ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

BiR iISLETMEDE MAKINA ETKINLiGiNIN VZA(VERi ZARFLAMA
ANALIZI) iLE OLCUMU VE TOPLAM URETKEN BAKIM
YONETIMINDE KULLANIMI

YUKSEK LiSANS TEZI
Serkan PEHLEVAN

Anabilim Dali : isletme Miihendisligi

Programu : Isletme Miihendisligi

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. H. Bersam BOLAT

EYLUL 2010



ISTANBUL TEKNiK UNIiVERSITESI * FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BiR ISLETMEDE MAKINA ETKINLiGIiNiN VZA(VERiI ZARFLAMA
ANALIZI) iLE OLCUMU VE TOPLAM URETKEN BAKIM
YONETIMINDE KULLANIMI

YUKSEK LiSANS TEZIi
Serkan PEHLEVAN
(507051030)

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih : 02 Eyliil 2010
Tezin Savunuldugu Tarih : 21 Eyliil 2010

Tez Damismani : Yrd. Doc. Dr. H. Bersam BOLAT (iTU)
Es Danisman :
Diger Jiiri Uyeleri : Prof.Dr. Demet BAYRAKTAR (ITU)
Yrd. Do¢. Dr. Murat BASKAK (iT0U)

EYLUL 2010



Aileme,



Y



ONSOZ

Sanayilesme ve buna bagh olarak siirekli gelisen teknoloji operatorler ve makineleri
arasindaki a¢ig1 daha da arttirmistir. Makinesini tanimayan ve dokunmaya korkan
operator tiim sorumlulugu kendinden daha uzman kisilere birakmastir.

Bakim ve iyilestirme faaliyeti {izerine yikilan bu “uzman” kisiler ise bu durumu basta
¢ok sevmistir. Ciinkli hattt durduran ve {liretim performansini etkileyen tiim bu
olumsuzluklar uzman kisileri vazgecilmez kilmis ve bagimliligr arttirmistir. Ancak
bu durum 6yle bir hal almistir ki bu insanlar baslarin1 makinelerden ¢ikaramayacak
hale gelmis ve yakinmaya baslamiglardir.

TPM’in (Toplam Uretken Bakim) dogusuyla beraber bu durumda sona ermistir.
Dogru yaklasimlar ve egitimle birlesen bir TPM uygulamas: tiim saha ¢alisanlarini
zorunlu becerilere donatir.
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BiR iISLETMEDE MAKINA ETKINLiGININ VZA (VERi ZARFLAMA
ANALIZI) ILE OLCUMU VE TOPLAM URETKEN BAKIM
YONETIMINDE KULLANIMI

OZET

Globallesmenin etkisi ile lriinler, servisler, sermaye, teknoloji ve bireyler diinya
capinda daha serbest bir sekilde hareket etmeye baslamistir. Bunun sonucu olarak da
rakiplerine kars1 avantaj kazanmak isteyen imalatgr firmalar kendilerini degisen
sartlara adapte etmek ve performans kriterlerini siirekli degerlendirmek zorunda
kalmaktadirlar. Bu ¢alismadaki temel amag, secilen imalat birimindeki kalip
makinalarinin verimliligini VZA (Veri Zarflama Analizi) ile hesaplayip, digerlerine
gore daha az etkin ¢ikan makinalarin Toplam Uretken Bakim Yé&netimi (TPM) ile
daha etkin nasil olabilecegini gostermektir.

Analiz i¢in Lindo programi kullanilmistir. Etkin olan ve olmayan kalip makinalari
belirlenmistir.Burada kullanilan Veri Zarflama Analizi (VZA), dogrusal
programlamanin 6zel bir uygulama sekli olup, aym1 amag¢ ve hedeflere sahip
isletmelerin goreceli olarak verimliligini 6lgmede kullanilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda, var olunan sistem iginde yer alan, benzer birimlerle karsilastirilarak
goreceli etkinlikler belirlenebilmektedir.

Yapilan hesap sonucu etkin olmayan kalip makinalar1 i¢in referans makinalar
belirlenmis ve diger kalip makinalarina gore goreceli olarak daha az etkin ¢ikan kalip
makinalarmin Toplam Uretken Bakim ydnetimi ile nasil etkin hale getirilebilecegi,
TPM olgusunun nasil firma biinyesinde uygulanabilecegi tiim detaylarinin
anlatilmasi ile gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore dogru uygulanacak bir TPM
ile imalattaki etkinlik kayiplart minimum seviyeleri getirilebilecegi vurgulanmistir.
Toplam Uretken Bakim, sirketlerde iist yonetiminin tam desteginin olmasi gereken
bir sistemdir.Tim c¢alisanlarin 6zellikle de operatdr seviyesindeki c¢alisanlarin
katitlmi1  saglanmalidir.  Olusturulan  iyilestirme  gruplarinin  faaliyetlerinin
gerceklesmesiyle verimlilik arttirilarak yonetim sistemi olusturulur. Toplam Verimli
Bakim anlayisinda, tretimde aktif olarak c¢alisan operatorlerin  katilimiyla
gerceklesen otonom bakim faaliyetleri sistemin en 6nemli uygulamasidir.
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MEASUREMENT OF THE MECHANICAL EFFICIENCY OF DEA( DATA
ENVELOPMENT ANALYSIS) IN A COMPANY AND USE OF TOTAL
PRODUCTIVE MAINTENANCE MANAGEMENT

SUMMARY

Impact of globalization with the products, services, capital, technology, and
individuals around the world began to move more freely. As a result, manufacturers
who want to gain an advantage against their competitors and companies to adapt
themselves to changing conditions to evaluate the performance criteria remain
constant. The main purpose of this study, the efficiency of the chosen manufacturing
unit mold machines DEA (Data Envelopment Analysis) to calculate, the machines
less efficient than others Management Total Productive Maintenance (TPM) and may
be more effective to show how.

Lindo program was used for analysis. The active and inactive mold machines
determined. Data envelopment analysis (DEA) is an application of linear
programming that has been used to measure the relative efficiency of operating units
with the same goals and objectives. In these applications, the performance of each
institution or organization was measured relative to the performansce of all operating
with in the same system. The account is inactive as a result of the reference machines
for molding machines were determined. Molding machines, the less efficient relative
to other molding machines with the management of Total Productive Maintenance is
shown how to be brought activated. Explaining all the details of how the firm can be
applied within the TPM concept are shown with. According to the results of a TPM
applied to the minimum levels to be brought losses in manufacturing activity are
emphasized.

Total Productive Maintenance, the top management of companies should have the
full support of a system. All employees should be provided in particular the
participation of the operator-level employees. The realization of the activities of
groups created to improve productivity by increasing the management system is
created. Total Productive Maintenance concept, autonomous maintenance activities
with the participation of operators who are active in production of the most important
application of the system.
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1.GIRIS

Imalat sanayi; iilkemiz milli geliri icerisinde oldukca dnemli bir paya sahiptir. Yine
imalat sanayi, ticarete agik sektorler icerisinde goreli verimliligi en yiiksek olan
sektor olma oOzelligini tasimaktadir. Bu nedenle iilkemiz ekonomik biiylimesinin

anahtar sektorlerinden biridir.

Imalat sanayinde etkinlik ve verimlilik gdstergeleri pek cok acidan &nem arz
etmektedir. Sanayilesmenin gostergelerinden birisinin de imalat sanayinde verimlilik
oldugunu sdylemek yanlis olmaz. Hangi diizeyde olursa olsun etkinlik ve verimlilik
lizerine bir seyler soyleyebilmek, etkinlik ve verimlilikte iyilesme saglayabilmek i¢in
oncelikle etkinligin ve verimliligin  Olclilmesi  gerekmektedir.Etkinlik  ve
verimlilikteki artis kaynaklarin daha etkin bigimde yeniden dagilmasi, teknolojik
gelisme, daha etkin bir yonetim ve bilgi artiglar1 gibi olumlu sonuglara neden

olmaktadir.

Ekonomik anlamda biiyiimenin gergeklestirilmesi verimlilik artis1 ile miimkiin
olmaktadir. Verimlilik artisinin saglanmis olmasi, iilkenin sahip oldugu kaynaklar
optimum sekilde kullandigin1 gostermektedir. Kaynaklarin optimum kullanimi ile
{iretim artis1 saglanacaktir. Uretimde meydana gelen bu artis, ekonomik anlamda

bliylimeyi beraberinde getirecektir.

Bu tez ¢aligmamda ilk kisimda TPM ‘in tanimi ve ozelliklerini, toplam ekipman
verimliligi konusu ve hesaplanmasini incelenecektir.Daha sonra uygulamamda ve
bircok verimlilik probleminde sik kullanilan Veri Zarflama Analizi’'nden bahsedilip,
ornek uygulama anlatilacaktir.Burda amag secgilen kalip makinalarinin verimliligini
VZA (Veri Zarflama Analizi) ile hesaplayip,digerlerine gore daha az etkin ¢ikan

makinalarin daha etkin nasil olabilecegini gostermektir.






2.TOPLAM URETKEN BAKIM (TPM)

Kronik arizalarin ve diger hatalarin bir¢ok nedeni olmakla birlikte bunlardan en
Oonemlisi insan faktoriidiir. Arizalar meydana geldiginde tlretim durur, teslimatlar
gecikir ve lretim hatalar1 ortaya c¢ikar. Diger bir deyisle, tek bir ariza bile bir

fabrikanin tamaminda aksamalara yol agabilir ve biitiin iiretim siirecini bozabilir.

