima siirelerinin 6nemi bilinmektedir. Ayrica bu
siireler g6z oOniinde bulundurulmadiginda ardisik islemler arasinda kapasite
eslestirmede sorunlar yasanir ki, genellikle sorun tampon stoklarla onlenmeye

calisilir ve bu durum 6nemli bir israf kaynagina neden olusturur (Abbas, 2001).

Ozellikle geleneksel ydntemlerle iiretim yapan isletmelerde, yalin doniisiim ile elde
edilebecek kazanimlari sadece gelecek durum haritasi ile gostermenin yetersiz
oldugu ve bu noktada benzetim tekniginin kullanilabilecegi belirtilmistir

(Abdiilmalek ve Rajgopal, 2006).

Deger akis haritalarinin bu ¢aligma kapsaminda ele alinabilecek son ve dnemli bir
diger zayif yonii ise, farkli akis yapisina sahip birden fazla lirliniin tek bir harita
tizerinde gosterilmesinin zorlugudur. S6z konusu sorunu gidermek tizere her bir {iriin
icin ayr1 haritalandirma yapilmasi (Rother ve Shook, 1999) veya bilissel haritalarin
kullanimi &nerilmektedir (Kayakutlu ve dig., 2007). Ozellikle siparise dayali (Make-
To-Order) iiretim yapan isletmelerin karmasik iiretim yapisinin (farkli tiriinlerin
imalat siirecinde ortak makinalarin kullanilmasi), MultiProduct Process Chart
(MPPC) ve FromTo Chart gibi endiistri mithendisliginin temel araclarini kullanarak,

deger akis haritalar1 lizerinden analiz edilebilecegi gosterilmistir (Abbas, 2001).

2.3 Bayes Aglan

Bayes Agi, bir kiimenin degigkenlerini ve bu degiskenler arasindaki niteliksel
iligkileri acgiklayan bir grafik gosterim ile s6z konusu degiskenler arasindaki
olasiliksal iligkileri agiklayan nicel bir yaklasimin bir arada yer aldigi bir modeldir
(Pearl, 1998).Bayes aglart (inan¢ aglari), eldeki verinin eksik ve/veya kesin
olamadig1 durumlarda kullanilabilen ve olasiliksal temellere dayanan bir modelleme
aracidir. Sebep ve sonuclar arasindaki etkilesimi ve parametrelerdeki degisimlerin

sistemin biitlinlinii nasil etkiledigini gorebilmek icin etkili bir ara¢ olup gilinlimiizde
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tip, mithendislik, linguistik, atik yonetimi ve enerji gibi bir¢ok alanda belirsizlik

ortaminda senaryo gelistirmek tlizere kullanilanilmaktadir (Charniak, 1991).

Bayes Aglarmin 6nemli bir yonii karmasik olasiliksal iliskiler igeren sistemlerin
grafik gosterimlerle kolayca resmedilmesi ve bu sayede anlasilmasi zor matematiksel
ifadelerin ve denklemlerin daha kolay incelenebilir hale getirebilmesidir. Bir diger
onemli yan1 ise uzman goriislerine dayali olusturulan olasilik degerlerini icermesi ve
bu sayede objektif bir degerlendirmeye imkan saglamasidir. Bayes Aglarinin belki de
en onemli yani ise bu y6ntemin bir diisiinme yada ¢ikarim yapma siireci olmayip
gercek mevcut durumun oldugu gibi analiz edilmesine firsat vermesidir (Pearl ve

Russel, 2001).

Bayes aglar1 sahip oldugu su oOzelliklere bagli olarak yaygin bicimde
kullanilmaktadir (Jones ve dig., 2010; Heckerman ve dig., 1995):

e Sartl bagimhilklari (genellikle nedensel iliskiler) hem matematiksel hem de
gorsel olarak ifade edilebilmesi,

e Olasi mudahelelerin (olasilik degerlerindeki degisimler) sonuglarini tahmin
edebilmesi,

e Gegmis veriler ile uzman goruslerini birlestirebilmesi ve yeni bilgiler geldikge

modelin glincellenebilmesi.

2.3.1 Bayes aglarimin tanimi

Tamamlanmis her hangi bir olasilik modeli gibi Bayes aglar1 da ilgi alanm icin bir
ortak olasilik dagilimi tanimima sahiptir (Pearl ve Russell, 2001). Ortak dagilim,
mevcut olabilecek en kapsamli olasilik degeri olup; diger tiim olasilik degerleri
buradan hesaplanilabilir (Russel ve Norvig, 2002). Bayes Aglar1 da bu 6zellige sahip
oldugu i¢in, agdaki herhangi bir degisken alt kiimesi hakkinda ¢ikarim yapmak, agda
yer alan ve iliskili oldugu bir bagka alt kiime sayesinde miimkiin olabilmektedir. Bu

ozelliklere bagl olarak Bayes Aglari’nin tanimin1 yapabiliriz (Keskin ve dig., 2012):

Xi (1 <i < n) bigiminde rastgele etiketlenmis n adet diigiimden olusan yonlenmis
cevrimsiz bir grafigi ele alalim. Bu agin ortak olasilik dagilimi, p(Xy, Xy,..., Xy), her

bir degiskenin bagimsiz olasiliklarinin ¢arpimi bi¢iminde ifade edilebilir (2.1):
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DX Ko Xo) = POX)- P0G X, 1)
= p(xl)' p(XZ‘Xl)' p(Xsa--'HXn|X11X2)
(2.1)

= p(xl)' p(XZ‘Xl)”' p(xn|X11--~vXn-1)

Burada x; degeri X; degiskeninin degerini ifade etmektedir. Dagilimin bu bigimde
carpanlarina ayrilmasi zincir kurali olarak bilinmektedir ve tiim rastsal degiskenler
icin gecerlidir. Ortak dagilimin terim sayisi, agin biiyiikliigiine baglh olarak iistel
bicimde biiylisede, Bayes Aglari’nin sarthh bagimsizlik 6zelligine bagl olarak daha
kiicik sayida terime sahiptir. Bu 6zellik, agin ortak olasilik dagilimini karakterize
etmek icin gerekli parametre sayisini (bazen ¢ok ciddi miktarda) azaltmaktadir (Ben-
Gal, 2007). Bir Bayes Aginda oklar bigiminde (veya oklarin yoklugu bi¢iminde)
belirtilen bagimsizlik kabiilii, herbir degiskenin ast ve iist bilesenleri ile arasindaki

sartl bagimsizligi tanimlar (Pearl, 1988) (Frey,1998).

Dolayisiyla X = {Xj, Xy, ....,Xn} kiimesi i¢in ortak olasilik dagilimi 2.2°de gdsterilen
bi¢imde verilebilir (Pearl, 1988):

PO Xg o %) =] | p(xi[ pay) (22)

Burada pa; ifadesi Xi’nin iistlerinin deger kiimesini ve p(X; | pa;) ifadesi X; degiskeni

ve iistleri i¢in verilen sartli dagilimi1 gostermektedir.

2.3.2 Bayes aglarinin yapisi

Bayes aglarinda yer alan her bir degisken “diigiim”lerle gosterilir ve her diiglim igin
bir olas1 degerler kiimesi mevcuttur. Diigiimler arasindaki nedensellik ise bir ok
yardimiyla gosterilir ve bu oklar “kenar” olarak adlandirilir. Temsil ettigi degiskenin
ozelliklerine bagli olarak, bazi degiskenlerin olasilik degerleri diger diigiimler ile
arasindaki nedensel iliskiye bagli olarak degisebilir. Bu yiizden, diiglimlerin olasilik
degerlerini gosteren tablolar, diger diiglimlerin degisik durumlarina gore aldigi farkh

degerleri gosterecek sekilde diizenlenmis olabilir (Cinar ve Kayakutlu, 2010).

Diiglimler ve diiglimler arasi iligkilerin yapisina gore ii¢ farkli baslant:1 tipi ortaya
cikmaktadir: seri baglantilar, yakinsayan baglantilar ve iraksayan baglantilar. Bu

baglant1 tiplerinin tanimlar1 agagida verilmistir (Akgaoglu, 2012).
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Seri Baglantilar: Birbirleri ile iliskisi olan A, B ve C olaylar1 oldugu varsayilsin.
Eger, C olay1 iizerinde B olaymin, B olay {izerinde de A olayinin etkisi varsa bu

durum seri baglantiya bir 6rnek teskil etmektedir (Sekil 2-1).

