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Isletmelerin  rekabetin  arttign  giiniimiiz  sartlarina  adaptasyon
saglayabilmeleri icin etken bir sekilde mevcut makine ve ekipmanlarini
kullanabilmeleri ve dolayisiyla verimli bir {iretim siireci gerceklestirebilmeleri
gerekmektedir. Bu ¢aligmada, Once, toplam ekipman etkinligi kullanilarak hat
verimlilikleri belirlenmektedir. Daha sonra, iyilestirme yapilabilecek alanlarin
belirlenebilmesinde deger akis haritalama kullanilarak mevcut durum ve kayiplarin
ortadan kaldirildig1 gelecek durum haritalar1 olugturulmaktadir. Son olarak, mevcut
ve iyilestirilmis kapasiteleri dikkate alan bir matematik programlama modeli
onerilmektedir. Bu model ile gecikme siireleri minimize edilmektedir ve Gantt
semas1 yardimryla da ¢izelgeleme yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama, matematik
programlama modeli, ¢izelgeleme, gantt semasi



ABSTRACT

MSc. THESIS

SCHEDULING OF JOB SHOP MANUFACTURING SYSTEMS USING
OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS, VALUE STREAM
MAPPING AND MATHEMATICAL PROGRAMMING MODEL

Tuba GUR

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ebru YILMAZ
Year: 2019, Pages: 79
Jury : Asst. Prof. Dr. Ebru YILMAZ
: Prof. Dr. Ali KOKANGUL
: Asst. Prof. Dr. Murat OTURAKCI

In order to be able to adapt to today's conditions where competition is
increasing, companies need to use their existing machinery and equipment
effectively and hence to perform their production process efficiently. In this study,
first, the efficiencies of lines are determined by using overall equipment efficiency.
Then, current state map and future state map where losses are eliminated are
presented by using value stream mapping in order to identify areas that can be
improved. Finally, a mathematical programming model has been proposed that
takes into account existing and improved capacities. Using this mathematical
model, delay times are minimized and scheduling is done by Gantt charts.

Key Words: Overall equipment effectiveness, value stream mapping,
mathematical programming model, scheduling, gantt chart
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GENISLETILMIS OZET

Son zamanlarda isletmeler maliyetlerini diigiirebilmek i¢in yalin {iretim
tekniklerinden yararlanmaktadir. Bu teknikler, 5S, Poke-Yoke, kaizen, kanban,
toplam verimli bakim, toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama gibi
tanimlanabilir.

Bu ¢alismada yalin iiretim tekniklerinden toplam ekipman etkinligi ve
deger akis haritalama detayli olarak anlatilmig olup bir rafine yag iiretim siireci
diigiiniilerek bu yontemlerin nasil uygulanabilecegine dair Ornek yapilarak
sonuglart yorumlanmigtir. Ayrica, bir rafineri {initesi siirecine sahip bir firmanin
iiretim prosesi de siireclerin anlasilabilmesi ac¢isindan gézlemlenmistir.

Toplam ekipman etkinligi, makinelerin ve diger ekipmanlarin etkinliginin
tespitinde kullanilan tekniklerden biridir. Tesisler calisirken tam kapasitede iiretim
yapilmasimi engelleyen bir¢cok durus meydana gelebilmektedir. Bu duruslar, planh
durus, baglama kaybi, ikmal kaybu, iiriin degisimi (ayar) kaybi, ariza kaynakl kayip
gibi smiflandirilabilir. Toplam ekipman ekinliginin ii¢ ¢arpan1 mevcuttur. Bunlar,
kullanilabilirlik, performans ve kalite c¢arpanmidir. Kullanilabilirlik orani tesisin
hangi oranda kullamldigina dair bilgi verir. Performans orami kullanilabilir
zamandaki iiretim performansini verir. Kalite ¢arpani ise iiretimdeki fire oranini
vermektedir. Toplam ekipman etkinligi bu ii¢ oranin ¢arpimindan olusmaktadir. Bu
caligmada, toplam ekipman etkinligi Excel tablolari ile hesaplanmistir. Verimi
disiikk olan driin i¢in kayiplarin kirilimi analiz edilerek prosesteki iyilestirme
caligmalarina baglanmasi gereken siire¢ belirlenmistir.

Deger akis haritalama, proseslerde deger yaratan ve israf olarak da bilinen
deger yaratmayan faaliyetlerin ayrigtirilarak israflarin ortadan kaldirilmasini
kolaylastirmaktadir. Mevcut durum haritalar1 ile sirketlerin su an hali hazirda
mevcut siire¢ akiglar1 ¢ikarilmaktadir. Bu akista aksakliklarin ve kayiplarin oldugu
stirecler i¢in kritik sorular sorularak olmasi istenilen durum ic¢in gelecek durum

haritas1 hazirlanmaktadir. Gelecek durum haritasina ulagsmak igin iyilestirme
I



caligmalarinin baglatilacagi siiregler belirlenmektedir. Bu c¢alismada rafine yag
iretim siireci diisiiniilerek deger akis haritalama ile kaset filtre degisim siirecinde
yapilan iyilestirme ¢aligmasi neticesinde gelecek durum haritasindaki iyilestirilmis
kapasitede iiretime ulasilmistir. Yapilan c¢alismada bes adimli problem ¢dzme
tekniginden faydalanilmigtir.

Cizelgeleme temel olarak hatlarda iiretilmek i¢in bekleyen siparislerin
belirli kisitlar altinda sira ile makinelere yerlestirilmesine dayanmaktadir.
Isletmelerin &nceliklerine gore amag fonksiyonu olarak tamamlanma zamani veya
gecikme siiresi minimum yapilmaya calisilmaktadir.

Bu calismada rafine yag iiretim prosesi diiiiniilerek islenmek i¢in bekleyen
sipariglerin, termin tarihleri géz Oniinde bulundurularak toplam gecikme siiresini
minimum yapmak amaglanarak optimum ¢ozimii saglayan bir matematik
programlama modeli ile ¢izelgeleme yapilmistir. Gelistirilen model LINGO 18.0
programi ile ¢dziilmiistiir. Ik olarak mevcut durum igin iyilestirme calismalari
yapilmadan problem ¢6ziilmiis minimum 10 giinliik gecikme siiresi ile siparisler
tamamlanabilmistir. Iyilestirme calismasi sonrasinda iyilestirilmis kapasiteler baz
alinarak problem ¢oziildiigiinde siparislerin gecikmesiz olarak tamamlandig
goriilmiigtiir. ~ Siparislerin makinelere yerlesimi Gantt semast ile ayrica
gosterilmistir. Bdylece, bu ¢aligmada yalin {iretim yontemleri sonucunda
gergeklestirilen iyilestirmeye yer verilmis olup, yapilan iyilestirme sonucunda
sipariglerin ¢izelgelenmesinde gecikme siiresindeki azalmaya olan etkisi gelistirilen
matematik programlama modeli ile gdsterilmistir.

Bu c¢alismada toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama ve
cizelgeleme ile ilgili literatlirde yer alan bazi ¢aligmalar da degerlendirilmis olup
bu degerlendirme neticesinde bu tekniklerin hepsini birlikte ele alan bir ¢alismaya
rastlanilmamuistir.

Bu calismanin devami olarak ilerideki calismalarda, Excel tablolarinda
hesaplanan toplam ekipman etkinligi formiilasyonu i¢in bir yazilim programi

gelistirilerek hem veri gilivenligi hem de hesaplama kolayligi saglanabilir.
v



Cizelgeleme esnasinda kullanilan matematik programlama modelinin kapsami
farkli kisitlar eklenerek genisletilebilir. Veri boyutu ve kisitlar arttirilarak sezgisel

veya meta-sezgisel algoritmalar gelistirilip sonuglari analiz edilebilir.
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1. GIRIS Tuba GUR

1. GIRIS

1.1. Toplam Ekipman Etkinligi

Toplam Ekipman Etkinligi (TEE), makine ve ekipmanlarda nasil bir
etkenlikte liretim yapildigini 6lgmek i¢in yararlanilan tekniklerden biridir. TEE ile
makine ve ekipmanlardan hangi oranlarda yararlanildigina dair Olgiimler
saglanarak nerelerde iyilestirmeler yapilabilecegi konusunda karar verilebilir
(Temiz ve ark., 2010).

TEE, makine ve ekipmanlarin optimum calisma sartlarindan sapmasina
sebep olan gesitli liretim kayiplarini belirleyerek iyilestirme yapilabilecek alanlar
ortaya ¢ikartan bir tekniktir (Yasin ve Dasg, 2017).

Uretim kayiplarindan bazilari agagidaki gibidir:

Planli durus kaybi: Ogle yemegi, ¢ay molasi, planli bakim gibi durumlar
planli durus olarak nitelendirilebilir. Dolayisiyla, bunlarin siireleri planli ¢aligma
stiresine dahil edilmemelidir ve boylelikle TEE oranini etkilememelidir (Celik ve
Taskin, 2019).

Ariza nedeniyle olusan kayip: Uretim ortamlarinda siklikla karsilagilabilen
kayiplardan birisi de ariza kaynakli olabilmektedir. Ariza nedeniyle bakimin yogun
oldugu sistemlerde duruslardan kaynakli olan performans kayiplar1 fazla
olabilmektedir (Celik ve Tagkin, 2019). Ekipmanlarin ariza kayiplar1 ekipmanlarin
operasyonlarimi durdurdugu igin iiretim oranini azaltmaktadir (Tsarouhas, 2019).

Baglama kaybi ve iirlin degisimi (ayar) kaybi: Baglama kaybi, bir
ekipmanin baglangigta tam randimanla c¢aligmasina kadar gecen siire seklinde
tanimlanabilir. Uriin degisimi (ayar) kayb1 ise bir iiriiniin iiretimden sonra diger
iirlinlin gereksinimleri karsilamak i¢in yapilan ayarlamalar neticesinde olusan siire
kaybidir (Tsarouhas, 2019). Ekipmanlarin esnek olmamasi ve ayarlamalar i¢in
ekipmanlarin durdurarak yapilmasi gibi durumlar nedeniyle ayar siireleri artabilir

(Celik ve Tagkin, 2019).



1. GIRIS Tuba GUR

Ikmal (bekleme) kaybi: Hammadde gibi ana malzemeler veya yardimci
malzemeler zamaninda gelmediginde bekleme kaybi yasanir ve bu nedenle hat
durusu olusur.

Kapatma ya da plansiz duruslar nedeniyle olusan kayiplar: Planlanmis
iretim zamani igerisinde gergeklesen plansiz duruglardir (Celik ve Taskin, 2019).
Ani elektrik kesilmeleri 6rnek olarak verilebilir.

Hiz kaybi: Ekipmanlarin olmasi gereken hizindaki diisiisler nedeniyle
olusan kayiplardir (Tsarouhas, 2019). Calisma parametrelerinin dogru bir sekilde
belirlenemedigi durumlarda da olusabilir (Celik ve Tagkin, 2019).

Yeniden isleme nedeniyle olusan kayip: Kalite problemi olan iiriinler
yeniden islemeyi gerektirebilir. Bu durum da ekipmanlarin etkinligini ilgilendirir
(Celik ve Tagkin, 2019).

Kiiciik duruglar nedeniyle olusan kayiplar: Ekipmandaki gecici c¢aligma
bozuklugu gibi durumlardan dolay1 {iretimin durmasi nedeniyle olusan kayiplardir
(Tsarouhas, 2019).

Sekil 1.1°de toplam ekipman etkinliginde iyilestirilmesi gereken biiyiik

kayiplar gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Toplam ekipman etkinligindeki biiyiik kayip kirilim1

TEE’nin kullanilabilirlik, peformans ve kalite olmak tizere 3 carpani

bulunmaktadir. Asagidaki denklem (1.1)’de kullanilabilirlik carpaninin hesaplanma

yontemi yer almaktadir. Denklemler (1.1), (1.2) ve (1.3), Saleem ve ark (2017)’nin

calismasinda da benzer sekillerdedir.

Kullanilabilirlik(A)=(Genel Calisma Siiresi)/(Yiikleme Siiresi)=Y/X (1.1)

Denklem (1.2) ve (1.3)’de kullanilabilirlik ¢arpani i¢in gerekli yiikleme ve

caligma siirelerinin formiilasyonu yer almaktadir.