Arizali ekipmanin alisilmamis derecede titresim veya ses yapmasi anormal durumun
gostergesidir. Eger elemanlar bu olagandist durumlar1 6nceden tespit edebilirlerse
arizadan kaginilabilmek miimkiin olabilecektir. Herhangi bir arizanin nedenlerine
yeterince derinden bakildiginda insan faktorii ile iliskili sebepler bulunabilir.
Arizalarin olusmasinda insanlarin da sorumlu oldugu g6zoniine alindiginda arizalarin
Onlenerek “sifir ariza” durumuna sahip bir igyerinin meydana getirilmesi miimkiin
olabilecektir. Arizalar1 azaltmanin ve hatta tamamiyla ortadan kaldirmanin en 6nemli
yolu TPM yontemin uygulanmasidir. TPM tiim ¢alisanlarin katilimi ile yapilan bir
iiretken bakim faaliyetidir. Sirketlerin i¢inde bulundugu ekonomik kosullar ¢ok zor
hale gelmistir ve bir sirketin calisanlariyla beraber hayatini siirdiirebilmesi igin
kayiplarin yok edilmesi zorunludur. Ekipmanlardan kaynaklanan ve biiylik yatirimlar

gerektiren kayiplar ve hatalar yok edilmelidir.

TPM, iiretimdeki yeni yondiir. Giiniimiizde, robotlarin robot iiretimi ve 24 saat
otomatik liretim ne kadar realite ise adamsiz fabrika da o kadar gerceke¢i bir
olasiliktir. Kalite kontrol tartigilirken, insanlar sik sik kalitenin prosese bagh
oldugunu soylerler. Simdi, robotlagsma ve otomatiklesme arttikca, kalitenin ekipmana
bagli oldugunu sdylemek daha dogru olmaktadir. Uretkenlik, maliyet, envanter,

giivenlik ve saglik ve iiretim ¢iktis1 kalite de oldugu gibi ekipmana baglhdir.

Otomasyonun ve adamsiz iiretimin artis gostermesi insan emegine olan ihtiyaci

azaltmayacaktir. Sadece operasyonlar otomatiklesecek, bakim hala gii¢lii bir bigimde



insan girdisine dayanacaktir. Ust ydnetimden {iretim hattindaki mavi yakalilara kadar

herkesi organize eden TPM, tiim sirketi kapsayan ekipman bakim sistemidir.

TPM’in tarihsel gelisime baktigimizda ise karsimiza Japonya c¢ikmaktadir.
Japonya’nin biiyiik bir endiistri giicli haline gelis siirati, Amerikan yoneticilerinde
korku ve Japon imalat basarisinin sirrin1 ¢ozme istegi dogurmustur. Genel kaninin
tersine, bu gelisme, robotlar gibi ileri teknolojinin kullanilmasindan ileri
gelmemektedir. Japonlarin yaptigi sey, mevcut fabrikalar1 gerektigi sekilde
calistirmay1 bilmeleridir. Japon isletmelerinde, yonetimler hicbir zaman temel
kurallara 6nem vermekten vazgegmemisler, dahasi onlar icin mamuliin tasarimindan,
dagitimina kadar imalatin her safhasi aymi derecede onem tasimistir. Techizat
tasarimi, stok kontrol sistemleri, is¢i kabiliyeti gibi kavramlar1 daha ileriye
gotiirebilmek icin, her seviyede siirekli ¢aligma yapilmaktadir. Erisilmek istenen

amag¢, milkkemmel mamul ve hatalardan arindirilmis isletmelerdir.

Japonlarin uyguladig1 yeni kesfedilmis bir sistem degildir. Onlar, mevcut sistemleri
alarak gelistirmis ve yeni boyut kazandirmislardir. ikinci Diinya Savasi sonrasinda
Japon Endiistrisinde baglayan bu siire¢, giiniimiize degin geliserek gelmistir. Bu
donemde, Japonlar Amerika’dan iiretim, yonetim, teknik ve becerilerini almiglar

sonrasinda ise siirekli gelistirmislerdir.

Toplam iiretken bakim konusunda yapilan ¢alismalara bakildiginda 6zellikle son on
yilda konu hakkinda yapilan ¢alisma sayisinin artmis oldugu goriilmektedir. Imalat
sektorii basta olmak {izere, farkli alanlarda da degisik Ol¢ekte uygulamalar1 olan
toplam iiretken bakim anlayis1 ile iliskili, ©zellikle uygulamalarin firmalara

adaptasyonu ve getirileri konusunda ¢aligmalar mevcuttur.

Imalat sistemlerinin gelisiminde tamamlayici uygulamalar olan tam zamaninda
iiretim, toplam kalite kontrol ve toplam iiretken bakim anlayislarini ve iligkilerini
incelemiglerdir. Miyake ve Enkawa (1999) yaptiklar1 calismada, toplam kalite
kontrol ve toplam verimli bakim anlayiglar1 arasindaki tamamlayici iligkileri
vurgulamiglardir. [1] Bu anlayislarin uygulandig: isletmelerde incelemeler yaparak,
imalat stratejileri iizerindeki etkilerinden bahsetmislerdir. Chand ve Shirvani,

otomotiv sanayi tedarik¢isi konumundaki hiicresel iiretim yapan bir firmada toplam
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tiretken bakim ¢aligmalarinin etkilerini incelemislerdir. Genel ekipman verimliligini

ve alt1 biiylik kayiptan kaynaklanan zararlar tespit etmislerdir. [1]

Tsang ve Chan (2000) yiiksek hassasiyete sahip makinelerin iiretildigi Cin’deki bir
fabrikada li¢ fazli olarak gerceklestirilen toplam verimli tiretken uygulamalarin
incelemiglerdir. [2] Cua vd. (2001), toplam kalite yonetimi, toplam iiretken bakim ve
tam zamaninda {liretim uygulamalar1 arasindaki iliskileri ve imalat performansi
konusunu incelemislerdir. Her {i¢ anlayisin uygulanmasindaki ara¢ ve teknikleri

kargilastirmiglar ve biitlinlesik bir ara yliz olusturmuslardir.

McKone vd.(2001), yaptiklar1 ¢alismada, toplam iiretken bakim uygulamalarinin
imalat performansina etkilerini incelemislerdir. Toplam iiretken bakim ve imalat
performansi arasinda yapisal esitlik modeli bazli bir yap1 kurarak direkt ve dolayl
iligkileri tam zamaninda iiretim kapsaminda incelemislerdir. Park ve Han (2001),
toplam {iiretken bakimin uzun donemdeki faydalarina ve kazandirdiklarina deginerek,

toplam iiretken bakimin rekabete etkisi konusunu incelemisler.[1]

Rodrigues ve Hatakeyama (2006), yaptiklar1 ¢alismada oncelikle toplam {iiretken
bakim basar1 faktorlerine deginmis, ardindan iist yonetimin konuya sahiplenmemesi
gibi durumlarn elestirerek sistemin tiim c¢alisanlar tarafindan benimsenmesi
gerektigini belirtmislerdir. Giyici (2007), imalat endiistrisindeki isletmelerinde
toplam tiretken bakim sistemini uygulayarak, maliyette kazan¢ ve arizalarda azalma

oldugunu belirtmistir. [1]

TPM olgusu, genel olarak bakim konsepti i¢inde tanimlanir. Bu nedenle TPM’in
dogusunu asagidaki tarihsel siire¢ icinde gérmek miimkiindiir; Koruyucu Bakim
kavrami1 1950°’li yillarda ortaya cikmistir. Yine bu donemde Verimli Bakim
(PM)(1954) olgusundan da s6z edilmeye baslanmistir. Ekipmanda giivenilirlik ve
bakimda giivenilirlik kavraminin giindeme gelmesi ile, 1960’1 yillarda Verimli
Bakim olgusu gelisme gostermistir. Bu gelisme beraberinde; Onleyici Bakim,
Giivenilirlik Miihendisligi, Bakim Miihendisligi, Miihendislik Ekonomisi olgularini
da glindeme getirir. Tiim c¢alisanlarin toplu ve bireysel katkilar ile Verimli Bakim’a
biitiinlesik bir sistem olarak ulasma diisiincesi, Toplam Uretken Bakim ( TPM )

kavramin1 dogurmustur.



TPM’ nin iki amaci ve iki asamasi vardir : Amact; sifir arizaya ve sifir durusa
ulagsmaktir. Duruslar ve arizalar elimine edildiginde, maliyetler diiser, envanter en
kii¢iiklenir ve sonug olarak insan produktivitesi artar. Asamalar1 ise; birinci asama
“Miilkemmel Fabrika” asamasi, ikinci asama ise; miisteri ve ¢alisanlarin
memnuniyetine  yonelik  zaman  ve  maliyet  yOnetimi,  pazarlama,

kiyaslama(benchmarking)’dir.

TPM uygulamas ile 6dil kazanmis 200 sirketin yer aldigi ve JIPM tarafindan

yayinlanan sonuglar soyledir [3] ;

Uretim verimliliginde artis1.5 kat
Arizalarda azalmal/100-1/150
Iskartalarda azalma%90

Is kazalarinda azalma%100
Bakim maliyetlerinde azalma%30
Sikayetlerde azalma%75-%100
Stok seviyelerinde diisiis%50
Cevre kirliliginin azaltilmas1%100

Calisanlarin 6nerilerindeki artis10 Kat

TPM bir yonetim sistemidir. “Toplam” kavrami, toplam ekonomik verimliligi ve
karlilig1, toplam planli bakim ve katilimcilig1 icermektedir. Kurumlarin {ist yonetimi
tarafindan belirlenen hedefler ve oncelikler dogrultusunda ekipman kullaniminda en
yiiksek verimi saglamay1 hedefler. TPM, kurulus iginde iist yonetimden baglayarak
tim calisanlarin destegini ve katilimciligimi gerektirir, kapsamli bir bakim sistemi
olusturur,iiretimle ilgili degisik departmanlarin otonom gruplar halinde ¢aligmasini

saglar.

2.1 TPM’in Tanim Ve Ozellikleri

TPM’ yi su sekilde tanimlamak miimkiindiir;
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TPM; insan ile makinanin bir uyum igerisinde ¢alistirilip kaynaklarin en optimum
sekilde kullanilmasini saglayan bir sistemdir.

TPM; Katilimin “ ger¢ek saha- gercek is” basinda saglanmasini kayiplarin azalarak
“sifir hata”, “sifir kaza”, “sifir ariza”ya yaklasmasini imalatin tiim asamalarinda
organize eden bir sistemdir.