N I WA
N AN

Sekil 2.1 : Seri baglant.

Yakinsayan Baglantilar: Birbirleri ile iliskisi olmayan B, C ve D olaylarimin A olay1
tizerinde bir etkisi var ise bu durum yakinsayan baglantilara bir 6rnektir. Burada
onemli olan A {izerinde etkisi olan diiglimlerin birbirleri arasinda etkisi olmamasidir

(Sekil 2.2).

(8) (¢) - (p)
\ S \'r'/ N A
"A/
.-\\
N/

Sekil 2.2 : Yakinsayan baglanti.

Iraksayan Baglantilar: Bir A olay1 oldugunu ve bu A olaymin birbirleriyle iliskisi
bulunmayan B, C ve D olaylarima etkisi oldugunu kabul edelim. Bu durumda Bayes
aglarinda 1raksayan baglantilar olarak adlandirilan durum ortaya ¢ikmaktadir

(Sekil 2-2).
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T
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) o ()
b S NS ) S 4

Sekil 2.3 : Iraksayan baglanti.

2.3.3 Bayes aglarimin olusturulmasi

Bayes Aglar1 nedensel ve olasiliksal temellere dayanir ve bu yiizden olusturulmalari
stireci iki asamalidir: niteliksel asama ve niceliksel (olasiliksal) asama (Nadkarni ve
Shenoy, 2004). Niteliksel asama agin yapisini belirlemeye yoneliktir; Ornegin,
belirsizlik arzeden ilgili degiskenlerin aralarindaki iligkinin (sartli bagimlilik yada
bagimsizlik) belirlenmesi bu asamada yapilir. Ote yandan niceliksel asamada, sayisal

degiskenlerin degerleri belirlenmeye ¢alisilir; 6rnegin, farkli degiskenler arasinda
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sarthi olasiliklarin giiclinii ifade eden sayisal degerler belirlenir (Keskin ve dig, 2012).
Bayes Aglar ile elde edilecek ¢ikarimlar, yapi ile ilgili niceliksel olasiliklardan

ziyade yapinin niteliksel 6zelliklerine baglidir (Speigelhalter ve dig., 1993).

Bir Bayes Agimin yapisini belirlemeye yonelik olarak literatiirde 6nerilen az sayida
sistematik teknik vardir. Bunlar arasinda iki tanesi one c¢ikmaktadir: bilgi temelli
yaklagim ve veritemelli yaklagim. Bilgi temelli yaklasimlar, bir agi olustururken

uzmanlarin bilgilerinden faydalanir ve iki varsayim ile hareket eder (Heckerman,
2008):

1) Uzmanlar, degiskenler arasindaki nedensel iliskileri kolayca belirleyebilirler

2) Nedensel iliskiler, sartli bagimliliklari ispatlar

Bu tiir bir yaklasim neticesinde elde edilen ag yapisi, tanimda aciklanan 6zellikleri

karsilar niteliktedir.

Literatiirde, Bayes Ag1 olusturmak i¢in uzmanlarin alan bilgisine dayanan nedensel
haritalarin olusturulmasi yaklasimi tavsiye edilmis ve nedensel haritalar1 Bayes

Aglarina doniistiirmek i¢in dort asamali bir islem Onerilmistir:

i. Degiskenler arasinda baglanti olmamasi bu degiskenlerin mutlak olarak bagimsiz
oldugu anlamina gelmediginden, bir nedensel haritay1 Bayes Agi olarak
degerlendirebilmek i¢in, nedensel haritayr tam manasi ile bir haritaya
doniistiirmeliyiz. Kusursuz bir haritada, kavramlar arasinda baglant1 bulunmamast
kavramlarin mutlak bagimsizligin1 ifade ederken; kavramlar arasinda baglanti
bulunmas1 kavramlarin mutlak bagimliligini ifade eder. Bunu saglamak igin
uzmanlarla damisarak mevcut ve eksik baglantilar ayrintili  olarak
degerlendirilebilir (Nadkarni and Shenoy, 2004).

ii. Baglantilarin  yoniinii tam olarak belirleyebilmek i¢in, Bayes Agi’nin
olusturulmasi siirecinde nedensel baglantilar arkasindaki tiimdengelim ve
timevarim iligkileri arasindaki ayrimin iizerinde durulmalidir (Nadkarni and
Shenoy, 2004).

iii. Degiskenler arasindaki dogrudan ve dolayl iligkilerin tam olarak belirlenmesi
gereklidir. Cinkii bu ayrim sartli bagimsizlik kararmin verilmesinde etkilidir.
Ayrica, anlamli bir katkis1 olmayan baglantilarin silinmesi de modelin
karmasikligin1 azaltacaktir (Cinar ve Kayakutlu, 2010).

Iv. Bayes Aglan icerisinde dogrudan g¢evrimlere yer verilemeyecegi igin ortadan
kaldirilmalidirlar. Bu sart, bir degiskenler kiimesinin ortak olasiliginin ¢arpanlara

ayrilmasi isleminde hayati 6nem arz eder (Vorobev, 1963).
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Bayes Aglarinin olusturulmasi i¢in alternatif bir yontem, veri tabanli yaklasimlari
kullanmaktir. Veri temelli yaklagimlar, sartli bagimsizlik varsayimini kullanarak
nedensel iligkileri ve model agin1 Ogrenebilirler (Heckerman ve dig., 1995). Bu
gruptaki yaygin bir yontem kisit-temelli-yapisal-6grenmedir ve 6n bilgi veya
kullanict girdisi gerektirmezler. Bu algoritma tiim degisken ciftleri arasinda sarth
bagimsizlik ve bagimliliklar: arastirir ve bunlara dayali olarak bir model yapis1 kurar
(Steck ve Tresp, 1999). Bir diger alternatif ise Bayes yaklasim1 olup, uzman bilgileri
ve verileri birlestirerek gelismis modeller iiretebilirler. Onciil bilgilerle belirlenen
Bayes Agmin en olasi yapisinin se¢iminde verilerden faydalanilir. Bu tiir
yontemlerin bilgisayarlarla uygulanmasi olduk¢a maliyetli olabilir (Steck ve Tresp,
1999).

Bayes Aginin yapist belirlendikten sonra, agdaki degiskenlerle ilgili (sartli) olasilik
fonksiyonlarmin tiiretilmesi gerekmektedir. Bunun igin ilk olarak her bir degiskenin
durum uzayr tanimlanmalidir. Durumlar igin belirlenen olasilik degerleri nesnel
(6rnegin fiziksel) veya 6znel (6rnegin Bayes) yapida olabilir. Nesnel olasiliklar
verilerden tiiretilirken; 6znel olasiliklar uzmanlardan edinilebilir (Keskin ve dig.,

2012).

Bayes Aglarinin olusturulma sebebi, verili bir alanda, belirsizlik altinda
gergeklestirilen muhakemeye yardimci olmalaridir (Kjerulff ve Madsen, 2008). Bu
kapsamda diisiiniildiigiinde belirsizlik altinda muhakeme, bir degisken altkiimesinin
olasiligimi mevcut bilgileri ag kapsaminda gogaltarak degerlendirmektir (Pearl ve
Russel, 2001). Bunun ig¢in, agmn yapisina bagli olarak varsayilan bagimsizlik
iligkilerinin ortak olasilik dagilimini zincir kurali aracilifiyla carpanlarina ayirma
yolu kullanilmaktadir. Bilgi seviyesini artirmak i¢in modele bulgular girilerek
hesaplanan sartli olasiliklar ardil olasiliklar olarak adlandirilir (Jones ve dig., 2010).
Bos olmayan bir & = {e1, ..., em} bulgu kiimesinde gozlemlenmemis bir X;€X

degiskeninin ardil olasilig (2.3)’deki gibi hesaplanabilir:

P(6‘|Xi)'P(Xi) _ P(X;, &) (2.3)

P =55 P()
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3. DEGER AKIS HARITALARININ ENERJIi  VERIMLILiGi
CALISMALARINDA KULLANIMI iCIN YONTEM ONERISi

Bu ¢alismada, deger akis haritalar1 ve Bayes Aglar tekniklerini bir arada kullanarak,
enerji verimliligi artirma c¢alismalar1 i¢in bir yol haritas1 hazirlanmaktadir. Yol
haritas1 li¢ asamadan olusmaktadir: yalin analiz (YA), enerji deger akis haritasini (E-
DAH) hazirlamak i¢in enerji verimliligi etiidii yapmak ve gelecek durum -enerji
deger akis- haritasin1 (GDH) olusturmak i¢in Bayes Aglari’ni kullanarak senaryolar

gelistirmek.