3
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Yiikleme Siiresi = Vardiya Siiresi — Planli Durus Siiresi (1.2)

Genel Caligma Siiresi = Vardiya Siiresi — Planli Durus Siiresi — Plansiz

Durus Siiresi (1.3)

Denklem (1.4)’de, performans carpaninin hesaplanma yoOntemi yer

almaktadir.

Performans(P)=(Net Calisma Siiresi)/(Genel Caligma Siiresi)=2/Y (1.4)

Denklem (1.5)’de, kalite carpaninin hesaplanma yontemi yer almaktadir.

Denklem (1.5), Saleem ve ark (2017)’nin ¢alismasinda da benzer sekildedir.

Kalite (Q) = (Vardiyadaki Uretim Miktari-Vardiyadaki Kusurlu Uretim
Miktart) / (Vardiyadaki Uretim Miktarr) (1.5)

Denklem (1.6)’da Yasin ve Das (2017)’de de belirtildigi gibi toplam

ekipman etkinligi hesabi goriilmektedir.

Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) = Kullanilabilirlik (A) * Performans (P)
* Kalite (Q) (1.6)

1.2. Deger Akis Haritalama

Deger akis haritalama ile bir siire¢ akigindaki deger yaratan ve deger
yaratmayan (israf) islemleri agiga cikarilmaya caligilir. Prosesler iizerinde teker
teker degil biitiin halinde ¢alisilarak, sadece parcalar degil, biitlinli iyilestirmeyi
amaglar. Deger akis haritalamada izlenilecek yol soyledir: Uriiniin akis yolu
miisteriden baglanarak tedarik¢iye kadar incelenir. Akista yer alan biitiin prosesler

semboller kullanilarak ¢izilir. Daha sonra ¢ikarilmis durum haritasina bir takim
4
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kritik sorular sorularak olmasi gereken akis belirlenip gelecek durum haritasi
cikarilir (Birgiin ve ark., 2006).

Deger akis haritalama yontemi, bir kurulustaki proses akisina biitiinsel bir
bakis acis1 elde etmek igin basit ama ¢ok etkili bir yontemdir. Mevcut durum
analizine odaklanilarak hedef deger akiglari planlanir ve uygulanir (Edtmayr ve
ark., 2016).

Deger akis haritalama, yalin {iretim siteminde kayiplart minimize etmek ve
stireclerde iyilestirmeler saglamak i¢in kullanilir (Dogan ve Ersoy, 2016).

Deger akis haritalama, deger yaratmak icin kullanilan gii¢lii bir yalin
iiretim aracidir. Katma degerli ve katma degeri olmayan her basamag1 gostererek
imalat siirecinin gorsel bir goriintiisiinii veya yol haritasini olusturur. Bu adimlar,
miisteri siparigsinden teslimata kadar maliyet, islem siiresi ve diger faktorlerden
olusur. Malzeme, bilgi ve islem akisi arasinda bir baglanti olusturur (Ahmad ve
ark., 2018).

Deger akis haritalama bir sistemin mevcut durumunu tanimlamak ve katma
degerin nereye eklendigini gorsellestirmek igin tasarlanmig bir yontemdir (Nafors
ve ark., 2018).

Deger akis haritalama yontemini uygulama esnasinda izlenecek adimlar
Sekil 1.2°de yer almaktadir. Ilk asamada deger akis haritasina konu olan iiriin
grubu belirlenirken ikinci asamada mevcut durum igin harita ¢ikartilmaktadir.
Mevcut durum haritast  kullanilarak iyilestirilmesi gereken durumlar ve
gercgeklestirilecek iyilestirmeler de belirlendikten sonra iigiincli asamada gelecek
durum haritasi olusturulur. Son asama ise gelecek durum haritasindan yola

¢ikilarak uygulama planlarinin olusturuldugu asamadir (Dogan ve Ersoy, 2016).
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Uriin grubunun tespit edilmesi

Mevcut durum haritasinin cikartilmasi

Gelecek durum haritasimin ¢ikartiimasi

Uygulama planinin belirlenmesi

Sekil 1.2. Deger akis haritalama siire¢ adimlar1 (Dogan ve Ersoy, 2016)

Sekil 1.3’te deger akis haritalama yo6netiminde kullanilan bazi sekiller ve
isimleri yer almaktadir. Bu sekillerin bazilar1t Dogan ve Ersoy (2016) ve Adali ve
ark. (2017)’da da yer almaktadir.

Kaizen patlamasi deger akis haritalamanin giincel ve gelecek durumunu
gelistirme asamas1 boyunca iyilestirme fikirlerini iiretmede kullanilan yalin {iretim

araclardandir (Ahmad ve ark., 2017).
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Sekil 1.3. Deger akis haritalama sekilleri (Dogan ve Ersoy (2016); Adali ve ark
(2017))

1.3. Cizelgeleme

Atolye tipi lretim sistemlerinde ¢izelgeleme konusu, genel olarak, islerin

siralamasi ve makine kapasiteleri gibi ¢esitli kisitlarin dikkate alinarak belirli
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sayida isin belirli sayida makinelerde iglenebilmesi problemine optimum bir ¢6ziim
aramaktadir (Sevkli ve Yenisey, 2006).

Cizelgelemedeki en onemli Olgiitlerden bazilar1 toplam tamamlanma
zamani ve maksimum gecikme ile ilgili olanlardir. Toplam tamamlanma zamaninin
minimum yapilabilmesi yart iiriin stok seviyelerini azaltma agisindan da énemlidir.
Gecikme kriterini minimum yapabilmek ise gecikmeden kaynakli olan cezalari
azaltmak agisindan énemlidir (Eren ve Giiner, 2006).

Tek makine ¢izelgeleme probleminde, bagimsiz islerin tek bir makinede
islenebildigi durum s6z konusudur. Biitiin igler son teslim zamaninda veya daha
once tamamlanmis olmalidir. Gecikmis islerin olmamasi gerekmektedir. Bu tarz
cizelgeleme problemleri genellikle gecikme maliyetlerinin ¢ok yiliksek oldugu
durumlar veya tam zamaninda iiretim gibi gecikme toleransina izin verilmeyen
durumlar gibi kosullarda goriilebilir (Pathumnakul ve Egbelu, 2005).

Atolye tipi iiretim sistemlerinin ¢izelgelenmesi problemleri i¢in ¢6ziim
yontemleri olarak dal-sinir algoritmasi gibi optimum ¢6ziimil saglayan algoritmalar
ya da sezgisel veya meta-sezgisel yontemler kullanilabilmektedir. Problem boyutu
biiyiidiigiinde ¢6zlim siiresi uzayabileceginden sezgisel veya genetik algoritmalar,
tavlama benzetimi ve tabu arama algoritmalar1 gibi meta-sezgisel yontemler

kullanilabilmektedir (Sevkli ve Yenisey, 2006).

1.4. Calismanin Onemi ve Amaci

Bu ¢alismada, ilk olarak mevcut makine ve ekipmanlarin etkin kullanimini
saglamak i¢in hat performanslarinin arttirilmasi amaglanmaktadir. Bu nedenle,
toplam ekipman etkinligi ve deger akis haritalama c¢aligmalari ile siire¢ akisinda yer
alan zayif noktalar analiz edilerek iyilestirme g¢alismalarinin yapilacagi alanlar
belirlenmistir. Bes adimli problem ¢6zme teknigi kullanilarak mevcut problem
analiz edilip nedeni tespit edilerek kapasite arttiric1 ¢oziim yontemleri 6nerilmistir.
Yapilan iyilestirme calismalarimin makine c¢izelgeleme problemlerinde gecikme

stiresine etkisi gdrmek i¢in mevcut durum kapasiteleri ve iyilestirilmis kapasiteler
8
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kullanilarak matematik programlama modeli gelistirilmistir. Hat performanslarinin
arttirllmasiyla makine kapasiteleri kisit1 altinda matematik programlama modeli ile
sipariglerin gecikmesiz olarak tamamlanmasi ve Gantt semasinda gosterimi

saglanmustir.

1.5. Calismanin Adimlar1

e Problemin tanimlanmasi: At6lye tipi iretim sistemleri i¢in toplam
ekipman etkinligi ve deger akis haritalama teknikleri kullanilarak kayiplar
analiz edilip kapasiteler iyilestirilmektedir. Daha sonra matematik
programlama modeli sunularak Gantt semast ile cizelgeleme
yapilmaktadir.

e Literatiir arastirmasi: Toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama
ve ¢izelgeleme ile ilgili detayli bir literatiir arastirmasi yapilmaktadir.

e Materyal ve metot: Bu boliimde, toplam ekipman etkinligi ve deger akis
haritalama teknikleri kullanilarak kapasiteler 1iyilestirilmektedir. Bir
matematik programlama modeli ile de Gantt semas1 {lizerinde ¢izelgeleme
yapilmaktadir.

e Bulgular ve tartisma: Bu boliimde, materyal ve metot boliimiinde
belirtilen teknikler ve matematik modelin uygulanmasi ve sonuglarin
belirlenmesi asamadir.

e Sonuclar ve oneriler: Calismanin literatiire olan Kkatkisi incelenerek,
bundan sonraki c¢aligmalarda gelistirilecek yoOntemler igin Onerilerde

bulunulmaktadir.

1.6. Cahismanin Organizasyonu
Birinci boliimde, tez caligmasinda kullanilan yontemler hakkinda bazi

genel bilgiler yer almaktadir. Toplam ekipman etkinligi ve ilgili denklemlerine,
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deger akis haritalama ile ilgili siire¢ adimlar1 ve kullanilan sembollere ve iiretim
sistemlerinde gizelgeleme hakkinda genel bilgilere deginilmektedir.

Ikinci boliimde, tez konusu kapsamindaki literatiir ¢alismalar1 yer
almaktadir. Onceki ¢aligmalarn genel degerlendirmesi yapilarak bu calismalarin
toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama ve cizelgeleme ile ilgili olarak
gruplandirilmast yer almaktadir.

Ucgiincii boliimde, kullanilan materyal ve metot hakkinda bilgilendirme
yapilmistir. Incelenen problem icin kullanilan yontemler detayli olarak
anlatilmaktadir.

Dordiinci  bolimde, calismada yer alan yoOntemlerin uygulamasi
yapilmaktadir. Son bdliimde ise ¢aligmanin Ozeti yapildiktan sonra c¢aligmanin
sonuclart maddeler halinde belirtilmektedir. Ayrica, bu boliimde gelecek ¢alismalar

i¢in Onerilerde de bulunulmaktadir.

10
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Toplam Ekipman Etkinligi ile ilgili Onceki Calismalar

Temiz ve ark (2010), caligmalarinda, bir dokiim fabrikasinda toplam
ekipman etkinliginin kullanilmasindan ve ekipmanlarin etkinligini raporlayabilen
bir bilgi sisteminden bahsetmektedirler.

Relkar ve Nandurkar (2012) toplam ekipman etkinligini ekipmanlarin
etkinliginde 6nemli performans Olgiim teknigi olarak kullanmislardir. Otomobil
parcalarinin {iretiminde kritik olan makinelerin toplam ekipman etkinliginin
Olciimii ve analizi ile ilgilenmiglerdir. Caligmalarinda regresyon analizi ve deneysel
tasarim gibi tekniklerden faydalanilmistir.

Kogak (2015), calismasinda, imalat siirecleri performans hesaplamalarinda
kullanilabilen performans kriterlerini incelemistir. Calismada bir¢ok performans
Olciitiinden bahsedilmektedir. Bunlarin temelinin ise toplam ekipman etkinligi
Olciitli oldugu belirtilmektedir. Performans oOlgiitleri arasinda birtakim farkliliklar
olsa da, hepsinin ana amaci kayiplar hesaplayarak kapasite kaybimi ve iretim
performansini yonetebilmektir.

Korski ve ark (2017), calismalarinda, bir tas komiirli endiistrisinde sert
komiir madenlerindeki {iretim siirecinin degerlendirilmesi i¢in toplam ekipman
etkinligi gostergesinin olasi sonuglarindan bahsetmislerdir. Toplam ekipman
etkinligi kullanilarak maden makinalarinin etkinligini degerlendirmek igin
onerilerde bulunulmustur.