TPM; Katilimdir, uygulamadir, birim maliyetin diisiiriilmesidir, firmanin rekabet

giiciiniin artmasidir.

T.“Total” (Toplam) Genel Miidiirden hat is¢isine kadar ¢alisan herkesin katiliminin
saglanmasini, yatay ve dikey gruplarin olusturulmasini, gecek sahada gercek
iglerin ylriitiilmesini, iiretim yapan makinalarin operatorle biitiinlesmesini

simgeler.

P. “Productive” (Uretken) iiretime katkida bulunan tiim ekipmanin “sifir” hatay1
iretecek sekilde “miihendislik boliimii, imalat bolimi ve bakim boliimiiniin”
katilimiyla 1iyilestirilmesi, tasarlanmasi, uygulanmasi ekipmanin maksimum

verimde c¢alistirilmasini simgeler.

M.“Maintenance” (Bakim) calismakta olan bir ekipmanin calisiyor durumunu
muhafaza etmesi, ekipman kotiilesmelerin 6nlenmesi ve makina operatorlerinin
makinanin genel bakimin1 yapmasi (6zerk bakim) bakim personelinin ise
uzmanlik gerektiren konularda egitilip yiiksek bilgi ve beceri kazanmasi,
iyilestirme ekiplerinde ¢alismasi ve yapilacak islerin iyi bir ydnetimle

gergeklestirilmesini simgeler. [4]

Ozelligi ;
e Ekonomik etkinlik
e Toplam sistem

e Otonom bakim ( Kiigiik grup aktiviteleri)

TPM’in gereklilikleri ise ;
e Sistematiklik,

e Sabirli ve 1srarci1 olmak,



e Tiim hareketlerde israf odaklilik,
e Kisisel disiplin,

e Yalinlik (sadelik),

e Siirekli gelisme,

o Isbirlikcilik

TPM, klasik anlamda diktator tipi yonetim emir ve kontrole dayanmaktadir. Bu tarza
gore kisa bir siire i¢in yiiksek tliretkenlik saglanabilir. Ancak giivenilirlik azaldig gibi
uzun siireli iiretimde iiretkenlikte de diisiis olur. Bunu 6nlemek igin tiim ¢alisanlarin
katildig1 yonetim tarzi benimsenmelidir. Grup kendi kendine karar verip kontrol eden
bir yapida ¢alismalidir. Bu sayede iiretkenlikte devamli artis saglanir ve giivenilirlik

de buna paralel olarak artar.

TPM, insan kaynaklarmi ve ekipmam gelistirerek sirket kiiltiiriinii degistirir. Insan
kaynaklar1 egitim ve sorumluluklar verilerek gelistirilir. Bunu yapabilmek ig¢in
calisanlarin da bazi yeteneklere sahip olmasi gereklidir. Operatorler otonom bakim,
bakimcilar yiiksek kalitede bakim yapabilir olmali ve miihendislik grubu da bakim
gerektirmeyen ekipman plan1 yapabilmelidir. Insan kaynaklar1 gelistirilirken
ekipman da gelistirilir. Ekipman performanst artirilarak etkinlik artirilir. Yeni
ekipman tasarimimda LCC ( Life Cycle Cost — Uretim Sisteminin Omiir Déngiisii)

diistincesi olusturulur .

2.1.1 TPM’ in Hedefleri

1.Uretim sisteminin maksimum verimliligini gerceklestirebilmek igin bir birlik
kiiltiirinlin olusmasini hedefler.

2.Isletmelerdeki imalat ekipmanlarinda;

-Sifir Hata,

-Sifir Ariza,

-Sifir Kaza

Hedeflerine ulasmak icin; degisken kayiplarinin onlenmesi ve kontrol altina

alinmasina yonelik bir sistem kurar.

3.Uretimin, gelistirmenin, satisin ve ydnetimin tiim durumlarina uygulanir.

4.Sirket genelinde tiim calisanlar1 kapsar.



5.Sirket genelinde kiiciik grup c¢aligmalar1 vasitasiyla sifir kayip seviyesini

gerceklestirir. [5]

Operatorlerin sorumluluklart sunlardir;

—Giinliik kontrol,

—Basit yaglama isleri,

—Kiigiik bakimlar1 yapmak,

—~Onemli arizalarin habercisi olan anormal durumlari (ses, 1Smnma, titresim vb.)

anlayip bakim grubunu zamaninda ¢agirmak.

2.1.2 TPM Gelisiminin 5 Prensibi

1. Etkin iiretkenligin saglanmasi i¢in sistem kurulmasi,
a. Kobetsu-Kaizen
b. Otonom Bakim
c. Planli Bakim

d. Operator ve Bakimcilarin Egitimi

2. Yeni iiriin ve ekipman i¢in akis kontrol sisteminin kurulmasi,
3. Kalitede bakim sisteminin kurulmasi,

4. Ofis TPM,

5. Givenlik, hijyen.

TPM aktiviteleri sadece ekipman ile ilgili kisiler tarafindan degil iligkili tim
departmanlardaki ¢aliganlar tarafindan yapilmalidir. Yapilacak ¢alismalar tiim ekip

caliganlar tarafindan paylasilmalidir.



Sekil 2.1 TPM Organizasyon Semasi [6]

2.1.3. TPM Yapi Taslar (Pillarlar)

TPM uygulama modelinde hazirlik sathasindan sonraki adimlarda yer alan konular
TPM'in temel yapi taslarini olusturmaktadir. Basarili bir TPM uygulamasi tipki bir
evin ingaasi gibi bu yapi taslarinin dogru bir sekilde ve saglikli olarak yanyana

getirilmesi ile gergeklestirilir.
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ve Cevre

Sekil 2.2 TPM Yapisi [7]

Sekilde goriildiigi gibi egitim, TPM uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. TPM
calisanlarin her birinin operatérden iist yonetime yetkin ve sirket misyon ve vizyonu
dogrultusunda ortak hareket edebilen bireyler olmasini istediginden sistematik bir
egitime ¢ok onem verilmesini gerekli kilar. Diger tiim yap1 taslarinin amaglar1 ve
icerikleri asagidaki boliimlerde anlatilmaktadir.Unutulmamalidir ki TPM catisinin
saglikli bir sekilde kurulabilmesi i¢in tiim yap1 taslarina gereken dnem verilmelidir.

Bir tek yap1 taginin digerlerinden zayif olmasi binanin tiimiinii tehlikeye sokacaktir.
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2.2 Kaizen (Siirekli Tyilestirme)

Sanayi i¢inde barindirdig1 gesitli siiregler igeren bir biitiindiir. Girdiler bir takim
siireglerle iiriinlere doniistiiriiliir. ingilizce bas harfleri M harfi ile baslayan ve SM
kaynaklar1 olarak adlandirilan girdiler; malzeme, insan giicii, makine, yonetim ve
finans olarak siralanabilir. Gilinlimiizde, bu girdilere ek olarak motivasyon da bir

kaynak olarak ele alinip, girdiler bazen 6M girdileri olarak da adlandirilmaktadir.

Glinlimiiz rekabet ortaminda, girdilerin {iriin haline doniislirken hangi silirecin ne
kadar iyi yiriitildigi ¢ok Onem tasir. Ciinkii miisteriler,sanayi iriiniinlii tagidigi
“Kalite, maliyet, teslim siiresi” olarak bilinen “deger kriterleri”ni iiriiniin bedeli ile

karsilastirip satin alirlar.[§]

Ureticilerin, iiriinlerini daha ¢ok satabilmeleri ic¢in ¢iktilardaki deger kriterlerini
arttirmasi gerekir. Bu artis {iriin tasarimi, Uretim siiregleri (prosesleri) ve 5SM

faktorleri goz oniine alinarak miimkiin olabilir.

Miisteri acisindan yaratilan fark rekabeti belirler. Bu sebeple, fark iyilesmede, hizl
tyilesmede ve miisterinin deger kriterlerini daha ¢ok tatmin ederek rekabet giicii elde
etmededir. Japonca'da “Kai” ve “Zen” sdzciiklerinden olusan Kaizen “Siirekli
Iyilestirme” anlamim tasir. Kaizenlerin ana fikri ekip veya bireysel olarak, insanin
cevresinde, sorumlu oldugu alanlarda siirekli kiigiik iyilesmeleri bulmasi ve
uygulamasidir. Japonlar liretimde uyguladiklar1 Kaizen (siirekli iyilestirme) anlayisi
sayesinde kendilerine 6nemli bir rekabet gilicii kazandirmiglar ve daha rekabetci
iriinler yaparak diinya piyasasinda uzun siire endiistriyel hakimiyetlerini

siirdiirmiisler ve halen de siirdiirmektedirler.

Biraz kaynak kisiti, biraz da kiiltiirel yapilar1 geregi, Kaizen metodolojileri Japon
sanayisinde ¢ok kolay ve yaygin olarak kullanilmistir. Japonlarin takim c¢alismasina
yatkin olmalari, siirekli iyi niyetle Kaizen iiretmeleri, Kaizen'i iiretimde de, iiriinlerde
de yapiyor olmalar1 onlara ayri bir iistlinliik getirmistir. Japonlar iyilesmeye yonelik
bu degisim kiiltiiriinii 1950'lerden bu yana sanayiye kazandirdiklari i¢in siirekli

geliserek verimlerini arttirmislardir.
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Sanayide, siireglerin yani sira ¢iktilar da fark yaratmada 6nem tasimaktadir. Bunlar,
kalite- maliyet- teslim siiresi de dikkate alinarak tiretilen ¢iktilardir. Her giin yapilan
Kaizen faaliyetleri ile 6nemli 6l¢iide endiistri siireglerini iyilestirmek miimkiindiir.
Dolayisiyla, maliyet diiser, kalite artar ve teslim siiresi kisalir. Bu nedenle Kaizen,
stiregclerdeki kiiciik iyilesmeler 1ile ¢iktilardaki deger kriterlerini gelistiren
faaliyetlerdir. Japon Human Resources tarafindan tanimlanan sekliyle Kaizen, bir
ama¢ dogrultusunda iyilesmeler biitiini veya kullanilan bir metodun
degistirilmesidir. Diger bir tanim, kiiclik degisikliklerin birikimiyle yapilan
iyilesmelerdir. Dolayisiyla Kaizen herkesin yapabilecegi, o giin yapabilecegi isi en
iyi bilen ve tezgahin basinda c¢alisan kisi tarafindan yapilabilecek iyilesmeler ve

bunlarin ¢ok sayida yapilarak stirekli kilinmasidir.