3.1 Yahn Analiz

Birinci asama yalin analiz olup, yalin araclar kullanilarak bir imalat isletmesinde

deger iireten ve iiretmeyen asamalar belirlenir. Ug islemden olusur:

i.  Veri Toplama: Tesisin kendisi ve mevcut siiregler ile ilgili hem niceliksel hem de
niteliksel veriler toplanir. Niceliksel veriler icin enerji tiiketim raporlari, enerji
muhasebesi verileri, ilgili teknik Olgiimler, kullanilan araglarin verileri ve cesitli
diger veriler kullanilabilir. Niteliksel veriler i¢in, c¢alisanlarla (6zellikle kazan
operatorleri ve elektrik teknisyenleri gibi enerji tiiketen araglari kontrol eden
calisanlar) ve miihendislerle miilakat yapilmalidir.

ii.  DAH hazirlanmasi: 1lgili veriler toplandiktan sonra, uygun sembolleri kullanarak ve
kagit-kalem veya bir yazilim ile DAH olusturulur.

iii.  Atiklarin Belirlenmesi: DAH {izerindeki verileri analiz ederek (yart mamiillerin
miktari, bekleme siireleri, vb.) ve gereksiz islemleri (¢aligan hareketleri, (yar1)mamiil

tagima islemleri, vb.) tespit ederek tesisteki israflar belirlenir.

3.2 Enerji Verimliligi Analizleri

Ikinci asamada enerji verimliligi analizlerini gergeklestirerek, bir &nceki asamada
olusturulan mevcut durum deger akis haritasi, sadece enerji tiiketimine odaklanmis

olan mevcut durum enerji deger akis haritasina (E-DAH) dondstiiriiliir.
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3.3 Gelecek Durum Enerji Deger Akis Haritasinin Olusturulmasi

Uciincii Asamada, bir dnceki asamada hazirlanan E-DAH kullanilarak ve ilgili
gostergeler gozden gegirilerek Bayes Aginin etkenleri tespit edilir. Uzmanlarla
yapilan goriismeler, enerji verimliligi darbogazlar1 i¢in sartli olasiliklarin tespit
edilebilmesini saglar. Bayes Ag1 kullanilarak farkli senaryolar gelistirilebilir ve ilgili
degerler analiz edilerek GDH olusturulur. (Sekil3.1), onerilen yontemi grafiksel

olarak yansitmaktadir.

EV Analizi Gelecek Durum E-DAH

o EV etiidleri yapilir * Bayes agl etkenleri

Yalin Analiz

o Uretim ile ilgili veriler
toplanir

e Meveut durum E-DAH belirlenir
hazirlanir ¢ Senaryolar Olusturulur

¢ Gelecek durum E-DAH
hazirlanir

¢ DAH olusturulur
o [sraflar tespit edilir

Sekil 3.1 : Yalin enerji analizi yol haritasi.

Yukarida Ozetlenen yol haritasinda yer alan adimlarin enerji ile iliskili olanlar

asagida aciklanmiglardir.

o Enerji Verimliligi Etiidii: Bu asamada gergeklestirilecek islemler firmanin enerji
verimliligi politikas1 ve ¢aligmalari ile paralel olarak belirlenebilir. Firmalarin enerji
verimliligini artirmak igin gerceklestirebilecekleri baglica etkinlikler: kullanilan
araglarin (elektrik motoru, kazan, lambalar, vb.) enerji verimliligi standardinin
artirtlmas1, enerji tasarruf tesvikleri, makine operatdrlerinin enerji hakkinda
egitilmeleri, proses performans gostergelerinin (makine kullanim oranlari, hatal
imalat oranlari, vb.) iyilestirilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ig¢in kaynak
ayrilmasi, aydinlatma ve iklimlendirme sistemlerinin kullanim1  konusunda

sorumlularin ve ¢aliganlarin bilinglendirilmesi, vb. dir.

e Mevcut Durum E-DAH: Mevcut durum deger akis haritasi ve enerji etiidlerinin
sonuglari kullanilarak mevcut durum E-DAH hazirlanabilir. Bu haritada, enerji
tilketimi ile ilgili olmayan islemlerin gosterilmesine gerek yoktur. Ayrica, enerji
verimliligi etiidleri ile tespit edilen bilgilere dayanarak enerji tiiketim miktar1 ve enerji

verimliligi artirma potansiyelini gosteren ilave satirlar ve bilgi kartlari eklenebilir.
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o Kriterlerin Belirlenmesi: Bayes Agi’mi olusturacak dogru ve etkili kriterlerin
belirlenebilmesi i¢in literatlir taramasinin yani sira uzmanlar ve isletme ¢alisanlari

(yOnetici, mithendis ve operatorler) ile miilakatlar yapilmalidir.

e Bayes Aginin hazirlanmasi: Isletmedeki uzmanlar ile yapilan miilakatlar ile tespit
edilen, enerji kullanim1 i¢cin 6énemli etkenlerin olasiliksal iliskilerinden faydalanarak

Bayes Ag1 olusturulur.

e Senaryo Analizi: lyilestirme calismalar1 esnasinda, genellikle ele alinabilecek birden
fazla nokta vardir oysa firmalarin hepsini birden gerceklestirmek igin yeterli
kaynaklar1 bulunmamayabilir. Firmalar, arz ettikleri potansiyele gore séz konusu
iyilestirme noktalarindan bazilarim1 segerler. Senaryolar olusturabilmek ve
verimliliklerini degerlendirebilmek i¢in yazilimlardan faydalanilir. Bir senaryonun
biitiinciil verimliligini degerlendirirken, icerdigi degiskenlerin verimliligini ayr1 ayri

ele almanin yani sira degiskenlerin etkilesimi de goz oniine alinmalidir.

e Gelecek Durum E-DAH'in Hazirlanmasi: Enerji verimliligini artiracak farkli
senaryolarin analizi sayesinde en uygun ve faydali yontem belirlenerek gelecek
durum E-DAH hazirlanabilir. Bu haritada, tizerinde durulacak noktalar ve hedeflenen

enerji tiiketim degerleri gosterilebilir.
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4. UYGULAMA CALISMASI

Dordiincii boliimde, yalin enerji analizi i¢in Onerilen yol haritasinin islerligini
simamak, limitlerini gormek, avantaj ve dezavantajlarin1 kesfetmek i¢in bir uygulama
calismas1 yapilmistir. Uygulama ¢alismasi, sekillendirilmis kapli yonga levha (KYL)
imalati yapan orta Olgekli bir isletmede gergeklestirilmistir. KYL’nin imalatt
yongalama, yonga kurutma, tutkallama, on sekillendirme ve sicak presleme

asamalarindan olugmaktadir. Bu asamalar asagida kisaca tanitilmistir.

e Yongalama: Tomruklarin 6nce odun, ardindan talas ve son olarak yonga haline
getirildikleri bolimdiir.

e Yonga Kurutma: Yongalarin, i¢ nemini almak i¢in kurutma firinina yollandigi
adimdir.

e Tutkallama: Yongalarin, kimyasallarla harmanlandigi basit makine islemidir.

e On Sekillendirme: Soguk hidrolik preslerle yongalarin sikistirilarak {iriinlerin ilk

sekillerinin verildigi islemdir.

® Sicak Presleme: Sicak hidrolik preslerle irilinlere son seklin verildigi ve dekor

kagitlarinin kaplandig1 asamadir.