Saleem ve ark (2017), ¢alismalarinda, bir lastik imalat endiistrisinde durus
stiresini ve bakim maliyetlerini en aza indirmek ve {iretim hizini arttirmak igin
toplam ekipman etkinligini kullanmislardir. Ariza modu ve etki analizi teknigi ile
siire¢lerde tekrarlayan hatalarin temel nedenleri tespit edilmistir. Tespit edilen
tekrarlayan hatalarin analiz edilmesinden ve giderilmesinden sonra toplam ekipman

etkinligi degerinde bir artig gozlemlenmistir.

11
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Duran ve ark (2018), calismalarinda, dretim sistemlerinde
stirdiiriilebilirligin ve ¢ikti performansinin kapsamli ve sistematik bir 6l¢iimii i¢in
yeni bir endeks olarak siirdiiriilebilir genel verimlilik etkinligini dnermislerdir. Bu
endeks kullanilabilirlik, kullanim, performans ve g¢evresel siirdiiriilebilirlik
faktorlerini igermektedir. Toplam ekipman etkinligine dayanan genel c¢evresel
ekipman etkinligi endeksi kullaniimistir.

Yazdi ve ark (2018), calismalarinda, sistemlerin siirdiiriilebilirliginin de
g6z Oniinde bulundurularak toplam ekipman etkinligi oranii arttirmak igin
¢Oziilmesi ve optimize edilmesi gereken hususlardan bahsetmislerdir. Bu hususlari
tanimlamada toplam ekipman etkinligini degerlendirmek {izere zamana dayali bir
yontem uygulamislardir.

Braglia ve ark (2019), caligmalarinda, hedef gorev zamanlariin
tanimlanmasina ve manuel montaj faaliyetlerinde goriilebilen gizli kayiplarin
tanimlanmasina yardime1 olabilecek bir yalin metrik olarak genel gorev etkinligini
onermislerdir. Kayiplar siniflandirilarak manuel montaj gorevlerinin etkinliginin
tespitinde toplam ekipman etkinliginden ilham alarak ortaya c¢ikan bu teknik
kullanilmastir.

Tsarouhas (2019), caligmasinda, bir {iretim hattinda toplam ekipman
etkinligi degerlendirmesini kullanarak bakim gelisimi ile ilgili stratejiler
gelistirilmeyi hedeflemistir. Calismada hattin ariza ve onarin verileri analiz
edilmistir. Ariza verileri 15 aylik siireci kapsamaktadir. Toplam ekipman etkinligi
analizi, kullanilabilirlik, performans ve kalite ile ilgili temel sorunlarin tespit
edilmesine yardimci olmaktadir. Caligma, etkin bir bakim stratejisi yoluyla hattin
kritik noktalarin1 tamimlayan bir toplam ekipman etkinligi degerlendirmesi

sunmaktadir.

2.2. Deger Akis Haritalama lle flgili Onceki Cahsmalar
Haefner ve ark (2014) kalitede deger akis haritalama yoOntemini

kullanmiglardir. Gelistirilen kalite deger akis haritalama metodu iiretime dair
12



2. ONCEKI CALISMALAR Tuba GUR

proses zincirinin igerisinde kalite giivence Olgiitlerinin gorsellestirilmesi, analizi ve
tasarimi i¢in uygundur. Calismanin modeli, hazirlik, kalite deger akis analizi, kalite
deger akis dizayni ve uygulama seklinde dort asamadan olugmaktadir.

Bulut ve Altunay (2016)’nin ¢alismalarinda, {iretim siirecini daha verimli
hale getirebilmek igin israflar1 ortadan kaldirmaya odaklanan bir yalin iretim
teknigi olan deger akisi haritalandirma yontemi kullanilmistir. Mobilya
isletmesinde bu yontemle iiretim siiregleri incelenmis ve iyilestirilmesi gereken
noktalar belirlenmistir. Yapilacak iyilestirmelerden elde edilecek kazan¢ miktarlar
hesaplanmustir. Yapilan iyilestirmelere ilave olarak bundan sonraki siiregte, hazirlik
stirecine odaklanilarak birtakim onlemler gelistirilerek daha biiylik kazanimlarin
elde edilebilecegi onerilmistir.

Dogan ve Ersoy (2016) bir iiniversitenin arastirma ve uygulama
merkezinde deger akis haritalama yontemini kullanmiglardir. Bdoylece, deger
yaratan ve israf olarak adlandirilan deger yaratmayan faaliyetleri tespit ederek
israflart minimize etmeyi amacglamislardir. Belirlenmis olan hizmet ailesi igin
mevcut durum haritasimi ¢izerek deger yaratan ve yaratmayan faaliyetleri tespit
etmislerdir. Bundan sonraki siirecte, israflart minimize edebilmek icin gelecek
durum haritas1 ¢izmislerdir. Calisma sonucunda, islem siiresinde %59 azalma
saglanmasi gibi bazi iyilestirmeler saglanmugtir.

Kiligc ve Ayvaz (2016) bir otomotiv yan sanayinde yalin liretim analizi
yapmislardir. Deger akis haritalama, kaizen, 5S, SMED, kalite ¢cemberi gibi birgok
teknikten yararlanmiglardir. Var olan israfin belirlenmesinde ve gelecek durumlarin
olusturulmasinda deger akis haritalama kullanilmigtir.

Eser ve Yildiz (2017) bir denim firmasinda paketleme boliimii i¢in katma
deger saglamayan faaliyetleri belirlemek i¢in deger akis haritalama yontemi
kullanmiglardir. Mevcut durum analizi ¢ikarilarak, yalin teknikler ile gelecek
durum haritast olusturulmustur. Bu teknik kaynaklarin optimum kullanilmasini
amaglayarak, siire¢ sayisinda ve akis siliresinde iyilestirmeler elde edilerek

verimlilik artis1 saglanmistir.
13
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Antonelli ve Stadnicka (2018), calismalarinda, fabrika simiilasyonunu ve
deger akis haritalama yontemlerini kullanmislardir. Deger akis haritalama, uzun
teslim zamanlar1 ve katma deger yaratmayan faaliyetler nedeniyle olusabilen
yonetim problemlerinin belirlenmesini saglar. Caligmada onerilen gelecek durum
haritasinda etkin iyilestirmeler ve optimum performans 6l¢iimleri elde etmiglerdir.

Giizel ve ark (2018), ¢alismalarinda, bir tekstil isletmesinde verimliligi
arttirmak i¢in yalin dretim araglarindan, deger akis haritalama teknigini
kullanmiglardir. Ayrica, 5S tekniginden faydalanilarak ayar siirelerini azaltmay1 ve
verimliligi arttirmay1 hedeflemislerdir. Deger akis haritalamada gelecek durum

haritasi ile toplam ayar siiresinde biiylik bir iyilesme saglanmistir.

2.3. Cizelgeleme ile Tlgili Onceki Calismalar

Pathumnakul ve Egbelu (2005) tek makine ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Inceledikleri problemde her bir isin sifir zamanda mevcut oldugu ve
teslim siiresinde ya da daha d6nce tamamlanmasi1 gerektigi kosullar1 bulunmaktadir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir.

Eren ve Giiner (2006) iki paralel makinali iiretim sistemindeki ¢izelgeleme
konusunu ele almiglardir. Amag¢ tamamlanma siiresini ve gecikmeyi minimize
etmektir. Calismada hem tamsayili bir programlama modeli hem de biiylik boyutlu
problemler icin rassal arama ve tabu arama ydntemleri Onerilmistir. Ilerdeki
caligmalar icin daha fazla makinali sistemlerde farkli kriterlerin de oldugu
cizelgeleme problemlerinin incelenebilecegine deginilmistir.

Pathumnakul ve Egbelu (2006) hem isleme hem de montaj islemlerini
igeren bir montaj-atolye tipi iiretim sisteminde c¢izelgeleme problemi ile
ilgilenmiglerdir. Ayrica, caligmada, her iirliniin, nihai {iriinii olusturmak igin
kullanilan bilesenlerden ve alt montajlardan olusan bir aga¢ yapisina sahip oldugu
dikkate alinmaktadir. Inceledikleri bu problemin ¢dziimii igin sezgisel bir algoritma

gelistirmislerdir.

14
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Zeydan (2006)’nin ¢aligmasinda, tek makine c¢izelgeleme konusu
incelenmistir. Ayrica, her is igin elde tutma maliyetleri birbirlerinden farkl
oldugundan, bu maliyetleri hesaplayarak maliyet tabanli ¢izelgeleme yapilmistir.
Bu yontem maliyetlerin kritik oldugu noktalarda yoneticilerin karar vermelerinde
yardime1 olmaktadir.

Fattahi ve ark (2007)’nin ¢alismalarinda ¢izelgeleme problemi igin
matematik model ve sezgisel yaklasimlar dikkate alinmaktadir. Gergek boyutlu
problem ¢oziimiinde biitiinlesik ve hiyerarsik yaklasimlar1 igeren iki sezgisel
yaklasim sunulmustur. Ayrica, kullanilan arama yaklasimi ve sezgisel yontemlere
bagli olarak alt1 farkli melez arama yapisi sunulmaktadir.

Jia ve ark (2007)’'nmin ¢alismalarinda, isleri liretmek icin siire¢ planlar
belirlemek ve bu arada operasyon ¢izelgelerini olusturmak i¢in bir yaklagim
sunmaktadir. Siire¢ planlarim1 ve cizelgeleri elde etmek i¢cin Gantt semasi ile
entegre bir genetik algoritma Onerilmistir. Bu entegrasyonun, daginik bir {iretim
sistemi i¢in kiiciik boyutlu veya orta olcekli ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmede
etkili oldugu belirtilmistir. Is gecikmesini veya iiretim maliyetini en aza
indirgemek gibi gesitli hedeflere ulasilabilir. Onerilen yaklasimin performansini
gostermek ve degerlendirmek i¢in bir 6rnek verilmistir.

Sarag ve Sipahioglu (2008)’nin ¢alismalarinda, enjeksiyonla plastik parga
iretimi yapan makinalarin ¢izelgelenmesi problemi incelenmistir. Enjeksiyon
makinalar1 O6zdestir fakat kullanilan kaliplar tonaj ve boyut olarak farklilik
gostermektedir. Klasik paralel c¢izelgeleme problemlerinden farkli olarak, kalip
kullanimlarini da dikkate alan bu ¢alismada ¢izelgeleme problemi i¢in matematik
bir model gelistirilmistir. Biiylik boyutlu problemler i¢in sezgisel algoritmalarin
gelistirilmesi onerilmistir.

Isler ve ark (2009) ¢izelgeleme icin 6nemli olabilen erken veya geg
tamamlanma Ol¢iitiinii ve O0grenme etkisi durumunu dikkate alarak bir literatiir

degerlendirme ¢alismasi yapmislardir.
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Moslehi and Mahnam (2011)’nin ¢aligmalarinda da belirtildigi gibi atdlye
tipi gizelgeleme problemleri en zor kombinasyonel optimizasyon problemlerden
biridir. Bu ¢aligmada, ¢ok amagli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek
icin pargacik siirii ve lokal arama algoritmasinin melezine dayanan bir yaklasim
sunulmaktadir. Sunulan yaklasim, benzer algoritmalar i¢in bildirilen sonuglara
kars1 etkinligi agisindan degerlendirilmistir. Sonuglar, dnerilen algoritmanin iyi bir
sekilde ¢cok amacli esnek atodlye tipi ¢izelgeleme problemini yakaladigini ve benzer
yaklasimlarla iyi rekabet ettigini gostermektedir.

Koganli ve ark (2012)’nin g¢alismalarinda, iiretim tesislerinde {iriinlerin
hatlarda hangi sira ile iiretilecegine karar verildigi ¢izelgeleme problemi
incelenmistir. Cok amacli yapidaki ve 6zel kisith problem i¢in analitik ¢oziimii
veren hedef programlama modeli dnerilmistir. Cok boyutlu problemler i¢in genetik
algoritma gelistirilmistir.

Karimi ve ark (2017)’nin c¢aligmalarinda, bir isin bir makinede
tamamlanmasinin ardindan bir baska makineye tasinmasi gerektiginde aslinda
bunun zaman aldigindan ve bu ulasim siirelerinin literatiirde ihmal edildiginden
bahsedilmistir. Bu ¢alismada makineler arasindaki tasima siireleri esnek atolye tipi
cizelgeleme problemine dahil edilmistir. Problemi iki karigik tamsayili dogrusal
programlama modeliyle matematiksel olarak formiile edip, bu problemi ¢6zmek
icin tavlama benzetimi ve yerel arama tabanli bir algoritmanin uyarlanmasi
Onerilmistir.