Sanayi acisindan Kaizen, bir ama¢ dogrultusunda iiretim metodunda siire¢ ya da
stireclerinde iirtin Ozelliklerinde kiiciik degisiklikler yapilarak ¢iktilarda saglanan

tyilesmelerdir.

Omegin, konfeksiyon sanayiinde calisan bir operatoriin yaptigi bir iyilesme bir
zaman tasarrufu saglayabilir. Operatoriin kendi siirecinde, siireclerinde, yani iiretim
metodunda yaptigi bu kiiciik iyilesme bir kaizen'dir. Kaizenler {iriin 6zelliklerinde de
yapilabilir. Agirlikli olarak, siireclere yapilan kaizenler daha etkilidir. Siirecler bir
tiretimde ¢ok tekrarlandiginda yiizlerce, binlerce defa tekrar edilen bir islemde kiiciik

tyilesmelerin toplamu ile yiiksek bir iyilesme seviyesi elde edilebilir.

Ornegin bir operatdriin yaptigi Kaizen ile kendi siirecinde %7'lik bir iyilestirme
yaptigini varsayalim. Bu durumda 1000 adetlik bir iiretim partisinde 70 pargalik fazla

iirtin elde etmek anlamina gelir.

Kaizenlerin miitevazi, mevcut biitceyle, mevcut personelle, mevcut donanim ve
makinelerle yapilabilir. Hi¢bir ¢alisma ortaminin, higbir fabrika ortaminin sonsuz
kaynagi olmadigi gdz oOniinde bulundurulmaldir. Iste kaizenler, bu atmosferde
yapilan iyilesmelerdir. Kaizen kavramini daha iyi tarif edebilmek i¢in ne olmadigini
da anlatmak yararhidir. Kaizen, yenilik degildir. Kaizen ve yenilik farkli iki

kavramdir.
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Yenilik ya da “inovasyon”, kisa vadeli sigrama seklinde yapilan ve biiyiik adimlarla
gerceklesen degisikliklerdir. Yenilik (inovasyon) bir¢ok durumda farkli bilgiler,
teknoloji, ciddi bir yatirim ve 6n ¢alisma gerektirir. Halbuki kaizenler; daha miitevazi
ve kiiciiktiir. Yapilan degisiklikler kii¢iik adimlarla ve uzun siirede toplanarak énemli
bir sonuca varilir. Calisanlar veya kiiciik ekipler tarafindan kii¢iik yatirimlar ile
yapilabilirler. Sonugta kaizen basit, pratik, ¢ok fazla kaynak ayrilmadan ve genelde
eldeki kaynaklarla gerceklestirilebilen iyilesmelerdir.

Fabrikalarda rekabet giiciiniin artmasi igin liretim siireglerinin, iiretim araglarinin ve
tiretilen triinlerin siirekli iyilesmesi gereklidir. Bu iyilesmelerle kalitede artis,
maliyet ve teslim siiresinde azalma saglanarak miisterilere satilan iiriine deger
katilmis olur. Ne kadar ¢ok sayida kiiciik iyilesmeler yaparsak, toplamda elde edilen
iyilesme dolayis1 ile miisteriye yansiyan deger artar. Ozetle fabrikalarda tiim
mithendislik boliimlerini, verim artirmalarint yoneten kisileri, yoneticileri, seseri,
miidiirleri, oss calisanlarinin yani sira tiim iiretim sahasi c¢alisanlar1 gibi genis bir
calisan kitlesini bu iyilesmelere katabilirsek, o zaman sanayide daha biiyiik bir verim
artist ve Uriinlerde 6nemli gelismeler saglamak miimkiin olur. Bu nedenle, sanayide
stirekli gelisme acisindan, genis calisan kitlelerinin yapacagi Kaizenler 6nem tasir.
Kaizen icin gereklilik hissetmek, mevcut durumu belirlemek, iyilesmeyi yaratmak,
uygulamak ve uygulama sonrasi iyilesmis durumu da belirlemek gerekir. Diger
taraftan kaizenlerin kendi icinde farkli gesitleri vardir: Birinci gesit kiigiik kiiciik
iyilesmeler, 'Once- Sonra Kaizenleri'dir. Bu tip kaizenler bireysel fikirler ve

caligmalar ile bir liretim metodunu ya da bir {iriiniin iyilestirilmesini igerir.

Ikinci ¢esit miihendislik ofislerinin iiriin ve siire¢te yarattif1 inovasyon ile kiiciik
kaizenlerin birlestirilmesi sonucu dogan kombinasyonlardir. 'SS Kaizenler' ise, kisi
ve / veya grup aktiviteleri ile ¢aligma ortaminin iyilestirilmesi, ¢aligma ortaminda
hizli iiretim siireci doguracak diizenlemelerin yapilmasi demektir. Kobetsu kaizen ise

ekipler tarafindan yapilan planl, 6l¢iilii, stireli kaizenlerdir.
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2.2.1 Once-Sonra Kaizenleri

En basit kaizenler 'Once-Sonra Kaizenleri'dir. Bir durumu, bu durumdaki
olumsuzluklar1 goriip, kaydettikten sonra yapilan kaizen ile dogan yeni iyi durumun

kaydedilmesi ve karsilastirilmasi ile yapilir.

2.2.2 Kaizen Ornekleri

Kaizen birgok alanda yapilabilir. Cevremize baktigimizda evlerde, ofislerde,
isyerlerinde, fabrika siireglerinde, araclarda ve {irlinlerde birgok yapilmis Kaizen

uygulamasi gorebiliriz, Kaizen firsat1 yakalayabiliriz, Kaizen yapabiliriz.

Cevremizde Kaizen: Kapilarin kolay kullanilabilir hale doniistiiriilmesi, bir Kaizen

sonucunun uygulamasi ile hayata gecirilebilir.

Uriinde Kaizen: Uretilen iiriinler hergiin fabrikalarmn, atdlyelerin siirecleri i¢inde
olusmakta, ylizlerce, binlerce, on binlerce yapilmaktadir. Fabrika ¢alisanlari, her an
degisik bir iiretim agamasinda olan tiriinii gorliyorlar. Bu iiriinlere miisterinin deger
kriterleri (kalite, maliyet, teslim siiresi) acisindan bakilirsa bu kriterlerde birgcok
calisan bircok 1iyilesme yaparsa; toplamda kaliteyi oOnemli Olgiide artirmak,

fonksiyonlar1 zenginlestirmek, maliyeti ve teslim siiresini diistirmek miimkiindiir.

2.2.3. TPM’ de Her Prensibin Rolii

TPM aktiviteleri, ekipman planlama ve bakim elemanlarin1 kapsayan iligkili
departmanlardan insanlarin katildig1 kiig¢iik gruplar tarafindan uygulanmalidir.
Ayrica, sirketler iliskide bulundugu sirketleri tiretim etkinligini artirma amaciyla

TPM aktivitelerine katmalidir.

Gorevler ekipmanla iligkili olan tiim iiretim departmanlar1 arasinda paylastirilmalidir.
Ilk olarak Kaizen aktivitelerini yerine getirmede yoneticiler veya ydnetici
yardimcilar aktivitelere liderlik etmelidirler. Bu aktivite “Kobetsu-Kaizen” veya

“Hinshitsu-Hozen” olarak adlandirilir.
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Bakim departmani1 planli bakimin gergeklestirilmesi i¢in bir sistem kurmalidir.
Boylece iiretim ekipman arizalari ile engellenmeyecektir. Bu “Planli Bakim” olarak

adlandirilir. Periyodik denetlemelerle bakim i¢in zamanlama 6nceden belirtilir.

Buna ek olarak, planlama departmanlari, iiretim miihendisligi gibi, “Bakim Onleme
Sistemi” ni tanitmak i¢in c¢aligmalidirlar. Ekipmanin kurulmasindan sonra erken
safhalarda saglam {iretim operasyonunu gerceklestirmesini saglamali, bakim

gerektirmeyecek ekipmani tasarlamak kadar iyi ¢alismalarda bulunmalidirlar.

Operatorler otonom bakimin yerine getirilmesinden sorumludurlar. Operatorler,
ekipmanin fiziksel kontroliinii gergeklestirmeli, giinliik kontrollerini yapmali, ilgili

boliimlere destek saglamalidir.

Sirket kiiltiiriinii yeniden yapilandirmayr hedefleyen TPM’ nin amaci, ekipman
operasyonlari ile mesgul olan insanlarin TPM’ nin 5 prensibini tanitmada gorevlerini
yerine getirmelerini ve operatdrlerin becerilerini artirarak kendi gorevlerini yerine

getirmelerini saglamaktir.
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2.3 Toplam Ekipman Etkinligi

Uretim gerceklestirmenin asil amaci; girdileri minimize, ciktilar1 ise maksimize
ederek verimliligi arttirmaktir. Burada ¢ikt1 olarak kastedilen, iiriin miktarlarinin yani
sira  kalitenin  arttirllmasi, maliyetlerin  disiiriilmesi ve teslim tarihinin
gergeklestirilmesi gibi kavramlardir. Tiim bunlar ¢alisma ortaminda saglikli ve

siirekli kosullar i¢cinde ¢alisanlarin artan moralleriyle gergeklestirilmelidir.