4.1 Birinci Asama: Imalata Ait Deger Akis Haritasinin Olusturulmasi

Isletmede gerceklestirilen imalatin analizine, iiretimi planlayan ve kontrol eden
miithendislerle iiretim sahasinda goriisiilerek  baslanmistir.  Tedarik, stok,
iiretimislemleri ve c¢alisanlar hakkinda bilgi edinilmistir. Isletmenin yalin {iretim
altyapis1 ve tecriibesi bulunmadigindan gerekli bazi verilerin mevcut olmadig tespit
edilmis ve ihtiya¢ duyulanlarin belirlenmesi igin dl¢iimler yapilmstir. ilgili verilerin

toplanmasinin ardindan mevcut durum deger akis haritast hazirlanmistir (Sekil 4.1).

Isletmenin hammadde tedarigi baslica ii¢ grup altinda siniflandirilabilir: odun,
kimyasallar ve kagit. Isletmenin {iretim amagcli olarak kullandigi odunlar kayin ve
goknar tiirtinde olup, herhangi bir boyut veya sekil kisit1 bulunmayan sanayi odunu
tiriinde satin alinmaktadir. Odun tedarigi Orman Genel Miidiirliigiiniin diizenledigi

ihalelerden saglanmakta olup, isletme-ortalama olarak- ayda bes kez bolgesinde
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diizenlenen ihalelere katilmaktadir. Isletmenin kullandig1 kimyasal hammaddelerin
baslicalart melamin ve iire recineleridir. Komsu veya yakin illerden tedarik edilebilen
s0z konusu regineler, liretim planina bagl olarak ayda bir kez toplu satin alma ile
tedarik edilmektedir. Uciincii dnemli hammadde tedarigi ise ¢esitli niteliklerde kagit
satin almalaridir. Bu grupta yer alan dekor kagidi tiikketimi miisteri talebine gore

degistiginden aylik satin alma yapilmakta oldugu tespit edilmistir. Tedarik ile ilgili
bu bilgiler, haritanin sol iist kisimda yesil renk ile gosterilmistir (Sekil 4.1).

Isletmenin en 6nemli hammadde girdilerinden olan odunun tedarigi doga ve rekabet
sartlarindan ¢ok etkilendiginden, isletmenin yaklasik bir aylik tiikketimine karsilik
gelecek deger olan 250 ton kadar odunun stoklarda hazir tutulmasi tercih edilmistir.
Yine rekabet ve doviz kuru degisimlerinden etkilenen kimyasal tedariginde 6nlem
olarak 1 tonluk stok olusturulmustur. Miisteri talebine basgh olarak degisen dekor
kagid1 tedariginde ise slipermarket sistemi kurulmus ve ay igerisinde tiiketilen kadar

hammadenin ay sonunda satin alinmasi saglanmastir.

Uretim islemleri ile ilgili olarak calisan sayisi, tempo zamani (takt siiresi), model
degistirme stiresi (C/O), makinekullanim orani ve vardiya basi toplam is siiresi
Olgtimleri yapilmigtir ve ilgili degerler harita {izerinde gosterilmistir (Sekil 4.1).
Yongalama, yonga kurutma ve tutkallama islemlerinde modellere gore iiriin
degistirme yapilmadigindan “C/O=@” ifadesi kullanilmistir. Bu 6l¢iimlerin ardindan,
bir parcaya ait hammadde olarak ulasimindan miisteriye sevkiyatina kadar atdlyede

gergeklestirilen islemlerin siiresi hesaplanarak haritanin el alt kismina eklenmistir.

Isletmedeki bilgi akisini baslica iki grupta toplayabiliriz: iiretim planlama birimine
yapilan stok bildirimleri ve prosesler arasi bilgi aktarimi. Yongalama, tutkallama ve
kagit kesme birimleri tarafindan ilgili hammaddeler olan odun, regine ve kagit
hammaddelerinin giinliik tiilketim ve kalan stok miktarlar1 her giin sonunda iiretim
planlama birimine bildirilmektedir. Sicak presleme boliimiiniin kagit kesme ile 6n
sekillendirme bdliimlerinden ve 6nsekillendirme boliimiiniin tutkallama bdliimiinden

yaptig1 kaynak kullanimina dair bilgi akist gosterilmistir (Sekil 4.1).

Isletmede {iretimi tamamlanan iiriinler paketlenerek stok boliimiine aktarilmakta ve

.....

dagiticilara ulastirilmaktadir (Sekil 4.1). Paketleme islemi elle yapilmakta olup enerji

kullanim1 gerceklesmemektedir.
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Sekil 4.1 : Mevcut durum deger akis haritasi.
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Isletmede yar1 otomatik makinalarla gergeklestirilen KYL imalati siirecinin yalin bir
yapida oldugu gozlemlenmistir. Uretim sisteminin dogas1 geregi sistem akis seklinde
ilerlemektedir. Uretim kii¢iik bir alanda gerceklestirildiginden, istasyonlar arasi
iletisimin sozel olarak yapildigi ve basit bir ¢ekme sisteminin mevcut oldugu
goriilmistiir. Fakat {irtin tasarimi ile ilgili ¢cok 6nemli bir noktada ciddi bir israf
kaynag1 s6z konusudur. Uretilen kapli yonga levhalarin, levha kalinlik degeri, ilgili
Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) degerinin tizerindedir. Buna baglh olarak {irtinler
daha agir olmakta ve ayrica iiretilebilmeleri i¢cin daha fazla kurutma ve pisirme
stireleri gerekmektedir. Bu durum ise tasima, kurutma ve pisirme i¢in daha fazla
enerji ve para harcanmasi anlamima gelmektedir. Ayrica ilk is istasyonunda,
halihazirda ii¢ islemde gerceklestirilen yongalama islemini tek bir makina ile
gerceklestirebilecek bir teknoloji mevcuttur. Dolayisiyla burada da yalinlagma
potansiyeli mevcuttur. Tesis seri iiretime yeni baslamis oldugundan, aksakliklarin

yagsanmakta oldugu ve siirekli olarak iyilestirmelerin yapildig: tespit edilmistir.

4.2 ikinci Asama: Enerji Deger Akis Haritalarinin Olusturulmasi

Birinci asamada olusturulan deger akis haritasi, enerji tiiketimi ile ilgili verileri
gostermemektedir. Ikinci asamanin amaci ise, isletmeye dair genel bilgiler veren
mevecut durum deger akis haritasindan, isletmenin enerji kullanimi1 ve enerji
verimliligi potansiyeline dair bilgi veren mevcut durumenerji deger akis haritasina
gecisin saglanmasidir. Elde edilecek bu yeni haritaya, ‘mevcut durum enerji deger

akis haritas1’ ismi verilebilir.

Bu asamaya, iretim siirecindeki her asamanin enerji kullanimi incelenerek
baglanmigtir. Elektrik ve komiir tiiketimine ait kayitlar analiz edilerek gerekli
Olctimler gerceklestirilmistir. Elektirik motorlarinin giicleri listelenmis ve yiiksek
giicte olanlar tespit edilmistir. Makine, kazan ve firin gibi yogun enerji tiiketen
araglarin tasarimlar1 ve teknik 6zellikleri incelenip gézlemler yapilmis ve operatorler
ile miilakatlar yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde elde edilen tiim veriler bir araya
getirilip analiz edildikten sonra, mevcut durum deger akis haritas1 sadece enerji ile

iligkili bilesenler kalacak sekilde yeniden diizenlenmistir (Sekil 4.2)

Mevcut durum E-DAH’da tedarik islemlerinin enerji tiiketimleri ile ilgili bir bilgi

verilmemistir (Sekil 4.2). Zira buradaki enerji tiiketimleri, tedarikgilerin tiretim
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operasyonlart ve nakliyat islemlerinin enerji tiiketimi ile iligkili olup bu g¢alisma
kapsaminda degildir. Benzer sekilde, paketleme isleminde enerji kullanilmadigindan
ve dagitim isleminde kullanilan araglarin enerji tiiketimleri ve verimlilikleri de bu

calisma kapsaminda olmadigindan yer verilmemistir.