Yazdani ve ark (2017)’nin calismalarinda, maksimum erken ve geg
tamamlanma kriterlerinin toplami atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in bir amag
fonksiyon olarak dikkate alinmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonlu ¢izelgeleme problemi
i¢in karigik tamsayili dogrusal programlama formiilasyonu gelistirilmistir.

Knapczyk ve ark (2018), c¢alismalarinda, tretimdeki is slireglerini
cizelgelemeyi destekleyen bir algoritma gelistirmislerdir. Tasarlanan algoritma bir

ig siras1 olusturma islemini 6 adimda gergeklestirmektedir. Bu adimlar, ¢izelgeleme
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tiiriini segmek, sira uzunlugunu bildirmek, siparisleri segcmek, veri yiiklemek,
otomatik ig analizini ve Gantt semasini olusturmak seklindedir.

Liu ve ark (2018), galismalarinda, beklemesiz, tamponsuz, sinirli tamponlu
ve smirsiz tamponlu seklinde dort tamponlama kisitinin oldugu atélye tipi
cizelgeleme sistemini optimize etmek igin yeni bir ¢izelgeleme problemi
incelemislerdir. Kritik problem o6zellikleri Gantt ¢izelgeleri ile analiz edilmistir.
Karigik tamsayili bir programlama modeli formiile edilmis ve etkili bir sezgisel
algoritma gelistirilmistir.

Meng ve ark (2018), caligmalarinda, yapisal metal iiretim tesisinde toplam
tamamlanma siiresini en aza indirmeyi amaclayan iki asamali bir ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Birinci asamada, klasik atolye cizelgelemeye gore
islenen pargalar ikinci asamada tekli yapi bileseni olarak gruplandirilmistir.
Calismalarinda toplam iiretim siiresini minimuma indirmek i¢in yeni bir matematik
model olusturulmustur. Bu iki asamali problemin ¢o6ziimii i¢in harmoni arama
algoritmasi sunulmaktadir. Gantt cizelgeleri ile optimal ¢éziimler gosterilmistir.

Pandian ve Soltysova (2018), caligsmalarinda, miisteri gereksinimlerini
kargilayan esnek cizelgeler olusturma amaciyla bir prosediir sunmuslardir.
Prosediirii gelistirmek icin sezgisel bir yaklagim ve teslim tarihlerini karsilamak
i¢in iglerin atanmasinda Gantt ¢izelgeleri kullanilir.

Xie ve Chen (2018) ¢aligmalarinda, kompleks iiriinlerin {iretim siirecinde,
islerin iglem siirelerinin her zaman dogru olarak verilemeyecegini belirterek atolye
tipi ¢izelgeleme probleminde belirsiz islem siirelerini dikkate alan bir model ve

algoritma sunmuslardir.

2.4. Baz1 Teknikleri Birlikte inceleyen Cahismalar
Kumar ve ark (2014) toplam ekipman etkinligi teknigini kullanarak
makinalarin performansini, ekipmanlarin verimliligini ve kalite oranini arttirmay1

amaglamaktadir. Uretim planlamada g¢izelgeleme asamasinda bu ydntemi
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kullanarak standart dirlinlerin kurulum siireleri azaltilmakta ve makinelerin
performanslar arttirilabilmektedir.

Dadashnejad ve Valmohammadi (2019), calismalarinda, deger akis
haritalama ile tespit edilen iyilestirmelerin toplam ekipman etkinligi {izerindeki
etkisini arastirmiglardir. Caligmanin bulgulari, toplam ekipman etkinligi metriginin,
deger akis haritalamanin tanimlanmis iyilestirmelerinden olumlu ve Onemli
derecede etkilendigini gostermektedir. Iyilestirme firsatlarini inceleyip gerekli olan
degisiklik ve  diizeltmeleri uygulayarak {iretim siirecinin  dogrudan

tyilestirilebilecegi vurgulanmaistir.

2.5. Onceki Cahsmalarin Degerlendirilmesi

Bu bolimde belirtilen literatiirde tez konusu kapsamindaki caligmalar
analiz edildiginde goriiliiyor ki, toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama ve
matematik model kullanilarak Gantt semasi ile gizelgeleme konular1 genel olarak
tekli olarak kullanilmistir. Bazi ¢aligmalarda bu yontemlerden bazilari birlikte
kullanilarak ta iyilestirme calismalari yapilmistir. Incelenen calismalarin bu
konulara gore dagilimi Cizelge 2.1°deki gibidir.

Bu caligmanin farki toplam ekipman etkinligi, deger akis haritalama ve
cizelgeleme konularmin tamaminin  bir arada oldugu bir ¢aligmaya
rastlanilmamasidir. Toplam ekipman etkinligi ile hat verimlilikleri hesaplanmus,
verimliligi diislik olan hat i¢in deger akig haritalama yOntemiyle iyilestirme
caligmalarinin yapilacagi alanlar belirlenmis, sonrasinda iyilestirilmis kapasiteler
ile matematik programlama modeli ile ¢izelgeleme yapilip Gantt semasinda

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Literatiir calismalarinin konu bazinda dagilimi

Toplam Deger akig

Calismalar eklpnﬁl_‘] haritalama Cizelgeleme
etkinligi

Temiz ve ark (2010); Relkar ve

Nandurkar (2012); Kogak (2016); Korski

ve ark (2017); Saleem ve ark (2017); X

Duran ve ark (2018); Yazdi ve ark
(2018); Braglia ve ark (2019);
Tsarouhas (2019);

Kumar ve ark (2014) X X

Haefner ve ark (2014); Bulut ve Altunay
(2016); Dogan ve Ersoy (2016); Kili¢ ve

Ayvaz (2016); Eser ve Yildiz (2017); X
Antonelli ve Stadnicka (2018); Guzel ve

ark (2018);

Dadashnejad ve Valmohammadi (2019) X X

Pathumnakul ve Egbelu (2005); Eren
ve Gliner(2006); Pathumnakul ve
Egbelu (2006); Zeydan (2006); Fattahi
ve ark (2007); Jia ve ark (2007); Sarag
ve Sipahioglu (2008); Moslehi and
Mahnam (2011); Koganlh ve ark (2012); X
Karimi ve ark (2017); Yazdani ve ark
(2017); Knapczyk ve ark (2018); Liu ve
ark (2018); Meng ve ark (2018);
Pandian ve Soltysova (2018); Xie ve
Chen (2018)
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3. MATERYAL VE METOT

Bu béliimde, bir rafine yag iiretim prosesi i¢in toplam ekipman etkinligi,
deger akis haritalama, matematik programlama modeli ve Gantt semasit yardimi ile
cizelgeleme calismasinin nasil yapildigi anlatilmaktadir. Matematik programlama
modeli i¢in Lingo 18.0 optimizasyon programi kullanilmaktadir. Gantt semasi
gosterimleri ileride Bulgular ve Tartisma Boliimiinde de bahsedilerek eklerde yer
almaktadir. Bu boliimde, ayrica, bir rafineri {initesi siirecine sahip bir firmanin
iiretim prosesi de siireclerin anlasilabilmesi agisindan goézlemlenmigtir. Ham

yagdan rafine yag elde etme prosesi siire¢ adimlar1 genel olarak asagidaki gibidir:

e Notralizasyon: Tortu gibi yagda istenmeyen maddeler uzaklastirilir.
e Agartma: Agartma topragi kullanilarak yagin rengi agilir.
e Vinterizasyon: Sogutma islemi yapilir.

e Deodorizasyon: Yagda istenmeyen kotli koku ve tat giderilir.

3.1. Rafineri Unitesi Durus Ana ve Alt Kalem Kayiplar

Rafineri tinitesinde kapasite kaybina sebep olan duruslar i¢in ana ve alt
kalemlerin kirtlim1 Cizelge 3.1°deki gibidir. Bu kirilim belirlenirken rafineri iinitesi
stirecine sahip bir firmanin proses akisi da gozlemlenerek ariza, baglama, hiz, ikmal
bekleme, kapatma planli durus, kapatma plansiz durus ve yeniden isleme ana

kalemlerinin alt detayina inilmistir.
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Cizelge 3.1. Rafineri iinitesi durus ana ve alt kalem kirilhim tablosu

ANA KALEM

KAYIP ALT KALEMi

Ariza

Temiz kule arizasi

Kirli kule arizasi

Buhar kagagi

Sebeke kesintisi - plansiz

Pompa arizasi

Elektrik arizasi

Ana sartel arizasi

Seperator arizasi

Pnomatik vana arizalari

Manometre ve termoelement arizasi

Chiller grubu arizalari

Otomasyon kontrol sistem arizalari

Hatlarda yag ve kimyasal kacaklari

Agartma filtre kaset tikkanmasi

Boiler arizasi

Dozaj pompa arizasi

Baslama

Proses devreye alma

Hiz

Kostik kalitesizligi

Asit kalitesizligi

Agartma topragi kalitesizligi

Yiksek FFA

Diisiik FFA

Yiksek renk

DusUk renk

Ham yag kalitesizligi

Chiller grubu arizalari

Agartma proses arizasi

Vinterize toprak kalitesizligi
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Cizelge 3.1.”in devamu

Buhar basincinin dismesi

Enstriiman havasinin kesilmesi

ikmal bekleme T
Ham yag kalitesizligi

Ham yag stok yetersizligi

Egitim

Resmi tatil

Planh bakim

Kapatma planh durus Sayim i¢in planli durus

Sebeke kesintisi - Planl

Hat kapatma

Deodorize CIP

Tank kapasite asimi - Stok fazlasi
Kalite blokaji

Capraz kontaminasyon

Dusuk FFA

Kapatma plansiz durus

Yeniden isleme

3.2. Rafineri Unitesi Toplam Ekipman Etkinligi

Rafineri iinitesi i¢in iiretim ve durus verilerinden faydalanilarak toplam
ekipman etkinligi analizi yapilmaktadir. Bunun i¢in Bulgular ve Tartigma
Boliimiinde bahsedilecegi iizere iiriin bazli gerceklesen siireler, teorik siireler ve
durug siirelerinin kiritlimlar1 6zet tablolar halinde Ek 2 ve 3’te gosterilmektedir.
Durus siirelerinin yiiksek oldugu ve toplam ekipman etkinligi sonucunun diisiik
oldugu durumlar {riin iyilestirme ¢aligmalarinin baglangic noktasi olarak

belirlenmektedir.

3.3. Rafineri Unitesi Deger Akis Haritalama

Rafineri {initesi prosesleri i¢in mevcut durum haritast ¢izilir. Mevcut
durum haritas1 analiz edilerek olmasi hedeflenen gelecek durum haritas: gizilir.
Gelecek durum haritasina ulagmak i¢in bes adimli problem ¢dzme tekniginden

yararlanilmis olup bu adimlar agagidaki gibidir.
23



3. MATERYAL VE METOT Tuba GUR

e 1. Adim: Problemi tanimlama

e 2. Adim: Problemi parcalara ayirma
e 3. Adim: Hedef belirleme

e 4. Adim: Kdk-neden analizi

e 5. Adim: Kars1 6nlemler gelistirme

3.3.1. Problemi Tanimlama
Rafineri iinitesinde nihai hedef, mevcut kaynaklarla tim iiriinlerde daha
yiiksek kapasitede {iiretim yapmaktir. Sekil 3.1’de mevcut ve ideal durum

arasindaki fark olan kapasite kayb1 muglak problem olarak belirlenmektedir.

ideal /Olmasi Gereken
Durum:

~ideal kapasite (ton/giin)

Muglak Problem:
Aradaki
Fark Rafineride kapasite
kaybi

Mevcut Durum:

~Mevcut kapasite
(ton/giin)

Sekil 3.1. Rafine {initesinde muglak problem
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3.3.2. Problemi Parcalara Ayirma
Sekil 3.2’de  belirlenmis olan  problem parcalara  ayrilarak
onceliklendirilmis alt problem tespit edilmektedir. Sekil 3.3’te onceliklendirilmig

alt problemin gerceklestigi nokta belirlenmektedir.