Uretimde girdi ve ¢ikt1 arasindaki iliski, bir matris diizeninde sekil 2.3.deki gibi
gosterilebilir. Isgiicii, makine ve malzeme girdiyi teskil etmektedir. Ciktinin tesekkiil
ettigi birimler ise; PQCDSM-iiretim (P), kalite (Q), maliyet (C), teslimat (D), is
giivenligi(S), hijyen ve c¢evresel sartlar (M)’dir. Sag kolondaki birimler, ¢ikti
faktoriinii diizenleyici metodlari igermektedir. Girdi faktorleri ise, isgiicliniin uygun

kullanimi, fabrika miithendislik ve bakim, envanter kontrolleri ile tespit edilirler.[9]
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Sekil 2.3 Uretimde girdi ile ¢ikt: arasindaki iliski [10]

Sekil 2.3.de goriilen bu matris, isletmelerdeki miihendislik ve bakimin tiim ¢ikti
faktorleri (PQCDSM) ile direkt iliskilerini agik¢a ortaya koymaktadir. Artan
otomasyon ve robotlagsma, iiretim prosesinin yiikiinii iscilerden makinalara dogru
kaydirmakta ve dolayisiyla da ¢iktilarin kontrolleri iizerinde ekipmanin oynadigi rol

artmaktadir.

TPM, bir ekipmanin/prosesin genel ¢alisma kosullarini en iyi diizeye getirebilmek
icin silire¢ Oncesinde, sirasinda ve sonrasinda olusabilecek kayiplar sifir diizeyine
getirmeye calisir. Uretim siirecinde olusan on alti biiyiik kayip; is giicii kayiplarimi,

enerji ve malzeme kayiplarini da igermektedir.

TPM’in hedefi; ekipman verimliligi ve maksimum ekipman ¢iktilarint (PQCDSM)
saglamaktir. TPM, optimal ekipman sartlarina ulagilmasini ve bu ulasilan noktanin

da Omiir boyu siirdiiriilmesini amaclamaktadir (PQCDSM). Bunu gergeklestirirken
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de beklenmeyen arizalar, hiz kayiplar1 ve prosesteki kalite hatalar1 gibi etmenlerin

yok edilmesine ¢aligilir.

Toplam etkinlik, ekonomik verimliligi de kapsamaktadir. Ekonomik verimlilige,
ekipmanin Omrii boyunca optimal sartlarini siirdiirebilmek icin, neden oldugu
maliyetlerin minimize edilmesi ile ulasilir. Diger bir ifadeyle ise Omiir boyu
maliyetin (Life Cycle Cost) minimize edilmesidir. Omiir boyu maliyetin (Smiir
cevrim maliyeti) optimum seviyede sinirlanabilmesi i¢in, ekipman bakima

girmelidir. [4]

Ekipman etkinligini arttirmanin temel prensipleri;
Bunun igin;

1)Detayl1 ve dogru dl¢iimlerin yapilmasi,
2)Kesin Onceliklerin belirlenmesi,

3)Acik hedeflerin tayini gereklidir.

2.4.Kayip Sebepleri Yapisi

Kayip sebepleri temel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir:
eAniden ortaya ¢ikan kayiplar,

eKronik tip kayiplar

Tesadiifi kayiplar (Sporadic Losses), ani, dramatik veya beklenmeyen ekipman

hatalaridir; genellikle agik ve diizeltilmesi kolaydir.

Siklikla gerceklesen veya kronik kii¢iik arizalar (Chronic Breakdowns) ise;
diizeltmek i¢in yapilan birkag¢ basarisiz denemeden sonra genellikle goz ardi edilirler.
Bunun sebebi ise; tesadiifi kayiplarin, toplam kayiplarin biiyiikk bir yiizdesini
olusturmasi ve fabrika personelinin bunlardan kaginma yollarini arastirmak igin,
uzun zaman ve efor sarfetmesidir. Nitekim, bu tiir kayiplar1 yok etmek oldukca
zordur. Genellikle; bakim, ekipman giivenilirligini  arttirict  ¢aligmalara
dayandirilmali ve problem olustugunda, bunlar1 diizeltmek igin gerekli olan zamani

minimize eden yollar1 bulmalidir.
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Aniden ortaya c¢ikan kayip tek bir sebebe dayanabilir. Kronik kayip ise birden fazla
sebepten kaynaklandigi gibi bilesik sebeplerden de ortaya ¢ikabilir. Kronik kayiplar;
sebepleri direkt analiz etmek yerine biitiin faktorler incelenerek ve biitiin koti
sebeplerin 6l¢limii yapilarak incelenerek ortadan kaldirilmalidir. Cizelge 2.1.de kayip

sebeplerinin yapisi sematik olarak agiklanmistir.

2.4.1 Alt1 Biiyiik Kayip

Alt1 biiytik kayip su sekilde siralanabilir:

Zaman kayiplart:

1-Ekipman hatas1 (arizalar)

2-Set-up(kurma) ve ayar (cap degisimi vs.)

Hiz kayiplart:

3-Aylak zamanlar ve kiigiik duruslar (sensorlerin anormal c¢aligmasi, konveydrlerde
malzeme y1g1lmasi vs.)

4-Hiz disiirme (ekipmanin tasarlanan ve gerceklesen hizi arasindaki farklilik)
Hatalar:

5-Proses hatalar1 (onarilabilir kalite hatalar1 nedeniyle)

6-Uretim diisiisleri (iiretimdeki degismeleri azaltmak icin makine ayarlari) [11]
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Cizelge 2.1 Kayip Sebepleri Yapisi

Tek Sebep: Tek bir sebep ve sonugtan sorumlu

Birden Fazla Sebep: | Bir tane sonu¢ var ama her seferinde degisen birden fazla
sebep var.

Bilesik Sebep: Tek basina bir sebep sonucu dogurmuyor. Farkli sebeplerin
bir araya gelmesi sorunu doguruyor. Sebep kombinasyonlari
her seferinde degisir.

*Kronik kayiplar, sebepleri direkt analiz etmek yerine biitiin faktdrler incelenerek ve
biitiin kotii sebeplerin 6l¢limii yapilarak ortadan kaldirilmalidir.

2.4.2 Aniza Kayiplar (Breakdown Losses)

Ariza kayiplari, iki tip kayip seklinde ortaya cikar:
1-Zaman kayiplari: Uretkenlik azaldiginda,

2-Kalite kayiplar1: Kusurlu iirlinlerde meydana gelir.

Ekipman arizalar1 ekipmanin tamamen durusuna yol agan arizalar oldugu gibi, hiz
kaybi, ayar zorluklari, sik kii¢iik duruslar gibi durumlara yol agan arizalarda olabilir.
Ekipman arizalarinin 6nlenmesinde ¢ok kesin ekipman hatalarinin giderilmesi kadar,

Onemsiz gibi goriinen, gdzden kagan, gizli kalabilen hatalarin da giderilmesi gerekir.
Ekipman hatalarinin gizli kalabilmesinin sebepleri sunlardir :

e Fiziki sebepler : Yetersiz kontrol; kotii ekipman yerlesimi veya montaji, tozlanma
ve kirlenme,

e Psikolojik sebepler; goriinen hatalara bilingli olarak énem vermemek; problemi
oldugundan kii¢iik tahmin etmek; semptomlari ortada olmasina ragmen problemi

gormemek.

Her tiirlii hatanin ortaya c¢ikartilip, giderilmesinde asagidaki bes onlem esas kabul

edilebilir;

1-Tasarim zayifliklarinin diizeltilmesi,

2-Dogru isletme prosediirlerine uyulmasi

3-Standart fonksiyonlardan sapmalarin giderilmesi

4-lyi tanimlanmis bazi temel sartlarin (temizleme, yaglama, sikilama gibi)

siirdiiriilmesi,
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5-Operator ve bakim becerilerinin gelistirilmesi

Ekipman verimliligini maksimize etmek i¢in; ariza kayiplariin sifira indirgenmesi
gereklidir. Bu ise, eger arizalarin kacinilmaz oldugu yolundaki genel kan1 degisirse;
fazla bir efor harcamadan veya yatirnm yapmadan saglanabilir. Fakat bazen

baslangigta bir miktar yatirim gerekli olabilir.

Cizelge 2.2 Gizli Arizalarin Siniflandirilmasi

Fiziksel olarak ¢iplak gozle goriilemedikleri i¢in
gizlikalmis arizalar.
(1) Ekipman sokiilmedigi siirece gozle
goriilemeyen bozukluklar
(2) Ekipman montaj pozisyonu nedeniyle
gozle fark edilemeyen bozukluklar
(3) Agir sekilde toz toprak kapli olduklari
i¢in ihmal edilen bozukluklar

Fiziksel Gizli Arizalar

Operator veya bakimcilarin egitimsizlik ve
bilgisizlik nedeniyle fark edemedigi arizalar
(1) Operator veya bakimcinin umursamazligi
Psikolojik Gizli Arizalar (2) Operator veya bakimcinin bozukluk tiplerini
tanimamasi
(3) Operator veya bakimcinin kendi kararlar
ile sorunu ihmal etmeleri

22



Cizelge 2.3 Sifir Arizaya Ulagma Asamalari

Sifir Arizaya Ulasmak Icin Dort Asama

Asama 1. Asama 2. Asama 3. Asama 4. Asama
Anza dagilim e Bozulan kisimlari e
frekansinin  ||Par¢a dmriinii Parga Omriini

Konu ) e onararak .
diizensizligini|fjuzatma . kestirmek
azaltma orijinal hale getirmek
*Uzun * Tasarimdaki *Kotiilesmenin *Teshis
zamandir izai}lléfgﬁill(rtiz?n zamanbazlibakimmin |teknikleriyle
ml':ldahale y_ Nslukavemé ¢ yapllmasi. o parga Omriini
ec}ﬂ"rneyen _|Ive hassasiyet -Parga omriini belirleme.
kotiilesmenin vilestirme belirle.
onarilarak y_ Ssa rtlara, uvan -Zamanbazl gozlem |*Ariza analiz
orijinal hale arcalart M ve test standartlari, teknikleri.
getirilmesi. pary -Zaman bazli -Catlak

L belirleme, — . o .. . ..
-Gizli - Asin yiikleme degisimkriteri, diizlemianalizi,
bozukluklarin zayifligint -Bakym o -Malzeme .