Isletme icerisinde enerji tiiketimi ele aliacak islemler igin ise, deger akis haritasinda
bulunmayan bazi yeni bilgiler eklemek gereklidir. Bunlarin basinda, enerji
tilketimine ve tiiketimi gergeklestiren araglara dair bilgiler yer almaktadir. S6z
konusu iiretim islemleri i¢in iki tiir enerji tiiketimi s6z konusudur: elektrik motorlari
tarafindan kullanilan elektrik enerjisi ve sicak pres makinalarini 1sitan 1s1 enerjisi.
Bunlarin gdsterilebilmesi igin, iglemlerin bilgi kartlarina turuncu tonlarinda {i¢ yeni
satir eklenmistir (Sekil 4.2). Bu satirlar sirasiyla makinanin elektrik giicii kapasitesi
(e-gii¢), vardiya basina elektrik enerjisi tiiketimi (e-enerji) ve 1s1 enerjisi tilketimidir
(1s1-enerji). Makinalarin elektrik giicii kapasiteleri, makinalarin 6zelliklerini gosteren
veri kagitlarindan tespit edilmistir. Elektrik enerjisi tiiketimleri ise motorlarin
calistirlldig1 devirlerdeki gii¢ tiikketiminin (motor veri kagitlarindan elde edilmistir)
motorun bir vardiyadaki kullanim siiresinin ¢arpilmasi ile bulunmustur. Is1 enerjisi
tilketimi ise, makinanin 1sinmasini saglayan kazanin komiir tiiketimi ve komiiriin 1s1l
degeri ¢arpilarak bulunmustur. isetmede bulunan toplam 8 adet sicak pres bir adet
ortak kazan ile 1sitildigindan, kazanin enerji tiiketimi sekize boliinerek bir sicak pres

basina diisen tiikketim belirlenmistir.

Ayrica deger haritasinin alt kismina, enerji tliketimini gosteren kirmizi renkli ve
enerji verimliligi artirma potansiyelini gosteren yesil renkli cizgiler eklenmistir
(Sekil 4.2). Calismanin gergeklestirildigi sirada, isletme pilot tiretim yapildigindan,
gecmis verilere dayali saglikli dl¢limler ve analizler yapilamamigstir. Bu yiizden,
mevcut durum deger akis haritasinin en altina eklenen gostergelerde nicel veriler
degil, ‘diisiik’, ’orta’ ve ’yiiksek’ nitelemeleri ile olusturulan iic kademeli bir
gosterim kullanilmistir. Calismada ele alinan 5 siirecin ikisi yiiksek enerji tiiketimi ve
bir tanesi de yliksek enerji verimliligi artirma potansiyeline sahip olarak One
cikmiglardir. Bu tespitler, tablonun sag alt kosesindeli ilgili kutucuklarda
belirtilmistir.Yonga kurutma prosesi, 2m capinda ve 30m uzunliginda ve kendi
ekseni etrafinda donen silindir seklinde bir firin igerisinde gergeklesir. Sistemin
hareketi elektrik enerjisi ile saglanirken 1sitilmasi i¢in komiir kazani kullanilmaktadir

ve giinliik ortalama 1s1 enerjisi kullanimi1 1200kcal olarak tespit edilmistir.
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Ayrica sistemin yalittmi ve kazan sistemi heniliz son sekline getirilmediginden,
tasarruf potansiyeli yiiksek durumdadir. Benzer sekilde sicak pres islemlerinde
kullanilan hidrolik preslerde hem elektrik hem de 1s1 enerjisinin yogun olarak
kullanildig1r diger bir sistemdir. Preslerin isitilmasini saglayan komiir kazani iyi
tasarlanmig verimli bir kazan iken; preslerin 1sitilmasi icin tabla 1sitma sisteminin
secilmis olmasi kayiplara sebep olmaktadir. Bunun aksine kalip 1sitma sisteminin
tercih edilmesi durumunda tiiketimin ciddi miktarda azaltilabilcegi fakat gerekli

doniistiirme isleminin yatiriminin yiiksek oldugu 6grenilmistir.

Bu tiir spesifik bir harita yardimi ile yoneticiler, enerji verimliligi artirma
gayretlerinin nerelerde odaklanabilecegini kolayca tespit edebilirler. Haritanin
altindaki kirmiz1 ve yesil ¢izgiler, liretim sisteminin enerji kullaniminin yalinligi
hakkinda bilgi vermekte ve enerji verimliligi darbogazlarinin konumunu belirlemeye

yardimci olmaktadir.

Yapilan uygulama calismasinda hazirlanan mevcut durum E-DAH, yonga kurutma
ve sicak presleme asamalarinda deger iiretmeyen enerji kullaniminin yiiksek
oldugunu isaret etmistir. Dolayisiyla, {iglincii asamada gelistirilen senaryolar bu

yiiksek kullanimi azaltacak sekilde kurgulanmistir.

4.3 Ugiincii Asama: Tyilestrime Senaryo Gelistirme ve Gelecek Durum Enerji

Deger Akis Haritasimin Olusturulmasi

Senaryo gelistirme islemi nedensel haritanin olusturulmasi ile baglar. Nedensel
haritalar {i¢c temel bilesenden olusur: nedensel kavram, nedensel baglant1 ve nedensel
deger. Nedensel kavram bir 6zellik, bir sorun, bir etken veya bir degisken olabilir ve
bir diiglim ile gosterilir. Nedensel baglanti, hedefe yonlendirilmis bir ok seklindedir.
Diiglim ve baglantilar kullanilarak iki kavram arasinda neden sonug iliskisi
olusturulur (Cinar ve Kayakutlu, 2010). Nedensel haritalar, uzmanlarin goriislerini

etkenler arasi iligkiler seklinde ifade eder.

Yalin enerji verimliligi analizi i¢in nedensel harita olusturulmasinda, Cizelge 4.1’in
orta slitununda yer alan ve hem iiretimin yalinlasmasina hem de enerji verimliliginin
artirilmasina fayda saglayabilecek yedi etken kullanilarak sekizinci etken olarak
secilen enerji verimliligi ile aralarindaki iliski incelenmistir. Dolayisiyla, uzmanlarla

yapilan miilakatlarda deger yaratmayan enerji kullanimi (DYEK), yar1 mamiillere
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bagl enerji (YMBE), fazla iiretim (FU), hatali iiretim (HU), hiicresel enerji kullanimi

(HEK), enerji verimliligi kaizenleri (EVK), toplam iiretken bakim (TUB) ve enerji

verimliligi (EV) ele alinmistir. Enerji verimlil@i ve yalin tretim kavramlari

arasindaki iligkinin, Onerilen metodun ve uygulama c¢aligmasinin tam olarak

anlasilabilmesi i¢in bu etkenler agsagida agiklanmistir.

Cizelge 4.1 : Yalin iiretim ve endiistriyel enerji verimliligi ara¢larinin siniflandirilmasi.

Yalin Uretim Araglar Endiistride Yalin Enerji Endiistride Enerji
Kullanimi Verimliligi Teknikleri

> Deger ve deger haritas1 > Deger yaratmayan enel’ji > Enerji yogun

> lIsraflarin dnlenmesi kullanimlar: stireglerin belirlenmesi

»  Takt siiresi »  Stoklara bagli enerji »  Enerji faturalarinin

> Kanban ve gérsel]estirme > Fazla tiretimin analizi

» BS »  Hatali imalat ve diizeltme »  Teorik en az tiikketimin

»  Standart is islemlerine bagl enerji belirlenmesi

»  Cekme Sistemi kullanimimn »  Anahtar performans

> Akig sistemi ve tek parga »  Fazla liretim gostergelerin
akist >  Hatali iretim belirlenmesi

> Siirekli iyilestirme ve »  Hiicresel enerji kullanimi »  Enerji verimliligi
mitkemmellik arayisi »  Enerji verimliligi kaizenleri yiiksek teknolojilere

>  Siireg kaizenleri »  Toptan tiretken bakim yatirim

> Degistirme, ayarlama ve > Enerji verimliligi
kurulum siirelerinin iyilestirme teknikleri
kisaltilmasi

»  Arnza siirelerinin kisaltilmasi

»  Hiicresel iiretim

o Deger yaratmayan enerji kullannmi (DYEK): Yalin disiince kavraminin

cekirdeginde yer alan deger kavrami, enerji tiiketimini degerlendirmek icin de
kullanilabilir. Bir hammaddenin veya yar1 mamiiliin, miisterinin istedigi 6zelliklerde
iirline dontistiiriilmesi (degerin yaratilmasi) siirecinde dogrudan veya dolayli olarak
enerji kullanilir. S6z konusu enerji kullanimi tiim israflardan arindirildiginda, sadece
deger yaratmak i¢in kullanilmis olur. Aksi durumda ise gereksiz (deger yaratmayan)
enerji kullanimi gergeklestiginden miisteri talebinin karsilanmasinin 6tesinde sarfiyat
gerceklesir yani enerji israfi gergeklesir. Ornegin, yalitimi iyi yapilmamuis bir firinin
enerji tiiketimi, degerin yaratilmasi i¢in gerekli olan miktarin 6tesindedir ve tipik bir
israf  Ornegidir. misteri i¢in deger tim  iglemlerin

Ayrica, yaratmayan

gerceklestirilmesinde harcanan enerji (ne kadar verimli kullanilmis olursa
olsun)basli basina bir israftir. Diizenli bakimi ihmal edilen bir makinanin sebep
oldugu hatali imalat ve bu hatanin giderilmesi i¢in harcanan fazladan enerji bu tir
bir israftir.