» Vinterizasyon

»| Rutubet
Problem : , .
o »  Adartma Onceliklendirilmis
kRaf'ne.:'dE ur:)nede g Kaset |, alt problem segilir.
apasiie kaybi Filtre Uriin ismi
| Deodorizasyon o
Urdn ismi
> Diger

Sekil 3.2. Rafineri {initesinde problemi pargalara ayirma

Onceliklendirilmis Alt Problem:
Uriiniin dretimi esnasindaki
kapasite kaybi

' ' r ' '

Proses Proses Proses Proses Proses
Adimi-1 Adimi-2 Adimi-3 |y Adimi-4 Adimi-5
Nétrolizasyon Agartma Vinterizasyon Deodorizasyon | | Rafineri Cikis

Y

Harmanlama Bekletme

> > Fi
Tanki Tanki Filtrasyon

Sekil 3.3. Rafineri iinitesinde dnceliklendirilmis alt problem
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3.3.3. Hedef Belirleme
Sekil 3.3.’te goriildiigii gibi onceliklendirilmis alt problemde agartma kaset
filtrelerinde yerinde yikama sistemi ile kapasite kaybinin diisiirilmesi

hedeflenmektedir.

3.3.4. Kok-Neden Analizi

Onceliklendirilmis alt problem igin kok neden analizi yapilarak kok
nedenler belirlenmektedir. Sekil 3.4’te belirlenmis kok nedenler yer almaktadir. A
oncelikli olarak ¢coziim bulunmasi gereken nedenleri, B ikincil incelenmesi gereken

nedenleri ve X ¢6ziimil olmayan nedenleri gostermektedir.

Ving A
tagimalar

Talimatlara | g

»| Dikkatsizlik ||

uymama
»
Yikama Parga Cidarlara Personel
metodu [* deformasyonu [*| carpiyor [* sayisi
Kaset Ving
filtreleri zarar * anzasi | A

goruyor.

Manuel sokme
takmave O- | A

v

ring degigimi
Kapasite
Dizayn | 5| segimi » X
yanlis

Sekil 3.4. Rafineri iinitesi probleminin kok neden analizi
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3.3.5. Kars1 Onlemler Gelistirme

Ek 1’de rafineri iinitesinde 4.Adim’da belirlenen kdk nedenler igin
gelistirilen kargi onlemler yer almaktadir. Kargi 6nlemler i¢in sorumlular atanmus,
etki, maliyet ve uygulama kolayligi baz alinarak oOncelikler belirlenerek termin
tarihleri verilmistir.

Cizelge 3.2°de rafineri linitesinde eski sistem kaset filtre yikama sistemi ve
yeni yerinde yikama sistemi karsilagtirmasi yer almaktadir. Yerinde yikama

sisteminin avantajlar1 da tabloda belirtilmektedir.

Cizelge 3.2. Eski yontem kaset filtre yikama ve yeni yerinde yikama sisteminin

karsilastirilmasi
Eski Yontem Yikama Sistemi Yerinde Yikama Sistemi
16-24 saatlik yikama slresinden dolayi 3-4 saatlik yikama slresi avantajl
filtrelerden biri yikanirken stizme problemi kapasite dususune engel olmaz.

yasamamak i¢in kapasite disulur.

Yikama esnasinda yikama teknesinde Filtrede yikanmasi bu sorunu
tasma-koplrme sorunlari nedeniyle boiler ortadan kaldirmigtir.
cihazina zarar verme olasihgi bulunur.

Hassas ve kugik gozenekli yapiya sahip Tasima islemi olmamasi bu riski
filtre plakalari ving ile tagsima esasinda ortadan kaldiriyor.

hasar gorebilir. Hasar goren plakalar tekrar
kullanilamazlar.

Yikama teknesinin kapasitesi yaklagik Filtrenin kapasitesi yaklagik

olarak 10 tondur. Her yilkama esnasinda olarak 500 kg almaktadir. Daha

doldurulmasi su, kostik, asit maliyetini az kimyasal tuketimi olmaktadir.

arttirmaktadir.

Nétralize islemi igin sitrik asit kullanilir. Nétralize islemi igin fosforik asit
kullaniimaktadir.

Her yikama isleminde bu isleme has bir Her yilkamada parc¢a degistirme

parca degistirilir. ihtiyaci duyulmaz.

Her yikamada 2 veya 3 personel uzun sire | Yikama yapilirken 1 personel

gOrevlendirilir. gorevlendirilir.

lyi renk agmasi ve siizmenin Tonsil 254 kullaniimaktadir

kolaylastiriimasi igin Tonsil 210 kullanilr.
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3.4. Rafineri Unitesi Cizelgeleme
3.4.1. Rafineri Unitesi Siparisleri

Bu boliimde, rafineri tinitesi Uriinleri i¢in siparisler ve teslim zamanlari
dikkate alinir. Toplam ekipman etkinligi neticesinde hat verimlilikleri tespit
edilmistir. Verimliligi diisiik olan {irlinde deger akis haritalama kullanilarak
tyilestirme ¢alismalar1 yapilmistir. Gecikme siiresinin minimizasyonunu dikkate
alan cizelgeleme problemi igin mevcut durum kapasiteleri ve iyilestirilmis
kapasiteler kullanilarak matematik programlama modeli gelistirilir. Boylelikle
tyilestirme ¢aligmalarinin ¢izelgeleme iizerindeki etkisi incelenir.

Rafineri iinitesi iiriinleri i¢in, mevcut ve iyilestirilmis durumdaki iiretim
kapasiteleri kullanilarak sipariglerin iiretim siireleri hesaplanmistir. Siparisler plana
almirken bu iiretim siirelerine ilave olarak iinitede iiretilen iirlinler i¢in 1 giin
baslama ve {riin degisimi siiresi eklenerek cizelgeleme yapilir. Siparislerin

gecikme siireleri minimum yapilmaya calisilmaktadir.

3.4.2. Rafineri Unitesi Siparislerin Matematik Programlama Modeli
Asagida yukaridaki boliimde anlatilan ¢izelgeleme problemine dair

matematik programlama modeli yer almaktadir.

Notasyon
Indisler:

i : irlin sayisi i=1,...,N (N: toplam iiriin sayisi)

Parametreler:
U; : i. liriniin siparig miktar1 (birimi: ton)
M : i. liriine gore degisebilen makine kapasitesi (birimi: ton/giin)
Li : i. siparis i¢in gerekli siire (birimi: giin)

Ki: i. Grliniin iiretim siiresi (birimi: giin)
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Degiskenler:

Ti: i. trliniin gecikme siiresi (birimi: giin)

Amac Fonksiyonu:

Min YN, Ti (3.1

Denklem (3.1) amag¢ fonksiyonu gostermekte olup toplam gecikmeyi

minimize etmektedir.

Kisitlar:

K;=-t vVi,i=1,...,N (3.2)

Denklem (3.2) siparislerin liretim siiresi kisitin1 gostermektedir. Siparis

miktarimin makine kapasitesine orani ile hesaplanmaktadir.
T;=(EN.K)-Li+(G-1) Vi i=1..N (3.3)

Denklem (3.3) ile gosterilen kisit kiimesi, her bir siparis i¢in gecikme
stiresini tanimlamaktadir. Siparislerin toplam iiretim siiresinden siparis i¢in gerekli
stire ¢ikarilip bir {iriinden digerine gecerken her iiriin i¢in ekstra 1 gilinliik iiriin
degisim siiresi eklenerek hesaplanmaktadir. Denklem (3.3) hesaplanirken ilk olarak
siparig i¢in gerekli siirenin en kii¢iik oldugu iirlinden baslanarak iiriinler plana
alinmaktadir. Ornegin 4 numarali {iriin en kiiciik siparis siiresine sahip {iriin olursa
denklem (3.3)’iin hesabi i¢in 4 numarali firiinden baglanmalidir. T, lin

hesaplanmasi su sekildedir: T, = K, — L,
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4 numarali iiriinden sonraki siparis i¢in gerekli en kiiciik siireye sahip tiriin
2 numarali {iriin ise T, ’in hesaplanmasi su sekildedir: T, = K, + K, — L, + 1

2 numarali {iriinden sonraki siparis i¢in gerekli en kiiciik siireye sahip {iriin
5 numarals {iriin ise T5’in hesaplanmasi su sekildedir:

Ts = K, + Ky, +Kg —Lg+2

Diger tirlinlerinki de benzer sekilde hesaplanir, bu sekilde toplam gecikme

stiresi bulunur. Amag fonksiyonu da toplam gecikme siiresini minimum yapmaktir.

VI, €R, i=1,...,N (3.4)

Denklem (3.4) her T; degerinin reel deger alabilecegini gostermektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, daha 6nce bahsedilmis olan toplam ekipman etkinligi, deger
akig haritalama, matematik programlama modeli ve Gantt semasinin uygulanmasi
aciklanmaktadir. Ayrica, bir rafineri iinitesi siirecine sahip bir firmanin tretim
prosesi de siireclerin anlasilabilmesi agisindan goézlemlenmistir. Bazi cizelge ve
sekillerin olusumunda Excel ve matematik modelin ¢6ziimiinde Lingo 18.0

optimizasyon programi kullanilmigtir.

4.1. Rafineri Unite Bazh Uretim Miktarlari ve Teorik Uretim Siireleri
Cizelge 4.1°de rafineri iinitesi i¢in linite ve vardiya bazli tiretim miktarlar

ve teorik {iretim siireleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Rafineri iinitesi nétr soya yagi iiretim ve teorik kapasite tablosu

o [l oo o et |kt |zamr

31.01.2018 |1 Unite 1 7,08333 15 2,118
31.01.2018 |2 Unite 1 7,08333 21,125 2,982
31.01.2018 |3 Unite 1 7,08333| 24,075 3,399
01.02.2018 | 1 Unite 1 7,08333 42,24 5,963
01.02.2018 ]2 Unite 1 7,08333 36,8 5,195
01.02.2018 |3 Unite 1 7,08333 0 0
27.04.2018 |1 Unite 1 7,08333 0 0
27.04.2018 |2 Unite 1 7,08333 29 0,409
27.04.2018 |3 Unite 1 7,08333 55,08 7,776
28.04.2018 |1 Unite 1 7,08333 55,68 7,861
28.04.2018 12 Unite 1 7,08333 57 8,047
28.04.2018 |3 Unite 1 7,08333 60 8,471
29.04.2018 |1 Unite 1 7,08333 56 7,906
29.04.2018 |2 Unite 1 7,08333 60 8,471
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Cizelge 4.1’in devamu

27.06.2018
27.06.2018

Unite 1 7,08333 55,95 7,899
Unite 1 7,08333 55,95 7,899

29.04.2018 (3 Unite 1 7,08333 58 8,188
30.04.2018 | 1 Unite 1 7,08333 56,8 8,019
30.04.2018 |2 Unite 1 7,08333 48,25 6,812
30.04.2018 |3 Unite 1 7,08333 0 0
04.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 0 0
04.06.2018 |3 Unite 1 7,08333 49,07 6,928
05.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 56,8 8,019
05.06.2018 |2 Unite 1 7,08333 50,88 7,183
05.06.2018 | 3 Unite 1 7,08333 45,22 6,384
06.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 52,64 7,432
06.06.2018 | 2 Unite 1 7,08333 48,4 6,833
06.06.2018 | 3 Unite 1 7,08333 38,96 5,5
07.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 54,7 7,722
07.06.2018 | 2 Unite 1 7,08333 54,7 7,722
07.06.2018 | 3 Unite 1 7,08333 54,7 7,722
08.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 55,2 7,793
08.06.2018 | 2 Unite 1 7,08333 55,2 7,793
08.06.2018 |3 Unite 1 7,08333 55,2 7,793
09.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 11,17 1,577
09.06.2018 |2 Unite 1 7,08333 0 0
09.06.2018 |3 Unite 1 7,08333 0 0
25.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 14 1,976
25.06.2018 | 2 Unite 1 7,08333 40,2 5,675
25.06.2018 |3 Unite 1 7,08333 30 4,235
26.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 27 3,812
26.06.2018 |2 Unite 1 7,08333 21,19 2,992
26.06.2018 |3 Unite 1 7,08333 |0 0
27.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 14,5 2,047
2
3
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Cizelge 4.1’in devamu

28.06.2018 | 1 Unite 1 7,08333 52 7,341
28.06.2018 (2 Unite 1 7,08333 49 6,918
28.06.2018 3 Unite 1 7,08333 46 6,494

4.2. Rafineri Unitesi Toplam Ekipman Etkinligi Analizi

Ek 2’de rafineri {initesi i¢in iiretimde iirlin bazli gerceklesen siireler, teorik
stireler ve durus siirelerinin kirtlimlar1 6zet tablo halinde gosterilmistir. Notr soya
iiretiminde hiz, ariza, baslama ve ikmal siirelerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Iyilestirme ¢aligmalar1 igin baslangic olarak segilmesi gereken iiriin olarak
diistiniilebilir.