Temel elealinmasi. vilestimek yapilabilirliginin yorulmasianalizi,

Faaliyetler yries ' gelistirilmesi. -Disliyiizey
*Cebri « analizi

e . |[*Rasgele oL .. . ’
k?tulesmemn arizalarionlemek. Ekip man }glndgk} .. -D‘aha"uzu'n
onlenmesi. Uretimve anormalliginbelirtilerini|jservis siiresi
-Temel bakimbecerilerini duygularla algilama. Onlemleri,
sartlar elistirmek - Belirti veren ve -Servis siiresi
belirle. gtjrjtimhatailarma verme yen ekipmanlar, ||belirlemekten
-Uretim " -Anormallik olmadan ||kétiilesmenin
karsionlemalmak.|| .. ... )
sartlarina *Harici goriilebilecek isaretler, ||[zamanbazl
uyumve e . -Belirtileri nasil restorasyonuna
g kotiilesmenin e )
takip. restorasyonu. anlayabiliriz. gecis.
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1. | Temel sartlan olustur. Kobetsu-Kaizen
(ODAKLANMIS [YILESTIRMELER)

2. | Galisma sartlarini koru. Jishu-Hozen
(OTOMNOM BAKIM)

3. Bozulanlar onar. Planli Bakim

Tasanimdaki zayif noktalar

iyilestir. Egitim

Ekipman On-akig

5. | Beceri seviyesini arttir. N
Kontroli

Sekil 2.4 Sifir Arizanin 5 Onemi ve Toplam Uretken Bakimi 5 Siitunu [12]

2.4.3 Ol¢ii Degisimi Ve Ayar Kayiplar1 (Set-up and adjustment down time)

Bir ekipman {izerinde bir iiriiniin liretiminin tamamlandig1 andan, diger bir iirliniin
standart kalitede liretiminin basladig1 ana kadar gegen zaman o ekipmanin "kurma ve
ayar” zamam olarak goriilebilir (Ornek : Siirekli dokiimler kalip ebat degisimi,

Haddehaneler A,B,C programlari vb.) .

Set-up (kurulum) ve ayar kayiplari iki sekilde ortaya ¢ikmaktadir:
1-Durus zamanlarindan,
2-Bir mamuliin iiretiminin bitisi ile diger bir mamuliin {iretimine baglanmas1 i¢in

ekipmanin ayarlanmasi esnasinda olusan hatali iirlinlerden meydana gelir.

Birgok isletme, set-up zamanlarim1 10 dakikanin altina diisiirmeye ¢alismaktadir. Set-
up zamani; Makinanin ¢alistigt zamanki faaliyetler (internal set-up time) ile
makinanin durdugu zamanki faaliyetlerin (external set-up time) kesin g¢izgilerle
birbirinden ayrilmasi, Set-up zamaninin minimize edilmesiyle, fark edilir bir
miktarda azalir. Kurma ve ayar faaliyetlerinin bilesenlerinin agirliklar1 6rnek olarak

Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4. Kurma ve ayar faaliyetlerinin bilesenlerinin agirliklar

FAALIYET %
Kaliplarin ve aparatlarin sokiilmesi %15
Temizlik %5
Kaliplarin ve aparatlarin hazirlanip, yerlestirilmesi %20
Merkezleme, 6lgme %10
Deneme iiretimi ve ayarlar %50

Kurma ve ayar zamanlarini olumlu yonde etkileyebilmek ve bu kayiplar
azaltabilmek icin sistematik bir aragtirma yapmak ve c¢alismalar1 standartlastirmak
gerekir. Bunun i¢in asagida siralanan degiskenleri 1yi anlamak, aralarindaki iliskileri

iyi tespit etmek ve incelemek sarttir. Bunlar;

- Is Metodlar1 (Y&ontemler, operatdriin fiziki imkanlar1 ve becerileri),

- Kaliplar ve Aparatlar (Fiziki sekiller, mekanizmalari, dogruluk diizeyleri),
- Dogruluk (Gereken dogruluk diizeyi, dogruluk ve ayar iligkisi),

- Teknik Problemler (Gerekli teknik iyilestirmeler),

- Yonetim ve Denetim (degerlendirme gereksinimlert).

Metodlarda, yontemlerde, kullanilan aparatlarda, yapilan ayarlarda bir rast gelelik
varsa veya operatdre gore degisiyorsa, kurma ve ayarlar1 kontrol etmek, azaltmak

zorlasacaktir ve hatta bu durum zaman ig¢inde iiretim problemlerine yol agacaktir.

Kurma (setup) zamaninin azaltilmasinda ilk adim, ekipman caligirken yapilabilecek,
harici kurma olarak adlandirilan faaliyetlerin icras1 i¢in ekipmanin durmasini

gerektiren ve dahili kurma olarak tanimlanan faaliyetlerden ayrilmasidir.

Harici Kurma : Kaliplarin ve aparatlarin 6nceden hazirlanmasi, ¢alisma alaninin ve
stok yerlerinin hazirlanmasi, kismi setup ve 6n 1sitmadir. Bu calismalar planlanarak

onceden yapilmalidir.

Dahili Kurma : Aparat degistirme, kalip degistirme, merkezleme, ince ayarlar gibi

faaliyetlerdir. Yedek parca, malzeme, alet-edevat vb. malzemelerin 6nceden hazir
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olmast ve diizenli bir is akisi plan1 bulunmasi ¢ok biiyilk zaman tasarruflar
saglayacaktir. Bazen, harici kurma olarak nitelenebilecek faaliyetler dahili kurma

faaliyetleri arasina gizlenir. Bunlari tespit i¢in asagidaki 5 soruya yanit verilmelidir:

1.0nceden yapilabilecek hazirliklar nelerdir?

2.Hangi geregler hazir tutulmalidir?

3.Lazim olan gerecler ve aparatlar, kaliplar iyi durumda midir?
4.Sokiilen kaliplar ve aparatlar nereye konacaktir, nasil tasinacaktir?

5.Gerekli olan pargalar ve/veya yedekler var midir kag adet gereklidir?

Ekipmanin durus siiresini en aza indirmeye yonelik olarak dahili kurmanin ii¢ temel
kural1 vardir :

i) Parca ve gere¢ aranmamasi

i1) Gereksiz hareket edilmemesi

1i1) Yanlis parca veya gere¢ kullanilmamasi

“Ote yandan, dahili kurma icerisindeki bazi faaliyetlerin modifiye edilerek kismen
veya tamamen harici kurma igine alinmalari mimkiindiir.” Bunun ig¢in
kullanilabilecek yontemler sunlardir :

1.0On Montaj;

2.Cok amagli aparatlarin gelistirilmesi;

3.Dahili kurma igerisindeki ayarlarin miimkiin oldugunca 6nlenmesi

Dahili kurma igerisindeki faaliyetlerin hizlandirilmasi igin :

1.Tespit mekanizmalarinin basitlestirilmesi; hidrolik kenetleme mekanizmalarinin
adaptasyonu

2.Kolay monte edilen aparat ve kaliplarin tasarimi, gelistirilmesi;

3.Birden fazla operatdr kullanimi gerektiginde, islerin paralel yapilmasi, is

boliimiiniin bilingli olmasi.

Ayar  faaliyetleri temelde malzemelerin, parcalarin, kaliplarin  dogru
yerlestirilmesine, merkezlemeye ve dlgmeye yoneliktir. Zaman kayiplarinin en aza
indirilebilmesi  i¢in ayarlarin amaclarinin, metodlarinin, sebeplerinin  ve

alternatiflerinin incelenmesi gerekir.
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2.4.4 Aylak Zaman Ve Kiiciik Duruslar ( Idling and minor stoppages )

Kiiciik duruslar, iiretimin gecici olarak kesilmesi ve bir makinenin iirlinler arasinda
bos kalmasiyla olusur. Bu tiir kesikli duruslar, ekipman arizalarindan agikca ayrilir.
Normal iretim akisi, basit olarak ekip ayarlanmasi, sorunlu pargalarin

degistirilmesiyle saglanabilir.

Bunun gibi kiigiik problemlerin; robotlar, otomatik besleyiciler ve konveydrler gibi
ekipmanlar dahil oldugunda, ekipman verimliligi iizerinde olumsuz bir etkisi vardir.
Kiiciik duruslar ve aylak zamana kolayca ¢are bulunabilirken, bunlar, saptanmasi gii¢
oldugundan kolayca goz ardi edilirler. Bunun yaninda, en ¢ok dikkat ¢eken duruslar
da dahil olmak iizere, tiim kiigiik duruslarin 6lg¢lilmesi ¢ok zordur. Boylece; kiigiik

duruslarin ekipman verimliliginde sebep oldugu kayiplar, belirsizligini korur.

Bos kalma ve kiiciik duruslarin Onlenebilmesi i¢in 0Oncelikle bunlarin iyi
tanimlanmasi, 6zelliklerinin ve sebeplerinin bilinmesi gerekir. Kii¢iik duruslarin en
cok rastlanan sebebi ekipmanin (veya transfer hattinin) asir1 yiiklenmesi ile malzeme
veya islenen parcada kalite, sekil anormallikleridir. Bos kalmanin en sik rastlanan
sebebi ise malzeme akisinin durmasidir. Burada transfer hattindaki gizli hatalar ve

aksakliklar ile durusu hemen fark edecek sensorler 6nemlidir (otomasyon).

Bos kalma ve kiigiikk duruslarin sistematik bir sekilde {izerine gidilmeyip,
siiregelmelerinde asagidaki 6zellikler onemlidir:

e Fark edildiklerinde kolay giderilmeleri dolayisi ile operatorler ve bakim
elemanlar tarafindan problem olarak goriilmemeleri, hos goriilmeleri;

¢ Olusum zamanlarinin ve sikliginin ¢ok degisir olmast;

e Olusum yerlerinin ¢ok degisir olmast;

e Sebep olduklar1 kayiplarin fark edilmemesi veya Olc¢lilememesi.