Yari mamiillere bagl enerji (YMBE): Genellikle ¢esitli isletme ve iiretim yonetimi

sorunlarina dair bir 6nlem olarak ortaya ¢ikan yar1t mamiil stogu, isletmenin nakit,
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isgiicli ve enerji gibi cesitli kaynaklarinin stoklanarak belli bir siire kullanim dist
kalmasima sebep olur. Ozellikle enerji yogun iiretimin gergeklestigi tesislerde yari
mamiil stopu olusturmak i¢in kullanilan enerji hi¢bir deger yaratmaz ve dnlenmesi
gereken bir tiir israftir.

Fazla iiretim (FU): Isletmelerin gekme sistemine gore galigmasini hedefleyen yalin
iiretim icin miisteri talebinden fazla olarak iiretilen her {iriin bir israftir. Uriiniin
miigteri tarafindan satin alinip alinmayacagi bilinmediginden, isletme kaynaklar1 bir
belirsizlik ortaminda kullanilmig olur. Fazladan diretim icin kullanilan diger
kaynaklar gibi enerji de miisteri talep etmeden kullanildiginda bir israfa doniisebilir.
Hatali iiretim (HU): Yalin iiretim, bir {iriiniin bir kerede dogru bigcimde iiretilmesi
esasina dayanir. Zira, dogru tiretilmeyen yani hatali lirlinler fazladan kaynak kullanir
ve bu hem isletme hem de miisteri i¢in anlamsiz ve nlenebilir bir durumdur. Uretim
esnasindaki hatalarin giderilmesi i¢in yada hatali iiriiniin yerine yenisinin iiretilmesi
icin kullanilan enerji bir tiir israftir; gorsel kontrol ve 5S gibi yalin araglar basta
olmak iizere gerekli tedbirlerin alinmasiile 6nlenebilir.

Hiicresel enerji kullanimi (HEK): Hiicresel iiretim, yalin {iretimin 6zgiin ve etkili
araclarindan birisidir. Bir iirlinlin {iretimi i¢in gerekli ekipman gerekli ve yeterli
olacak kadar bir alanda bir araya getirildiginde, gereksiz tasimalar,
koordinasyonsuzluk ve vakit kaybi gibi bir¢ok israfin dniine gecilir. Benzer bi¢imde,
imalat i¢in gerekli dogrudan ve dolayli (tasima, aydinlatma veya iklimlendirme gibi)
enerji kullaniminin da 6niine gegilebilir.

Enerji verimliligi kaizenleri (EVK): Yalin diisiincenin etkinliginin artinda yatan
etkenlerden birisi -ve belki de en Onemli olani- her seviyedeki calisanlarin
katiliminin saglanmasidir. Bir prosesin iyilestirilmesi, bir {iriiniin gelistirilmesi veya
israflarin 6nlenmesi ile ilgili ¢alismalarda en alt seviyeden caliganlarla yonetim
temsilcilerinin bir araya gelerek gerceklestirdikleri kaizen c¢aligmalar1 yalinlasmanin
saglanmasi ve siirdiiriilebilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir. Benzer bigimde, enerji
tilketiminde israfin Onlenerek enerji verimliliginin artirilabilmesi i¢in de kaizen
caligmalar1 diizenlenebilir.

Toptan iiretken bakim (TUB): Yalm diisiinenin baslica hedeflerinden birisi, bir
Uriiniin miisteri istedigi anda {iretilebilmesidir. S6zkonusu sartin saglababilmesi
iginse tim teghizatin her an hazir olmasi gerekir. Bunu yapabilmek i¢in techizatin
bakimlarinin diizenli bir bigimde yapilmasi ve agrizalarin olugmadan 6nlenmesi
gereklidir. Bakim islemlerinin diizglin ve diizenli yapilmasi, makinalarin enerji
verimlilgi acisindan da kritiktir. Kazan, firin ve elektrik motoru gibi araglarin enerji
titketimleri diizenli bakimlarla kontrol altinda tutulabilir. Ayrica makinalarda olusan

kiiciik sorunlar (saft hizasimin bozulmasi gibi) iiretimin aksamasi veya makine
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Omriiniin kisalmasi gibi sonuglarinin yanisira enerji verimliliginin diismesine de

sebep olabilir.

Yukarida tanimlanan etkenler, olusturulacak nedensel haritanin diiglimlerini teskil
etmektedir. Nedensel haritalarda bulunan diger bir 6ge ise, etkenler arasi iligkileri
gosteren baglanti oklaridir. S6z konusu baglantilarin olusturulmasinda ilk adim,
etkenler arasi iligkiyi gosteren tablonun olusturulmasidir. Bunun i¢in isletmede
calisan toplam dokuz teknik eleman, miihendis ve yonetici ile egitim durumlarina
bagli olarak sozIlii veya yazili anket yapilmistir. Ankete katilanlardan, etkenler
arasindaki iliskiyi pozitif (+1 ile gosterilen), negatif (-1 ile gosterilen) veya notr (0 ile
gosterilen) olarak degerlendirmeleri istenmistir. Her bir iligki i¢in verilen cevaplarin
modu alinarak bulunan sonuglar c¢izelgelestirilmistir (Cizelge 4.2). Olusturulan
cizelgede, son siitun lizerinde yer alan etkenlerin, st satir {izerindeki etkenlerle

etkilesimi i¢in bulunan sonuglar gdsterilmistir.

Cizelge 4.2 : Etkenler arasi etkilesim tablosu.

DYEK | YMBE | FU | HU | HEK | EVK | TUB | EV

DYEK 0 +1 0 0 0 +1 0 -1
MBE +1 0 0 0 +1 0 0 0
FU +1 +1 0 | +1 | +1 0 +1 0
HU +1 0 0| O +1 +1 0 -1
HEK -1 0 0 -1 0 0 0 +1
EVK -1 -1 0 -1 0 0 +1 +1
TUB -1 -1 0| 1 -1 -1 0 +1
EV -1 -1 0 0 0 -1 0 0

Cizelge 4.2°de goriildigii tizere, deger yaratmayan enerji kullanimi yar1 mamdillere
bagli enerji miktarini ve enerji verimliligi kaizenlerini pozitif olarak etkilemekte,
yani DYEK arttikca, YMBE ve EVK artmakta fakat enerji verimliligi diismektedir.
Yar1 mamiillere bagh enerji arttik¢a deger yaratmayan enerji kullanimi ve hiicresel
enerji kullanim1 artmaktadir. Bu firmada, fazla {iretimin enerji verimliligine etkisi
olmadig1 goriiliirken, hatali iiretimin enerji  verimliligini  dislirdigii goze
carpmaktadir. Hiicresel enerji kullanimi, enerji verimligi kaizenleri ve toplam
iiretken bakimin enerji verimliligini artiran araglar oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan, enerji verimliligi ile deger yaratmayan enerji kullanimlarinin (hatali tiretim
ve hiicresel enerji kullanimi haric) ters orantili oldugu ortaya ¢ikmistir. Etkenlerin ve

etkenleri arasi etkilesimin belirlenmesi nedensel harita olusturulmustur (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 : Nedensel harita.

Nedensel harita iizerinde iligkileri calistiktan sonra, Bayes Agi’ni olusturma
asamasina gecilmistir. Nedensel harita Bayes Agina donistiiriilirken su adimlar

uygulanmistir (Cinar ve Kayakutlu, 2010):

1) Aralarinda iligki bulunmayan diigiimler arasindaki oklar kaldirtlmistir

i) Dogrudan baglantilar yada iki etkeni bir bagkasi araciligiyla birlestiren
baglantilar kaldirilmistir

iii) Benzer baglantilar birlestirilmistir

IV) Nedensel harita tizerindeki belirleyici (deterministik) etkenler kaldirilmistir.