Cizelge 4.2°de Rafineri tinitesi i¢in liretimde {iriin bazli kullanilabilirlik,
performans ve kalite ¢arpanlar1 ve TEE sonuglar yer almaktadir. En diisiik TEE ve

performans garpaninin notr soya yagi iiretiminde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Rafineri iinitesi kullanilabilirlik, performans, kalite ve TEE tablosu
A% P % Q%
TEE %
(Kullanilabilirlik) | (Performans) | (Kalite)
Unite 1 | Nétr Pamuk 86% 90% 100% | 78%
Unite 1 | Notr Atik 93% 94% 100% 87%
Unite 1 | Nétr Soya 88% 88% 100% 78%
Unite 2 | Rafine 84% 100% 100% | 84%
Aygicek

Ek 3’de Rafineri tinitesi i¢in kapasite kayiplarinin {iriin bazli kirilimlar1 yer
almaktadir. Unite 1°de nétr soya iiretiminde TEE %78 olarak hesaplanmustir, %22
toplam kaybin %7’si ariza %3’{ baglama, %2’si ikmal, %9’u hiz, %1’i kiigiik
durus kaybidir. Deger akig haritalama ile bu kayiplar azaltilarak TEE degeri

arttirilmaya ¢alistlmastir.
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4.3. Rafineri Unitesi Toplam Ekipman Etkinligi icin Bulgular
Sekil 4.1°’de rafineri {nitesi 6 aylik {iriin bazli TEE sonuglar1 ve kayip

kiritlim %’leri renklerle gosterilmistir.

RAFINERI URUN BAZLI TEE-(01.01.2018-31.06.2018)

90,0%
80,0%

70,0%

50,0%

40,0%

20,0%

10,0%

0,0%

Notr Pamuk Yadg: Notr Auk Yagr Natr Soya Yagu Rafine Aycicek Yagn Genel Toplam
= TEE =Anza % Basglama %
mikmal % Uriin Degisimi (ayar) % = Plansiz Kapatma %
= Yeniden isleme% mHiz % mKigik duruslar %

Sekil 4.1. Rafineri iinitesi {iriin bazli TEE ve kayip kirtlim grafigi

Rafineri iinitesi i¢in {iretimde {iriin bazli kullanilabilirlik, performans ve
kalite carpanlart ve TEE sonuglart incelendiginde diisiik TEE ve performans
carpaninin notr soya yagi iiretiminde oldugu goriilmektedir. Ayrica, ndtr pamuk ile
kiyaslandiginda notr soya yagmmin ariza kaybi ve hiz kaybi daha yiiksek
oldugundan nétr soya yagi iyilestirme caligmasi i¢in baslangic noktasi olarak
diisiintilebilir.

Notr soya tliretiminde TEE sonuglarinin diisiik ¢ikmasi, mevcut makine ve
ekipmanlarin da verimliliginin diigilk oldugunu gdstermektedir. Notr soya igin
%22’lik kaybmn %9 hiz, %7 ariza olarak hesaplanmasi deger akis haritalamada

mevcut durum ve gelecek durum haritalar1 olusturulurken odaklanilmas: gereken
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noktalar1 6n plana ¢gikarmaya yardimei olmustur. Notr soya tiretimi igin deger akis
haritalama yontemi ile deger yaratmayan israf olarak adlandirilan siiregler ortadan
kaldirilarak TEE sonuglar1 arttirllmaya g¢aligilmigtir. Deger akis haritalama ile
rafineri lretim prosesinde agartma kaset filtrelerinde yerinde yikama sisteminin
getirilmesi sonucu kapasitenin 160 ton’dan 195-200 ton seviyelerine ¢ikarilmasi
TEE sonuglarinin yiikselmesini saglamistir.

Ek 4°de rafineri iinitesi deger akig haritalama iyilestirme ¢alismasi sonucu
iiretimde {iriin bazl gergeklesen siireler, teorik siireler ve durus siireleri 6zet tablo
halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.3’de rafineri iinitesi deger akis haritalama iyilestirme c¢alismasi
sonucu Uretimde iiriin bazli kullanilabilirlik, performans ve kalite carpanlart ve

TEE sonugclar1 yer almaktadir.

Cizelge 4.3. Rafineri tinitesi iyilestirilmis kullanilabilirlik, performans, kalite ve

TEE tablosu
A% P % Q% TEE
(Kullanilabilirlik) | (Performans) | (Performans) | %

Unite 1 | Nétr Pamuk 86% 90% 100% 78%
Unite 1| Nétr Aspir 100% 77% 100% 7%
Unite 1 | Notr Atik 86% 95% 100% 82%
Unite 1| Nétr Soya 90% 98% 100% 89%
Unite 1 | Degum Soya 95% 100% 100% 95%
Unite 1 | Degum Keten 92% 93% 100% 86%
Unite 1 | Rafine Misir 86% 97% 100% 83%
Unite 2 | Rafine Aygicek 89% 100% 100% 92%
Unite 2 | Rafine Misir 96% 100% 100% 96%
Agirhkli ortalama 92% 98% 100% 91%

Ek 5’de Rafineri iinitesi i¢in kapasite kayiplariin {irlin bazli kirilimlart yer

almaktadir. Unite 1°de nétr soya iiretiminde toplam ekipman etkinligi %89 olarak
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hesaplanmustir, %11 toplam kaybin %5’si ariza %3’{i baglama, %2’si tiriin degisimi
ve %1°1 hiz kaybidir.

Sekil 4.2°de rafineri tinitesi 12 aylik iyilestirilmis iirin bazli TEE sonuglari
ve kayip kirilim %’leri renklerle gosterilmistir. Sonug olarak, odaklanilmis Notr
soya tretiminde performansin %78’den yaklasik olarak %89’a ¢iktig1, toplam tesis

performansinin ise %83’ten %91,2’ye ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Rafineri iinitesi iyilestirilmis iiriin bazli TEE ve kayip kirilim grafigi
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4.4. Rafineri Unitesi Deger Akis Haritalama icin Bulgular

Rafineri {nitesi prosesleri igin Ek 6’da mevcut durum haritasi yer
almaktadir. Mevcut durum haritas1 analiz edilerek olmasi hedeflenen gelecek
durum haritast Ek 7’de ¢izilmistir. Bu eklerde, CS bir iiriinden digerine gegerken
olusan ¢evrim siiresini, DS bir {irlinden digerine gegerken prosesteki degisim
stiresini ifade ederken bu degerlerin hemen altindaki deger olan MKO ise makine
kullanim oranini ifade etmektedir. Gelecek durum haritasina ulasmak i¢in 5 adiml
problem ¢ézme tekniginden yararlanilmig olup adimlar asagidaki gibidir.

Sekil 4.3°de rafineri tinite 1’de mevcut ve ideal durum arasindaki fark olan
30 ton’luk kapasite kaybi muglak problem olarak belirlenmistir. Sekil 4.4’de
belirlenmis olan problem pargalara ayrilarak Onceliklendirilmis alt problem tespit
edilmistir. Onceliklendirilmis alt problem rafineri {inite 1°de agartma filtrelerinde
soya yag1 liretiminde %15 kapasite kaybidir. Bu kayb1 agartma kaset filtrelerinde
yerinde yikama sistemi ile %15°den %5’e diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Bu
durum Ek 7’de kaizen patlamasi olarak belirtilmistir. Kaizen patlamasi yani
iyilestirme ¢aligmas1 olarak belirlenen agartma kaset filtrelerinde yerinde yikama
sistemi sonucunda giinliik {iretim miktarinin 165 ton’dan 195-200 tona ¢ikarilmasi
Unite 1°de soya yag iiretiminde toplam ekipman etkinliginin %78’ den yaklasik

%89’a ¢ikarilmasini saglamistir.
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ideal /OImasi Gereken
Durum:

~200 ton/gin

Muglak Problem:

Aradaki Fark Rafineride 30 ton’luk
kapasite kaybi

Mevcut Durum:

~165-170 ton/gin

Sekil 4.3.Rafineri iinite 1 muglak problem

Vinterizasyon Onceliklendirilmig Alt
%5 Problem:
Kaset filtrelerinin yerinde
Rutubet
» o410 yikama sonucunda soya
Problem : - ’ uretimi esnasinda %15
Rafineride Unite > qu::(;na Kasel kapasite kaybini %5'e
1'de 30 ton'luk | Filtre »{indirmek
kapasite kaybi 1 %e0 Soya %70
Decdorizasyoen
> %15 . Misir
%20
Diger
™ %10

Sekil 4.4. Rafineri iinite 1 6nceliklendirilmis alt problem

Sekil 4.5’de rafine iinitesi notr soya yag1 i¢in glinliik iiretim miktar grafigi
yer almaktadir. Grafikte ilk 6 ayda ortalama tiretim miktar1 165 ton iken, deger akis
haritalama ile yapilan iyilestirme ¢alismasi sonucunda son 4 ayda ortalama iiretim

miktart 195-200 ton seviyelerine ulagmstir.

39



4. BULGULAR VE TARTISMA Tuba GUR

Notr Soya Uretim (ton)
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Sekil 4.5. Notr soya yag1 aylik liretim grafigi

Ek 8’de aylik bazda nétr soya yagi tiretiminde kimyasal malzeme olarak
kullanilan agartma topragi (tonsil) miktarlari, toplam maliyetleri ve birim
maliyetler yer almaktadir. Sekil 4.6’da ndtr soya iiretiminde kullanilan agartma
toprag1 icin ton basina birim maliyetin aylik bazda degisim grafigi yer almaktadir.

Yapilan iyilestirme ¢alismasi sonucunda birim maliyetlerin azaldig1 goriilmektedir.
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14,00 &
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Agartma Topragi Birim Maliyet(TL/ton)

Ocak Nisan

s Birim Maliyet(T L/ton)

Haziran

Temmuz

Ekim

Kasim

Sekil 4.6 Aylik agartma topragi birim maliyet tablosu

4.5. Rafineri Unitesi Cizelgeleme icin Bulgular

4.5.1. Rafineri Unitesi Siparisleri

Cizelge 4.4°de rafineri iinitesi {Uriinleri i¢in siparis miktarlar1 ve teslim

zamanlari yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Rafine {initesi siparig ve teslim zamani tablosu

Siparis
. Miktar: Teslim
Uriin Adi (ton) Zamani
No6tr Soya Yagdi 3.465| 15.02.2019
Notr Atik Yagi 495| 10.01.2019
No6tr Pamuk Yagi 825| 28.02.2019
No6tr Aspir Yagi 825| 06.01.2019
Degum Soya Yagi 2.475| 25.01.2019
Degum Keten Yagi 1.485| 25.02.2019
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4.5.2. Rafineri Unitesi Mevcut Kapasitelerle Cizelgeleme

Cizelge 4.5’de rafineri {initesi uriinleri i¢in mevcut durumdaki giinliik
iretim kapasiteleri ve siparislerin iiretim siireleri yer almaktadir. Son siitunda yer
alan {iretim siiresi denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmistir. Siparigler plana
aliirken bu iiretim siirelerine ilave olarak Unite 1°de iiretilen nétr soya, notr atik,
noétr pamuk, notr aspir, degum soya ve degum keten yagi icin 1 giin baglama ve

iirlin degisimi siiresi eklenerek ¢izelgeleme yapilmalidir.

Cizelge 4.5. Rafineri iinitesi mevcut kapasite ve siparig liretim siiresi tablosu

Mevcut y

. . Kapasite |Siparig Uretim
Uriin No | Uriin Adi (ton/giin) | Siiresi (giin)

1 No6tr Soya Yagi 165 21
2 Notr Atik Yagdi 165

3 Notr Pamuk Yagi 165

4 Notr Aspir Yag! 165

5 Degum Soya Yag! 165 15
6 Degum Keten Yagi 165

Cizelge 4.6’da siparis gelis zaman1 ve teslim zamani verileri arasindaki

fark hesaplanarak siparisler i¢in gerekli siireler bulunmustur.
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Cizelge 4.6. Rafineri iinitesi siparisleri i¢in gerekli siire tablosu
Siparis
. Siparig Igin
Urin | Miktan | Siparig Teslim Gerekli
No Uriin Adi (ton) Zamani Zamani Siire(giin)
! Notr Soya Yagi 3.465| 01.01.2019| 15.02.2019 45
2 Notr Atik Yagi 495| 01.01.2019| 10.01.2019 9
3 Notr Pamuk Yagi 825| 01.01.2019| 28.02.2019 58
4 Notr Aspir Yagi 825| 01.01.2019| 06.01.2019 5
5 Degum Soya Yagi 2.475| 01.01.2019| 25.01.2019 24
O Degum Keten Yagi 1.485| 01.01.2019| 25.02.2019 55

Cizelge 4.7°de problemin matematik programlama modeli i¢in gerekli {iriin

bazinda, siparis miktar1 (U;), kapasite (M;) ve gerekli siire (L;) verileri yer

almaktadir. Matematik programlama modeli ¢6ziimiinde LINGO 18.0 programi

kullanilmustir.