Bos kalma ve kiiclik duruslarin 6nlenmesine yonelik olarak takip edilecek temel
stratejiler sunlardir:

e Parca ve aparatlardaki kiigiik hatalarin giderilmesi,

e lyi tanimlanmis temel ekipman sartlarinin siirdiiriilmesi,

e Dogru isletme prosediirlerinin gézden gecirilmesi,
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e Optimal sartlarin tanimlanmasi,

e Tasarim zayifliklariin diizeltilmesi.

“Sifir kiiciik durus” otomatik tiretim i¢in gerekli en onemli sarttir. Kiiclik duruglar
azaltmak icin, calisma sartlart siirekli gézden gecirilmeli ve biitiin kii¢iik duruslar

elemine edilmelidir.

2.4.5 Diisiik Hiz ( Reduced speed )

Diistik hiz kayiplari, ekipmanin dizayn hizi ile gercek calisma hizi arasindaki farki
ifade eder. Hiz kayiplari, ekipman verimliligini etkileyen en biiyiik etken olmasina ve
dikkatle tizerinde durulmasi gerekmesine ragmen, genellikle ekipman islemlerinde

g0z ard edilirler.

Dogal olarak bu gibi kayiplart Onlemenin yolu ekipmani tasarim hizinda
calistirmaktir. Ote yandan, tasarim asamasinda belirlenen hizlara erismekte pratik
problemler bulunabilir; tasarim zayifliklari, lretim hattindaki degisiklikler, iiriin
sekillerindeki degisiklikler (product mix) tasarim hizina erigsmeyi fiilen imkansiz
kilabilir. Dolayis1 ile, her ekipman ve her iirlin tipi i¢in bir “standard” hiz
belirlenmesi ve hiz kayb1 Ol¢limlerinde baz olarak, tasarim hizi yerine bu standard
hizin kullanilmasi1 daha yaygin ve dogru bir uygulamadir. Ekipman hizinin standart

hiza arttirmada en sik karsilasilan problemler sunlardir :

eMuglak Ekipman Ozellikleri : Tasarim asamasinda hedeflenen tasarim hizinin
acikca belirtilmesi atlanmis olabilir. Bu durum ekipmanin dogal hizinin 6tesinde
calistirllarak hizli yipranmasina, arizalara veya gereksiz yere ¢ok yavas calistirilarak
hiz kayiplarina yol agabilir. Bu durum eski veya kurulus ic¢i tasarlanmig

ekipmanlarda daha sik goriiliir.

oeGegmiste Yasanan Kalite veya Mekanik Problemleri : Gegmiste ortaya ¢ikmis ve
¢Oziilmemis olan bazi kalite veya mekanik problemleri yliziinden ekipmani standart
hizinda calistirmaktan kacinma olabilir. Bu ¢oziilmemis problemler zaman iginde

“cozlimli imkansiz” olarak kabul edilir ve gercek sebeplerinin arastirilmasina ¢aba
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gosterilmeyerek, diisiik hiz ile kifayet edilir. Ancak ¢ogu kez bu gibi problemler
kiigiik hatalardan ortaya c¢ikmaktadir veya gelisen teknolojik imkanlar ve kontrol

mekanizmalari ile rahatlikla ¢oziilebilecek konumdadir.

o Hiz artistmin ortaya ¢ikardigi problemlerin yetersiz incelenmesi : Bazen hiz artiglari
ekipmanda mevcut bulunan ancak diigiik hizlarda fark edilmeyen gizli hatalar1 ortaya
cikarirlar. Bu gibi durumlarda, hiz artis1 gizli hatalar1 ortaya ¢ikaran basit ve etkin bir
yontem olarak goriilmelidir. Ancak, birgok kurulus bu sekilde ortaya ¢ikan
problemlerin sebeplerini arasgtirmak yerine, sadece artan hatali liretim, arizalar ve
ayar sikliklar1 gibi, semptomlarini gidermeye ¢alisirlar. Bu yaklagimin sonucu olarak
da fiili hiz standard hizin altinda kalir. standart hiza erismek igin yapilacak

sistematik bir inceleme asagida tabloda 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.5 Standart Hiza Erisme Caligmasinin Asamalari

1) Mevcut Diizeylerin Tespiti

- Hiz

- Darbogaz Islemler

- Durus Siklig

- Hatali Uretim Orani

2) Spesifikasyonlarla mevcut durumun

karsilastirilmast

- Spesifikasyonlar nelerdir?
- Standard hiz ile fiili hizin fark:
- Degisik tiriinlerin hizlarinin farklar

3) Ge¢mis Problemlerin incelenmesi

- Hiz artis1 denenmis mi?

- Cikan problemler ve alinan énlemler
- Hatali iirlin oranlarindaki egilimler

- Benzer ekipmanlarda goriilen farklar

4) Ekipmanin c¢alisma prensiplerinin ve
teorisinin incelenmesi

- Teori ve prensiplerle ilgili problemler
- Islem cevre sartlar1
- Teorik degerler

5) Fiili Mekanizmalarin Incelenmesi

- Girdi/Cikt1 oranlart

- Stress arastirilmasi

- Donen pargalarin incelenmesi

- Parca spesifikasyonlarin incelenmesi

6) Mevcut Durumun Incelenmesi

- Birim islem zamani

- Bos (r6lanti) zaman

- Parcalarin dogruluk diizeyleri

- Goz, kulak ve dokunma ile kontrol

7) Problemlerin Listelenmesi

- Optimal sartlarda karsilagtirma
- Mekanik problemler

- Dogruluk problemleri

- Teori
problemler

8) Problemleri Cozmeye Yo6nelik Onlemler
Alinmast

9) Deneme Calistirmalari

- Oncelik sirasia gore dnlemler
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2.4.6 Uretim Hatalar1 ( Process defects )

Prosesteki hatalar, liretim ekipmanindan kaynaklanan kalite hatalaridir. Genellikle
tesadiifi hatalar, ekipman sartlarin1 normale déniistiirerek kolayca diizeltilebilir. Ote
yandan, kronik hatalarin sebeplerini belirlemek oldukca zordur. Ornek olarak, yanlis

ekipman ayarlarindan dogan hatalar kronik hata sayilabilir.

Kalite hatalar1 kayiplar1 bir ekipmanin iirettigi tamamen veya kismen hatali iirlinlerin
yol actig1 kayiplardir. Diizeltilemeyecek diizeyde hatali iiriinlerin sebep olacagi
kayiplar aciktir. Ancak, bazi hatali iiriinler tamir edilecek veya diizeltilecek durumda
olsalar bile ilgili is¢ilik ve ekipman zamanmi bir kalite hatast kaybi olarak

nitelendirilmelidir.

Kalite hatalar1 kayiplarinin 6nlenmesinde 6nemli olan faktorler sunlardir :
eEkipman calisma prensipleri,

eEkipman fiziki mekanizmasi,

eDogru ayarlar ve isletme,

eAparatlarin ve kaliplarin dogruluk diizeyi,

eCalisma metodlar1

Kalite hatalarinin kaynaklarimin belirlenmesinde en sik kullanilan yontem normal
(hatasi1z) {irtinlerin ve sartlarin, anormal (hatali) {iriin ve sartlarla karsilastirilarak,
belirgin farklarin (yer, bi¢im, diizey ve sebepleri olarak) tespitidir. Bu g¢ercevede
oncelikle hatali ve hatasiz lriinler karsilagtirilir, sartlar bazinda takip edilir. Daha
sonra, hatali {iriinleri iireten ekipman, proses, aparat ve kaliplar, hatasiz triinleri
iretenlerle sekil, boyut, ylizey vb. farklarini belirlemek ic¢in karsilastirilir. Bundan
sonra da hatali ve hatasiz drilinleri tireten ekipmanlarin aparat ve kaliplari

degistirilerek iiretim ve karsilastirma yapilir.
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2.4.7 Devreye Alma Ve Rejime Ulasma Kayiplar1 ( Reduced yield )

Devreye alma ve rejime ulagsma kayiplari, iiretimin ilk sathalarinda; baslangicindan
sistemin dengeye ulagsmasina kadar gegcen siirede meydana gelen miktarsal
kayiplardir.

Bir iirliniin iiretiminin baglamas1 sirasinda, kararli hiz (Stabil Hiz) ve kalitede tiretime
erisene kadar gecen siirede, iiretim silirecinden, aparatlarindan, kaliplarindan,
ayarlardan, operator becerisinden kaynaklanan verim diisiikliikleri devreye alma
kayiplar1 olarak adlandirilir. Ekipman basina iiretilen iiriin ¢esidi ¢ok olan
kuruluslarda bu kayiplar 6nemli diizeylere varabilir. Yukarida sayilan her bir madde
iyilestirme alani olarak kabul edilir ve baslangi¢ kayiplarinin azaltilmasi careleri

aranir.
Rejime ulagma kayiplari, operatorlerin teknik becerileri, ekipmanin bakim seviyesi

ve Uretim sartlarinin dengelenebilirligi ile degisir. Pratikte bu miktar, sasirtici bir

sekilde yiiksektir.

Cizelge 2.6 Kayip Tiirleri ve Hedefler [11]

KAYIP TURLERI AMAC ACIKLAMA

Ekipman arizalari 0 Tiim ekipman i¢in sifira indirmek.

Ol¢ii degisimi ve Set-up zamanlarim1 10 dakikanin
Minimize Etmek o

ayar kayiplari altina indirmek.

Mevcut operasyon hizin1 dizayn

Hiz kayiplari 0 hizina ¢ikarmak ve devamliligin

saglamak.
Bos gecen zaman ve kiigiik ' o o

0 Tiim ekipman i¢in sifira indirmek.

kayiplar
Kalite hatalar1 ve yeniden 0 Cok kiiciik gecis zamanlar1 kabul
islem kayiplar edilebilir.
Rejime ulagma Minimize Etmek
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2.4.8 Bireysel Iyilestirmelerin 7 Adim

Kayiplarin azaltilmasi ve verimliligin artirilmasit onceki boliimlerde detayli olarak
aciklanmaya calisilmistir. Ancak her siiregte oldugu gibi bu iyilestirmeleri yapacak
olanlarda caligsanlar ve isgiiciidiir.