Uygulama caligmasi kapsaminda uygulanan doniistiirme isleminde, en az bir farkl
etken ile etkilesim halinde bulunan etken sayist az oldugu i¢in sadece dolayl
baglantilar kaldirilmistir. Uygulama calismasinda yonga kurutma islemindeki deger
yaratmayan enerji kullanimi olarak ortaya ¢ikan darbogaz etkeni, senaryolarin

olusturulmasinda kullanilacak Bayes Agmin karar diiglimii olarak secilmigtir

(Sekil 4.4).
O D

Sekil 4.4 : Bayes Ag1.
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Bayes Ag1 olusturulduktan sonra, gelecek durum E-DAH olusturulmasinda
kullanilacak  senaryo analizlerinin  gergeklestirilecegi NETICA  yazilimina
aktarilmistir (Sekil 4.5). Etkenlerin farkli hallerine (low, medium, high) ait olasilik
degerleri yapilan bir bagka anket calismasi ile belirlenmistir. S6z konusu ikinci
ankette katilimcilarin son bes yildaki tecriibelerine dayanarak her bir etkenin hangi

halde bulunacagini 6ngordiikleri sorgulanmistir.

HEK HU FU
LOW 100w LOW 70.0 j— LOW 75.0
MEDIUM  20.0 HIGH 20.0 MEDIUM  15.0
HIGH 70.0 MIDDLE  10.0 HIGH 10.0

h 4
TUB

LOW 421
MEDIUM  27.0 st
HIGH 30.9 jm

r s

EV EVK YMBE
LOW 30.8 »l LOW 27.0 x LOW 37.8
MEDIUM  33.0 MEDIUM  30.6 pmm MEDIUM  28.7 mm
HIGH 36.3 HIGH 42.5 HIGH 33.6
F
DYEK
LowW o[ 1T ¢
HIGH of i1

Sekil 4.5 : Bayes Aginin Netica yazilimindaki baslangi¢ goriintiisii.

Elde edilen Bayes Agi ve Netica yazilimi kullanilarak iki farkli senaryo ile ilgili
hesaplamalar ve karsilagtirmalar yapilmigtir. Bayes Aginda yer alan etkenlerin
mevcut durumlari, etkenin niteligine bagli olarak alt veya lst seviye olarak kabul
edilmistir. Ornegin fazla {iretimin azaltilmasi hedeflendiginden, mevcut durum
yiksek olarak kabul edilmistir. Enerji  verimliligin ise yiikseltilmesi
hedeflendiginden, mevcut durumu alt seviye olarak kabul edilmistir. Birinci senaryo,
deger yaratmayan enerji kullaniminin (DY EK) mevcut seviyede kalmasi durumunda,
basta enerji verimlilgi (EV) olmak iizere diger etkenlerin olasilik degerlerindeki
degisim gozlenmistir. Deger yaratmayan enerji kullanimi (DYEK) degeri en yiiksek
seviyede tutuldugunda (mevcut durumda kaldiginda), enerji verimliliginin diisiik
degerlerde (LOW) devam etme olasilig1r %30.8’den %47.5’e yiikselirken, yiiksek
degerlerde (HIGH) devam etme olasilig1 %36.3’ten %19’a diismektedir (Sekil 4.6).
Diger etkenlerdeki olasilik degisiminin ise olduk¢a kiiglik yiizdeler seviyesinde

gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 4.6 : Birinci senaryoya ait Bayes Agi.

HEK HU FU
LOW 10.0 LOW 70.0 LOW 75.0
MEDIUM 20.0 HIGH 200 MEDIUM 15.0
HIGH 70.0 MIDDLE 10.0 HIGH 10.0
;
TUB
oW 392
MEDIUM  27.4
HIGH 334
¥ ¥ /
EV EVK YMBE
LOW 47.5 »> LOW 222 > LOW 403
MEDIUM 335 H MEDIUM 30.2 MEDIUM 289
HIGH 190 fmi HIGH HIGH 308
i
LOW
HIGH

Ikinci senaryoda ise deger yaratmayan enerji kullaniminin (DYEK) diisiiriilmesi
yoniinde tedbir alindiginda, enerji verimlilgi (EV) ve diger etkenlerin olasilik
degerlerindeki degisim gdzlenmistir. Deger yaratmayan enerji kullanimi (DYEK)
degeri en diisiik seviyede tutuldugunda (yatirimlarla azaltildiginda) ise, enerji
verimliliginin diisiik degerlerde (LOW) devam etme olasiligt %14’e diiserken,
yiksek degerlere (HIGH) ulasmasi olasiligi %53.5’e yiikselmektedir (Sekil 4.7).

Diger etkenlerdeki olasilik degisimi ise yine olduk¢a kiiciik seviyelerde kalmigtir.

Sekil 4.7 : Ikinci senaryoya ait Bayes Ag1.
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HEK HU FU
LOW 10.0 LOW 70.0 Low 75.0
MEDIUM  20.0 HIGH 20.0 MEDIUM 15.0
HIGH 70.0 MIDDLE 10.0 HIGH 10.0
3
TUB

LOW 450

MEDIUM 26.6

HIGH 284

EVK YMBE

LOW > LOW 317 > LOwW 352
MEDIUM MEDIUM  31.0 MEDIUM 284
HIGH HIGH 37.3 HIGH 36.4
LOW
HIGH 0




Yukarida acgiklandigr iizere, de§er yaratmayan enerji kullaniminin mevcut
seviyesinde devam etmesi ile alinacak tedbir ve yapilacak yatirilmarla diistiriilmesi
durumlarinda, enerji verimililiginin degisimi gozlenerek senaryo analizi yapilmistir.
Enerji verimliliginde ciddi bir diisme beklentisi sonucu elde edilirken —beklendigi
lizere- diger degiskenler fazla etkilenmemistir. Onerilen yontem ile NETICA
yazilimi lizerinde Bayes ag1 bir kez olusturulduktan sonra farkli etkenler icin gesitli

senaryolar sianabilir.

Senaryo olusturma islemleri tamamlandiktan sonra, gelecek durum E-DAH
olusturulmaya baslanabilir ki bunun i¢in deger yaratmayan enerji kullanimini en aza
indirecek (yada enerjinin verimli kullanilmasini saglayacak) degisikliklerin harita
tizerinde gosterilmesi gerekmektedir. Yonga kurutma ve sicak presleme islemlerinin
deger yaratmayan enerji kullanimlarinin azaltilmasina odaklanmis gelecek durum
enerji deger akis haritas1 hazirlanmistir (Sekil 4.8). gelecek durum enerji deger akis
haritasinda goriildiigii lizere, deger yaratmayan enerji kullanimi, bu siireglerdeki 1s1
enerjisi kullanimini (kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir) azaltmigtir. Buna bagli olarak ise
enerji verimliligi artarken enerji verimliligi artirma potansiyelleri (yesil ¢izgi ile
gosterilmistir) azalmistir. Elde edilen bu yeni harita, {iretim stratejisinde az sayida
degisimi ongormektedir. Degisiklik gerceklestirilecek nokta(lar)da teknoloji yatirima,
sire¢ iyilestirme yada calisanlarin egitilmesi gerekebilir. Yapilan uygulama
caligmasinda, enerji verimliligi iyilesmelerin gerceklestirilebilmesinin, biiyiik oranda
teknoloji iyilestirmelerine bagli oldugu goriilmiistiir. Uzman goriislerine bagli olarak
elde edilen istatistiksel verilerin senaryo analizinde kullanilmasi ile elde edilen
ongoriiler de bu tespiti dogrular niteliktedir. Bu durum, gerekli dnlemlerin alinmasi
durumunda, tespit edilen noktalarda enerji tiiketiminin azaltilabilecegini isaret
etmektedir. Harita bize, enerji verimliligini artirmak i¢in {izerinde durulacak
noktalar1 ve Ongoriilen hedefleri gostermektedir. Uygulama caligmasi neticesinde
isletmenin deger yaratmayan enerji kullanimimi Onleyerek %80 oraninda enerji

tasarrufu yapabilecegi goriilmiistiir.