Ek 9°da matematik programlama modelinin LINGO

18.0

programindaki yazilimina yer verilmistir. Sekil 4.7’de problemin ¢éziim ekrani yer

almaktadir. Problemin sonucu global optimum, model sinifi LP ve amag

fonksiyonunun sonucu da 10 olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7. Rafineri iinitesi siparisleri icin mevcut ozet veri tablosu

Uriin No 1 2 3 4 5 6
Siparig miktar (Ui) 3465 495 825 825 2475 1485
Kapasite (Mi) 165 165 165 165 165 165
Gerekli siire (Li) 45 9 58 5 24 55
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r
Lingo 18.0 Solver Status [Mevcut Sistem] 8|
|
| Solver Status Variables
Model Class: LP Totak 2
Nonlinear: o
State: Global Opt Integers: o
Objective: = Constraints
Infeasibility: ] Totat 1
Nonlinear: o
| Iterations: o
Nonzeros
Extended Solver Status Total: o
Nonlinear: o
l Solver Type: o e Ao
Best Obj: -5 - Generator Memory Used (K]
0Obj Bound: =9
Slers Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: = e 00:00:00
Update Interval: |2 teru Close

Sekil 4.7. LINGO 18.0 mevcut durum ¢6ziim ekrani

Ek 10’da modelin LINGO 18.0 programi neticesindeki detayli ¢oziimii yer
almaktadir. Siparisler toplamda 10 giin gecikmeli olarak tamamlanabilmektedir.

Ek 11°de rafineri iinitesi mevcut kapasiteleri kullanarak Gantt semasi
yardimiyla yapilmis cizelgeleme tablosu yer almaktadir. Unite 1°de siparisler,
siparis termin tarihlerine uygun olarak tamamlanamamistir ve siparisler toplamda
10 giin gecikmeli olarak tamamlanabilmektedir. Ek 12 siparislerin gecikme
stirelerini gostermektedir. Cizelge 4.8’de rafineri {initesi siparisleri i¢in Ek 10’da
yer alan model sonucu ve Gantt semas1 yardimiyla yapilan ¢izelgeleme sonucu
sipariglerin gecikme siireleri diger bir ifade ile teslim siireleri ile tamamlanma

stireleri arasindaki farklar yer almaktadir.
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Cizelge 4.8. Rafineri iinitesi siparisleri mevcut kapasitelerle Gantt semasinda

gecikme siiresi

) Siparis | Siparis Gantt Semasi | Gecikme

Uriin | Miktari | Teslim Tamamlanma | Siiresi

No Uriin Adi (ton) Zamani Zamani (giin)

1 Notr Soya Yagi 3.465| 15.02.2019 17.02.2019 2

2 Notr Atik Yagi 495110.01.2019 10.01.2019 0

3 Notr Pamuk Yagi 825|28.02.2019 05.03.2019 5

4 Notr Aspir Yagi 825]06.01.2019 06.01.2019 0

o Degum Soya Yag! 2.475|25.01.2019 26.01.2019 1

6 Degum Keten Yagi 1.485|25.02.2019 27.02.2019 2
Toplam:10

4.5.3. Rafineri Unitesi Iyilestirilmis Kapasitelerle Cizelgeleme

Cizelge 4.9°da rafineri iinitesi {irinleri i¢in iyilestirilmis giinlik iiretim

kapasiteleri ve siparislerin {iretim siireleri yer almaktadir. Bu cizelgenin son

sitununda yer alan {iretim siiresi hesaplanirken denklem (3.2) kullanilmistir.

Siparisler plana almirken bu {iretim siirelerine ilave ndtr soya, notr atik, notr

pamuk, notr aspir, degum soya ve degum keten yagi i¢in 1 giin baslama ve iirlin

degisimi stiresi eklenerek ¢izelgeleme yapilmalidir.
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Cizelge 4.9. Rafineri iinitesi iyilestirilmis kapasite ve siparis iiretim siiresi tablosu

) ) Kapasite |Siparis Uretim
Uriin No |Uriin Adi (ton/giin) | Siiresi (giin)

1 Notr Soya Yag! 195 17,76
2 Notr Atik Yagi 165 3
3 No6tr Pamuk Yagi 165 5
4 Notr Aspir Yagi 165 5
5 Degum Soya Yagi 195 12,69
6 Degum Keten Yagi 165 9

Cizelge 4.10’da iyilestirilmis durumu igeren problemin matematik
programlama modeli igin gerekli iiriin bazinda, siparis miktar1 (Uj), iyilestirilmig
kapasite (M;) ve gerekli siire (L;) verileri yer almaktadir. Ek 13’de iyilestirilmis
durumun matematik programlama modelinin LINGO 18.0 programindaki
yazilimina yer verilmistir. Sekil 4.8’de problemin ¢6ziim ekrani yer almakta olup
problemin sonucu global optimum, model siift LP ve amag¢ fonksiyonunun sonucu
da yaklagik -8,9 olarak bulunmus olup siparisler gecikmesiz olarak aksine

toplamda yaklagik 8,9 giin erken tamamlanabilmistir.

Cizelge 4.10. Rafineri {initesi siparigleri i¢in iyilestirilmis dzet veri tablosu

Uriin No 1 2 3 4 5 6
Siparis miktan (Ui) 3465 495 825| 825| 2475 1485
lyilestirilmis

kapasite (Mi) 195 165| 165| 165| 195 165
Gerekli siire (Li) 45 9 58 5 24 55
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Lingo 18.0 Solver Status [lyilestirilmis Sistem] XS
Solver Status Variables
Model Class: LP Total: o
Nonlinear: o
State: Global Opt |ntege[s: 0
Objective: =8=82308 Constraints
Infeasibility: o Total a
Nonlinear: o
[terations: o
MNonzeros
Extended Solver Status Total: o
Nonlinear: o
Solver Type:
Best Obj: - = Generator Memory Used (K)
Obj Bound: =8
Steps: Elapsed Runtime (hh:mm:ss)
Active: == 00:00:00
Update Interval: |2 eff - Close

Sekil 4.8 LINGO 18.0 iyilestirilmis durum ¢6ziim ekrant

Ek 14’de iyilestirilmis durum neticesinde rafine iinitesi sipariglerinin
LINGO 18.0 programi ¢oziimiindeki sonuglar1 yer almaktadir. Siparisler toplamda
gecikmesiz olarak yaklasik 8,9 giin erken tamamlanabilmektedir. Ek 15°de rafineri
initesi iyilestirilmis kapasiteler kullanilarak Gantt semas1 yardimiyla yapilmis
cizelgeleme tablosu yer almaktadir. Tabloda siparisler termin tarihlerine uygun
olarak gerceklesmistir ve gecikme yasanmamustir. Ilk durumdaki 10 giinliik
gecikme, yapilmis iyilestirme ¢alismalari sonucunda gecikmesiz tamamlanmistir.
Ek 16 iyilestirilmis kapasiteler sonucu erken tamamlanma zamanlarim
gostermektedir. Cizelge 4.11°de rafineri {lnitesi siparisleri i¢in Ek 14’de yer alan

model sonucu ve Gantt semasi yardimiyla iyilestirilmis kapasiteler ile yapilan
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cizelgeleme sonucu sipariglerin gecikme siireleri yer almakta olup siparislerin

tamami gecikmesiz olarak tamamlanmugtir.

Cizelge 4.11. Rafineri iinitesi siparisleri iyilestirilmis kapasitelerle Gantt
semasinda gecikme siiresi

Siparis Siparis Gantt Semasi | Gecikme
) Miktari Teslim Tamamlanma | Siiresi
Uriin Adi (ton) Zamani Zamani (giin)
Notr Soya Yagi 3.465| 15.02.2019 12.02.2019| -3,538462
Notr Atik Yagi 495| 10.01.2019 10.01.2019 0
Notr Pamuk Yagi 825| 28.02.2019 28.02.2019| -0,5384615
Notr Aspir Yagi 825| 06.01.2019 06.01.2019 0
Degum Soya Yagi 2.475| 25.01.2019 24.01.2019| -1,307692
Degum Keten Yagi 1.485| 25.02.2019 22.02.2019| -3,538462
Toplam: -
8,923077

2 farkli kapasite ile yapilan cizelgeleme c¢alismasi sonucunda gecikme
stireleri karsilastirmas1 Cizelge 4.12°de yer almaktadir. Mevcut kapasiteler ile
yasanan 10 glinlik gecikme, iyilestirilmis kapasite ile gecikmesiz olarak

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.12 . Mevcut ve iyilestirilmis kapasite gecikme siiresi karsilagtirma

Mevcut Kapasite | lyilestirilmis
) Siparis Gecikme Siiresi Kapasite Gecikme

Uriin Adi Miktar (ton) |(giin) Siiresi (giin)
Notr Soya Yagdi 3.465 2 -3,538462
Notr Atik Yagi 495 0 0
No6tr Pamuk Yagi 825 5 -0,5384615
No6tr Aspir Yagi 825 0 0
Degum Soya Yagi 2.475 1 -1,307692
Degum Keten Yagi 1.500 2 -3,538462
10 -8,923077
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Cahsmanin Ozeti

Tez galigmasinda yalin {iretim tekniklerinden deger akis haritalama ve
toplam ekipman etkinligi teknikleri {izerinde durulmustur. Bu teknikler hakkinda
detayli bilgi verildikten sonra bir rafine yag iiretim siireci diisiiniilerek 6rnek
yapilmustir. Uretim proses akist igin kayip smiflandirmasi yapilmustir. Uretim
kapasitesi ve kayip durus siireleri dikkate alinarak sistemin ve tiim iiriinlerin
toplam ekipman etkinligi hesaplanmaktadir. Toplam ekipman etkinligi yiizdesi ve
kayiplarin kirilim yiizdeleri grafiklerle analiz edilmistir. En diigiik performans ile
iiretilen iirlin ve performans diisiisiine neden olan etmenlerin yiizdesel dagilimi bu
grafiklerde yer almaktadir.

Toplam ekipman etkinligi verilerinden yararlanarak, deger akis haritalama
esnasinda problemlerin yer aldig1 iyilestirme ¢aligmalarinin baglatilmasi gereken
noktalar belirlenmistir. Belirlenen problem i¢in bes adimli problem ¢dzme
tekniklerinden yararlanilarak agartma filtrelerinde yerinde yikama sistemine
gecilmesi iyilestirme ¢aligmasi olarak belirlenmistir. Yapilan iyilestirme ¢aligmasi
sonrasinda yeniden toplam ekipman etkinligi sonuglari incelendiginde sistem
performansinin arttig1 gorilmiistiir.

Iyilestirme ¢aligmalar1 yapilmadan &nce {iretim kapasiteleri diisiik
oldugundan siparisler gecikmeli olarak tamamlanabilmekteydi. Uretim prosesinde
islenmek i¢in bekleyen siparislerin termin tarihleri géz Oniinde bulundurularak
toplam gecikme siiresini minimum yapmak amaglanarak optimum ¢dziimil
saglayan matematik programlama modeli gelistirilerek cizelgeleme yapilmistir.
Gelistirilen modelin optimum ¢oziimii i¢cin LINGO 18.0 yazilim programi
kullanilmigtir. Baslangicta mevcutta 10 gilinlilk gecikme ile tamamlanabilen
siparigler, iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda gecikmesiz olarak hatta yaklasik 8,9
giin erken tamamlanmistir. Sonug olarak ilk etapta gecikmeli olarak tamamlanan

iriinler nedeniyle miisteri kaybina sebebiyet verebilen gecikmeler, iyilestirme
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caligmalar1 sonucunda sipariglerin erken tamamlanmasini saglayarak yeni

sipariglerin 6niiniin agilmasina yardimci olmaktadir.

5.2. Calismanin Sonuclari
Tez galigmasi kapsaminda ¢aligmanin sonuglari maddeler halinde asagidaki

gibidir:

e Toplam ekipman etkinligi analizi ile kayip smiflandirmasi yapilarak
kapasite ve performans kayiplari belirlenmistir.

e Unite 1°de nétr soya iiretiminde toplam ekipman etkinligi %78 olarak
hesaplanmigtir, %22 toplam kaybin %7’si ariza %3’ baglama, %2’si
ikmal, %9’u hiz, %11 kiiglik duruslar kaybidir.

e Deger akis haritalama ile kayiplar azaltilarak toplam ekipman etkinligi
degeri arttirilmaya galigilmastir.

o Deger akis haritalamada gelecek durum haritasina ulasabilmek igin bes
adimli problem ¢6zme tekniginden yararlanilmistir. Agartma filtrelerinde
eski sistem kaset filtre yikama sistemi yerine yeni yerinde yikama
sistemine gecilmesi iyilestirme ¢aligmasi olarak belirlenmistir.

e Rafine iinitesi ndtr soya yagi i¢in ortalama iiretim miktar1 165 ton iken,
deger akis haritalama ile yapilan iyilestirme ¢aligmasi sonucunda ortalama
iiretim miktar1 195-200 ton seviyelerine ulagmustir.

e Kimyasal malzeme olarak kullanilan agartma topragi igin yapilan
iyilestirme ¢aligmasi sonucunda ton basina birim maliyeti azalmigtir.

e lyilestirilmis iiretim miktarlar1 ile yeniden toplam ekipman etkinligi
analizi yapilarak {inite 1’de nétr soya iiretiminde toplam ekipman etkinligi
yaklasik %89 olarak hesaplanmistir, %11 toplam kaybin %5’si ariza,
%31 baslama, %2’si {iriin degisimi-ayar ve %]1’i hiz kaybidir.

Odaklanilmis nodtr soya tliretiminde performansin %78’den yaklasik %89’a
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ciktigl, toplam tesis performansinin ise %83’ten %91,2’¢ ¢iktigi
goriilmektedir.

e Sipariglerin teslim tarihleri gbz oniinde bulundurularak toplam gecikme
siiresini minimum yapmay! amaglayan matematik programlama modeli
LINGO 18.0 programi ile ¢oziilmiistiir. Mevcut kapasite ile gerceklesen
10 giinliik gecikme siiresi, iyilestirilme caligmalari sonucunda artan
kapasite ile gecikmesiz olarak hatta yaklastk 8,9 giin erken
tamamlanmistir. Ayrica, mevcut ve iyilestirilmis kapasiteler ile Gantt

semas1 yardimiyla cizelgeleme galigmasi yapilmistir.

5.3. Gelecek Calismalar i¢in Oneriler
Tez kapsaminda yapilan caligmalara ilave olarak ilerideki ¢aligmalarda

yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar asagidaki gibidir:

e Toplam ekipman etkinligi i¢in Excel tablolarinda hesaplanan formiilasyon
icin hem veri giivenligini hem de hesaplama kolayligini saglamak i¢in bir
yazilim programi gelistirilerek ve veriler program iizerinden analiz edilerek
raporlar olusturulabilir.

e (Cizelgeleme esnasinda gelistirilen gecikme siiresini minumum yapan
matematik programlama modelinin kapsami genisletilerek farkli kisitlar
eklenebilir.

e Optimum yoOntemlerden kullanilan matematik programlama modeline
ilaveten veri aralig1 ve kisitlarin arttirilmasiyla sezgisel veya meta-sezgisel

algoritmalar da gelistirilebilir.
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Ek-2. Rafineri iinitesi tiretim ve durus siireleri
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Ek-3. Rafineri linitesi kapasite kayb1 % kirilim tablosu
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Ek-5. Rafineri iinitesi iyilestirilmis kapasite kayb1 % kirilim tablosu
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Ek-6. Rafineri linitesi mevcut durum haritasi
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Ek-7. Rafineri {initesi gelecek durum haritasi
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Ek-8. Notr soya yag1 aylik agartma topragi kullanim miktar1 ve birim maliyet

tablosu

F9p°E %€TT6T (20 q€ze6l |sevit |0 SLY'LT 8vS'S wisey
2€0'Y FETL'ET (20 aczLel |svzt o SLY'TT vov'e w3
LYY %8LE6 (%0 %866 |szs8 |0 §zs'8 00T'Z Znwway
AvZ0T  [20LS°€T [2088'v [2069'8 [Szv'e  [SZS'T 006°L STE'T ueszey
2877t [259,9 [209.T  [2s00's  [oor's  [osS 0SS'¥ 1SS uesiN
218 2G8T'T [2008 3 G8¢ 009 052 0S¢ apT Ae20

(uoy/un) | () (1) (1) (3%) (3x) iwmasny | (3y) unayny|  (qw)

wAilew | wejdoy | naAiew | nakiew | weydoy 0TZ |isuol vsz [1suoy | Sed we

wuig 0TZ |ISUOL | ST |1Su0L

69



Ek-9. Matematik model mevcut kapasite LINGO 18.0 programindaki yazilimi
SETS:

URUN/1. .6/;

SIPARIS_MIKTARI(URUN) :K,U;

KAPASITE(URUN) =M

GEREKLI_SURE(URUN):L;

ENDSETS

DATA:

U=3465 495 825 825 2475 1485;
M=165 165 165 165 165 165;
L=45 9 58 5 24 55;

ENDDATA

MIN = T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 ;

T4 = K(4) - L) ;

T2 = K(4) + K(2) - L(2) + 1 ;

T5 = K(4) + K(2) + K(5) - LB + 2 ;

Tl = K@) + K(2) + K(6) + K(1) - L(D) + 3 ;

T6 = K(4) + K(2) + K(B) + K(1) + K(6) - L(6) + 4 ;

T3 = K(4) + K(2) + K(B6) + K(1) + K(B6) + K(3) - L(3) + 5 ;

K(1)=U(1)/M(L);
K(2)=U(2)/M(2);
K(3)=U)/M(3);
K(4)=U(4)/M(4);
K(5)=U(5)/M(5);
K(6)=U(6)/M(6);

@FREE(T1);
@FREE(T2);
@FREE(T3);
@FREE(T4);
@FREE(T5);
@FREE(T6);

END
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Ek-10. Matematik model mevcut kapasite LINGO 18.0 programu ile elde edilen

¢Oziimu
Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:
Total solver iterations:
Elapsed runtime seconds:

Model Class:

Total variables:
Nonlinear variables:
Integer variables:

Total constraints:
Nonlinear constraints:

Total nonzeros:
Nonlinear nonzeros:

Variable Value

T1 2.000000

T2 0.000000

T3 5.000000

T4 0.000000

T5 1.000000

T6 2.000000
K( 1) 21.00000
K( 2) 3.000000
K( 3) 5.000000
K( 4) 5.000000
K( 5) 15.00000
K( 6) 9.000000
uC 1 3465.000
uC 2) 495.0000
uC 3) 825.0000
uC 4) 825.0000
u( 5) 2475.000
uC 6) 1485.000
MC 1) 165.0000
MC 2) 165.0000
MC 3) 165.0000
MC 4) 165.0000
M(C 5) 165.0000
M( 6) 165.0000
L( D 45 .00000
L(C 2) 9.000000
L( 3) 58.00000
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Reduced Cost

[eNeoNoNoNoNoloNooeojojooNoNolooooooNoNoNoNoNe)

10.00000
0.000000

.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000
.000000
.000000
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000
-000000
-000000
.000000
-000000
-000000

0
0.10

LP



LC 4) 5.000000 0.000000
L( 5) 24 .00000 0.000000
LC 6) 55.00000 0.000000
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Ek-11. Rafineri iinitesi mevcut kapasiteler kullanarak Gantt semasi yardimiyla

cizelgeleme
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Ek-12. Rafineri iinitesi mevcut kapasiteler ile gecikme siiresi tablosu

6TOZ £0°'SO IUBwWezZ euiuejureuwrel
wnaun 16eA xynuwed noN

s E
> &
6TOZ2° 2082
wewez wisa) 1bek ynwed nonN
6TOZ Z0 A2 IUBWeEZ euIUugjuIeurel
wnaun 1bek uayax wnbaq = 2
—
== :
6T0Z Z0'SZ e S.,
uewez wipsa 1beA uayax wnbag
6TOZ Z0O 2T IUBWeZ euiuejureure)]
winain 1BeA eAos noN = 2
m *
6TOZ 2O0'ST o ‘E’,

wewez wijsal 1beAf eAos noN

6TOZ TO 92 Iuswez euuuejuueuse)
wnaun 16eA eAos wnbag

6TOZ TO ST
wiwewez usal 1beA efos wnbag

Degum Soya Yagi H Notr Soya Yagi
1 gln
gecikme

6TOZ TO OT IUBWEeZ WiSal-
vuwugjuwewe] wnaan 1beAk xne nonN

6TOZ°'TO 90
IUeweZ wWijsal- euwuejureuse)
winaun 16eA adse noN

6T0Z TO TO wyue) S1ab Suedig
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Ek-13. Matematik model iyilestirilmis kapasite LINGO 18.0 programindaki

yazilimi
SETS:
URUN/1. .6/;
SIPARIS_MIKTARI(URUN):K,U;
KAPASITE(URUN) - M;
GEREKLI_SURE(URUN):L;
ENDSETS

DATA:

U=3465 495 825 825 2475 1485;
M=195 165 165 165 195 165;
L=45 9 58 5 24 55;

ENDDATA

MIN =T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 ;
T4 = K@) - L) ;

T2 = K@) + K(2) - L(2) + 1 ;

T5 = K(4) + K(2) + K(B) - L(B)

Tl = K(4) + K(2) + K(5) + KD

T6 = K(4) + K(2) + K(5) + KQ)

T3 = K(4) + K(2) + K(6) + KD

K(1)=U(1)/M(L);
K(2)=U(2)/M(2);
K(3)=U()/M(3);
K(4)=U(4)/M(4);
K(5)=U(B)/M(5);
K(6)=U(6)/M(6);

@FREE(T1);
@FREE(T2);
@FREE(T3);
@FREE(T4);
@FREE(T5);
@FREE(T6);

END

+ + 1+
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L(1) + 3 ;

K(6) - L(6) + 4 ;

K(6) + K(3)

- LB +5 ;



Ek-14. Matematik model iyilestirilmis kapasite LINGO 18.0 programi ile elde
edilen ¢Ozlimii
Global optimal solution found.

Objective value: -8.923077
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 0
Elapsed runtime seconds: 0.11
Model Class: LP
Total variables: 0
Nonlinear variables: 0
Integer variables: 0
Total constraints: 1
Nonlinear constraints: 0
Total nonzeros: 0
Nonlinear nonzeros: 0
Variable Value Reduced Cost
T1 -3.538462 0.000000
T2 0.000000 0.000000
T3 -0.5384615 0.000000
T4 0.000000 0.000000
T5 -1.307692 0.000000
T6 -3.538462 0.000000
K(C 1) 17.76923 0.000000
K(C 2) 3.000000 0.000000
K(C 3) 5.000000 0.000000
K(C 4) 5.000000 0.000000
K(C 5) 12.69231 0.000000
K(C 6) 9.000000 0.000000
uc D 3465.000 0.000000
u( 2) 495 .0000 0.000000
u( 3 825.0000 0.000000
uC 4) 825.0000 0.000000
uC 5) 2475.000 0.000000
uC 6) 1485.000 0.000000
MC D 195.0000 0.000000
MC 2) 165.0000 0.000000
MC 3) 165.0000 0.000000
MC 4) 165.0000 0.000000
M(C 5) 195.0000 0.000000
M( 6) 165.0000 0.000000
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LC 1)
LC 2)
L(C 3)
LC 4
L(C 5)
LC 6)

45.00000
9.000000
58.00000
5.000000
24.00000
55.00000
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Ek-15. Rafineri {initesi 1iyilestirilmis kapasiteler kullanarak Gantt semasi

yardimiyla ¢izelgeleme
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Ek-16. Rafineri {initesi iyilestirilmis kapasiteler ile gecikme siiresi tablosu
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