Yontem Onerisinin islerligini sinamak i¢in yapilan uygulama ¢aligmasiin senaryo
analizi kisminda sadece tek bir degisken parametre kullanmilmistir. Farkli
parametreleri ayr1 ayr1 deneyerek veya birden fazla parametreyi ayn1 anda deneyerek

ve bunlarin sonuglarini karsilastirarak senaryo galismasi gelistirilebilir.
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Sekil 4.8 : Gelecek durum enerji deger akis haritasi.
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5. SONUC ve ONERILER

5.1 Sonu¢

Ulkemizde ve diinyada ekonomik ve politik krizlerle beraber siirdiiriilmekte olan
enerji yonetimi, gelecegin en stratejik alanlarindan birisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Zira
bir yandan hem sorunlar hem de talep artarken diger yandan kaynaklar hizla
tikenmektedir. Bu durum insanlii, enerji yonetiminde tiiketim aligkanliklarinin
kokten degisecegi bir yone dogru siiriiklemektedir. Bu dogrultuda en kritik

kavramlardan birisi verimliliktir.

Imalat tesisleri, enerji kaynaklarina ulasimimn kolay oldugu ve enerji maliyetlerinin
diisiik oldugu donemlerde gelistirilmis ve bu siirecte enerji verimliligi gz ontinde
bulundurulmamis teknolojileri halen yaygin olarak kullanmaktadirlar. Bu gergek,
ozellikle enerji yogun sektorlerde ciddi israflarin yasandigini isaret etmektedir.
Dolayistyla, enerji verimliligi calismalarinin yogunlasabilecegi en 6nemli alanlardan
birisi endiistridir. Bu durum hem sektoriin kendisi hem de diinya kaynaklarinin

stirdiiriilebilir bigimde kullanilabilmesi i¢in oldukga kritiktir.

Imalat tesislerinde enerji verimliligi iyilestirmeleri yapmak ise oldukga karmasik bir
karar siirecini beraberinde getirir. lyilestirmelerin dogrudan maliyetlerinin yani sira
1 kayiplari, gerekli egitimler ve olasi riskler goz Oniinde bulunduruldugunda
saglanacak tasarruf oranlari, ¢evresel ve ekonomik faydalar genellikle tam olarak
ortiisemeyebilmektedir. Dolayistyla enerji verimliligi iyilestirmelerinin biitiinctil bir
bakis agisiyla gerceklestirilmesi gereklidir. Bu bakis acgisim1  saglayacak
yaklagimlardan birisi yalin diisiince iken bunu miimkiin kilacak araclardan birisi de

deger akis haritalaridir.

Bu tez calismast kapsaminda, deger akis haritalarinin imalat sirketlerinde enerji
verimliligi ¢aligmalar1 kapsaminda kullanimi incelenmistir. Yalin diisiince
kavraminin beraberinde getirdigi israf onleyici yaklasimlar, deger akis haritalarinin
biitiinciil bakis kabiliyeti ile birlikte diisiiniildiigiinde, enerji yonetimi i¢in de uygun

bir ara¢ olarak ortaya c¢ikmaktadir. Deger akis haritalamanin kritik adimi olan,
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gelecek durum haritasinin olusturulmasinda farkli alternatiflerin degerlendirilmesi

zorunlulugu bas gdstermis; bunun asilmasi i¢in Bayes Aglar kullanilmigtir.

Sonugcta ise ortaya, enerji israflarinin tespit edilmesini, ilgili iyilestirme noktalarinin
secilmesini, bu siirecte isletmenin geg¢mis doneme ait verilerinin yanisira
calisanlarinin bilgi birikimini ve sektdr uzmanlarinin goriislerinden faydanilmasini
miimkiin kilan bir yol haritasi ortaya c¢ikmustir. Gelistirilen akisin islerligi, bir
uygulama calismasi ile smnanmis ve pratik ve etkili bir yontem oldugu tespit

edilmistir.

5.2 Oneriler

Genel anlamda enerji verimliligi ve yalin disiince disiplinlerinin birlikte
kullanilabilmesi ve 0zel anlamda da bu tez calismasinda Onerilen metodun

gelistirilebilmesi i¢in gelistirilen Oneriler agagida sunulmustur.

e Kaynaklar kisith oldugunda, o6zellikle yiiksek biit¢eli yatirimlara karar vermek
giiglesir. Isletmelerin yaptiklar1 bu tiir yatirimlarin karsiliklarii almalarr ¢ogu kez
hayati 6nem tasir. Dolayisiyla riskin azaltilabilmesi i¢in faydalarin artirilmasi kilit
onem kazanir. Enerji verimliliginin artirilmasi i¢in yapilacak yatirimlar da bu genel
isletme ilkelerine tabidir. Gelistirilen yontemin baglangic noktast enerji verimliligi
oldugu icin, bu calismada bu eksende durulmustur. Halbuki deger akis haritalari
iiretim siireglerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilan araglar oldugundan, etkilesimli
analiz yapilarak, senaryo analizi ile tespit edilen enerji verimliligi iyilestirmelerinin,
iiretim siirecine etkisi de kolaylikla gosterilebilir. Bunun icin ise iiretim siireci
tizerinde daha fazla durulmahidir. Dolayisiyla, yapilacak ileri ¢alismalarda, enerji
verimliligi ¢aligmalarinin isletmeye sagladigi diger tiim faydalar tespit edilmeli ve
gelecek durum haritasi tizerinde daha kapsamli gosterilebilir.

e lsletmelerin varolus amaci para kazanmak oldugundan, yapilan tiim iyilestirmelerin
amaci da kazancin artirilmasini gerekli kilmaktadir. Dolayisiyla, herhangi bir alanda
iyilestirme yapilmak istendiginde karar vermek i¢in elimizde ekonomik gostergeler
bulunmalidir. Bu ¢alismada yapilan basit uygulama c¢aligsmasi ile dnerilen yontemin
islerligi gosterilmistir fakat igletmelerde kullanilabilmesi i¢in, ekonomik analiz ile de
desteklenmektedir. Bu dogrultuda giindeme gelebilecek bir husus yalin diisiincenin
muhasebe alaminda  getirdigi  agilimlardan biri olan faaliyet tabanli

maliyetlendirmenin, enerji muhasebesi i¢in kullanimidir. Calismada Onerilen

o1



yontem, bu tiir bir ekonomik analiz yontemi ile desteklenirse, ger¢ek hayatta
kullanilir hale gelebilir.

e Kapsami ve yontemi ne olursa olsun, enerji verimliligi c¢aligmalar1 ic¢in enerji
muhasebesi kayitlar1 oldukga kritiktir. Ge¢mis yillara dayali bu verilerin, hava
durumundaki ve toplam iretimdeki degisimlere bagli olarak gosterdikleri
dalgalanmalar analiz edilmeden, enerji verimililigi iyilestirme ¢alismalarinin
saglayacagi faydalar saglikli bicimde 6ngoriilemez. Yapilan uygulama ¢aligmasinda
bu tiir verilere ulasilamamasi, nicel verilerin kullanimimi kisitlamistir. Onerilen

yontem, bu tiir verilere sahip bir isletmede uygulanarak gelistirilebilir.

e Yalin diislince uygulamalarinin basariya ulasmasinda kritik etkenleden birisi paydas
iligkileridir. Cogu yalinlagsma c¢aligsmasi, tedarikgilerin ve miisterilerinin siire¢lerinde
de yalinlasmay1 gerekli kilar. Benzer bi¢imde enerji verimliligi ¢aligmalarinda da bu
etkenden faydalanilabilir. Isletmenin igsel enerji verimliligini artirmasinin yolu,
paydaslarinn siireglerinin iyilestirilmesinden gegebilecegi unutulmamalidir. Bu
durumda, bu ¢alismada kullanilan deger akis haritalarinin tedarik¢i siireclerini de

kapsayacak sekilde gelistirilmesi gerekli olacaktir.

Bu tez calismasinda Onerilen yontem iiretim uzmanlarinin, enerji verimliligi
uzmanlarinin ve isletme yoneticilerinin disiplinler aras1 ¢alisma ve siirdiirtilebilirlik

adina yeni bir bakis acis1 kazanmasini saglayacaktir.
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