Ulagilacak sonug; Dbireysel iyilestirme ¢abalar1 ile iyilestirme ekiplerinin

olusturulmasi ve toplam verimliligin artirilmasidir.

Buna gore; caligmalar 1) Hazirlik ve 2) Uygulama olmak iki asamadan

olusmaktadir.

Hazirlik asamasinda yer alan adimlar :
1.Hedef iiretim hatlar1 ve ekipmanlarin se¢imi
2.Proje ekiplerinin olusturulmasi

3.Mevcut kayiplarin dlgiilmesi,

Uygulama agamasinda yer alan adimlar ise :

1.1yilestirme konusu ve hedef belirleme

2.lyilestirme planinin hazirlanmasi

3.Analiz yontemleri ve karsi 6nlemlerin planlanmas1 ve degerlendirilmesi
4 lyilestirmelerin uygulanmasi

5.Etkilerin dogrulanmast

6.Problemin tekrar olusmasini 6nlemek i¢in tedbir alinmast,

7.Yayginlastirma ‘dir.

Cizelgede de agiklandig1 gibi Toplam Uretken Bakimin nihai amaci otonom bakimin

13

gerceklestirilmesidir. Bu program “baslangic temizligi” ile baslamakta ve “tam
otonom yonetim” ile devam etmektedir. 7 basamaktan olusan programin detaylari
asagida verilmistir. Burada 6nemli olan konu programin adimlarinin uygulanmasinda
aceleci davranmamak, bu kiiltiirin gelismesinin ve yerlesiminin sindirilerek
yapilmasidir. Tesislerin (fabrikalarin) biytikliigline, kiiciikliigiine bagli olarak

programin orta vadede sirket hayatina adapte edilmesidir.
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Cizelge 2.7 Bireysel lyilestirmelerin 7 Adimi

Analiz yontemleri
ve kars1 6nlemlerin
planlanmasi ve

tyilestirme planlarin1 hazirla ve yapilan planlari
degerlendir.
*Hedeflere ulagincaya kadar devam et..

|Ad1m Faaliyet |
* Jyilestirme planlarinda yer alan ve birgok kayba
1.Adim yol acan hat,proses ve ekipmanlar
Hedef iiretim *Yayginlastirma olasilig yiiksek.
hatlariveekipmanlarin ||*Otonom bakim uygulanan ekipmani, proses ve
se¢imi ekipmanlarla senkronize et ve 1-3 adimlar siiresince
devam et.
* Departman yoneticisi ekip lideridir.
Hazirlik * Miihendislik. iireti ihendislii. t
tthendislik, tiretim miihendisligi, tasarim ve
Asamast ||2.Adim . . . -
Proje ckiplerinin grgtlmden insanlar ‘t.n'raraya getirilir ve her kayip
olusturulmasi em sprumluluk verilir. . .
* Proje ekipleri TUB ofisine kayitlidir ve resmi
gorevler verilir.
3.Adim *Kayiplan belirle ve agikg¢a tanimla.
Mevcut kayiplarin *Mevcut kayip verileri yeterli mi? Degilse veri
Olciilmesi topla.
* Mevcut durum analizi sonuglarina gore iyilestirme
1.Adim konulariin belirlenmesi.
Iyilestirme konusu ve ||*"Sifir kayip" kavramina gére zorlayici hedef
hedef belirleme degerler veslireverilmesi.
* Her kayip tipi icin eleman atanmas.
* Analiz siirecini ve kars1 onlemleri planla,
2.Adim tyilestirmeleri gerceklestirmek i¢in prosediirleri
Iyilestirme planini hazirla ve zaman planin1 yap.
hazirla * Ust diizey yoneticiler tarafindan audit (denetleme)
yapilmasi.
Uygulama * Tim teknikleri ve iyilestirmeler i¢in analiz,
Asamas1  [|3.Adim arastirma ve deney yontemlerini kullanarak

degerlendirilmesi *Ust yonetim denetlemeleri ile iyilestirmelerin
desteklenmesi.
4'Adlm . *Gerekli biitgenin ayrilmasi ve iyilestirmelerin
lyilestirmelerin
uygulanmasi.
uygulanmasi
5.Adim * Jyilestirme uygulandiktan sonra her bir kay1p icin
Etkilerindogrulanmasi||etkilerin dogrulanmasi.
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Cizelge 2.7 (devam) Bireysel lyilestirmelerin 7 Adimi

6.Adim

Problemin tekrar
olusmasini 6nlemek
icin tedbir alinmasi

standartlar1 ve bakim prosediirleri hazirlamak gibi
onlemler almak ve standartlar1 gelistirmek.
*Yayginlastirma igin el kitab1 hazirlanmas.

*Ust yonetim tarafindan denetleme yapilmast.

* Ayni tipteki diger ekipman, proses ve hatlara
yayginlastirma
*Diger faaliyetlerin baslatilmas (kick-off)

7.Adim
Yayginlastirma

Not : Proje ekip iiyeleri dogrudan sorumlu olmadiklar1 diger kayp tiirleri ile ilgili de

*Problemlerin tekrarlanmasini 6nlemek i¢in 0perasy0n|
liderlik yapmalidir. Teknik analiz, destek, iyilestirmenin yayginlastirilmasi gibi.
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Cizelge 2.8 Otonom Bakimin Asamalari [13]

| Asama| Adi |Aktivitelerin igerigi
Tozun ve kirin temizlenmesi, yaglama ve ayar
1 Baslangi¢ temizligi islerinin ekipmanla yapilmasina odaklanma,
(Temizlik ve Gozlem) ekipmanlardaki kayiplarin ortaya ¢ikarilmasi ve
tamiri

Toz ve kir kaynaklarinin yok edilmesi,
yaglanmasi ve temizligi zor yerlerin
tyilestirilmesi, temizleme ve yaglama
stirelerinin azaltilmasi

Zorlanmis kotlilesmeye
2 kars1 onlem, ulasilmasi zor
nokta iyilestirme

Makinalarin siirekli ve kisa siirede
"Jishu-Hozen" temizlenmesi,yaglamak ve ayarlamak i¢in
Standartlarin1 hazirlama gerekli standartlarin olugturulmasi.(Periyodik
zaman ¢izelgesinin hazirlanmasi)

Bakim kataloglari ile egiterek gézlem
4 Genel Kontrol becerilerinin iyilestirilmesi,genel kontrolle
kii¢iik arizalarin bulunmasi ve onarilmasi

Otonom bakim kontrol listelerinin tasarlanmasi

5 Otonom Gozlemler
ve uygulanmasi

Cesitli saha yonetim maddelerinin standardize
edilmesi

*sletmenin lojistik standartlar1

6 Standartlar *Veri kayitlarinin standardizasyonu

*Kalip ve baglama aparatlarinin yonetim
standartlari

* Uretim kalite giivence standartlar

Sirket politika ve amaglarinin gelistirilmesi,
Tam Otonom rutin Kaizen aktiviteleri yapilmasi, MTBF
Yonetim kayitlarini stirekli tutup bunlarin analiz edilmesi
ve ekipman Kaizen'i yapilmasi
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2.5 TPM Uygulamasinda Onemli Adimlar

“Toplam Uretken Bakim” ‘in temel hedefi calisanlarin ve ekipmanlarin verimliligini
arttirarak kurulusta koklii gelismeler saglamak, klasik c¢alisma Kkiiltiirinii olumlu
yonde degisime ugratmaktir. Bu bakimdan TPM Sistemine gecis baslangicindan
itibaren 3-4 sene alan uzun nefes gerektiren bir maratondur. Siireyi kisaltma gabalari
gercekei degildir. Sirketin verimli bakim konusunda bir alt yapis1 ve ¢aligmalar1 var

ise TPM’e gecis daha kolay olmaktadir.

Basaril1 bir uygulamaya gecisin temel gereksinimleri bes maddede 6zetlenebilir:
eEkipman etkinligini arttirmak i¢in alt1 kayibin sifirlanmasi veya en aza indirilmesi,
eOperatorlere yonelik (otonom bakim) bir 6zgiin bakim programi gelistirilmesi,
eBakim birimleri i¢in ¢izelgeli bakim programi gelistirilmesi,

eOperatorlerin ve bakim personelinin becerilerinin arttirilmasi,

eYeni ekipman yonetim programi gelistirilmesi.

TPM uygulamasina geg¢is lic asamada, 12 temel adimda agiklanabilir [8]:

1.Asama Hazirhk Asamasi

1.Ust Yonetimin TVB Sistemine karar verildigini duyurmasi : TPM ile ilgili sirket igi

konferansta iist yonetimin agiklamasi. Dergi vb. gibi araclarla ¢alisanlara duyurum.

2. TPM’i tanitmak icin egitim ve kampanya baslatilmasi : Yoneticilere diizeye gore

seminer, slide gosterileri, uygulamay1 yapan firmalardan konferanslar.

3. TPM’i yaymak ve oturtmak icin organizasyonlarin kurulmasi : Her diizeyde 6zel

TVB komiteleri kurulmasi; bir merkez belirlenip, sekreterya kurulmasi.

4. TPM’in Temel Hedef ve Politikalarinin belirlenmesi : Mevcut durumun

degerlendirilmesi; Buna gore hedefler konulmasi; Sonuglarin tahmin edilmesi.

5. TPM gelistirme i¢in bir master plan hazirlanmasi : Bes temel faaliyet i¢in detayl

uygulama planlarinin hazirlanmasi.
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2.Asama On Uygulama Asamasi

6. TPM’e baslamanin kutlanmasi : Miisterileri, yan sanayi kuruluslarini,

tedarik¢ilerin davet edilmesi, TPM Uygulama Asamast

7. Her ekipmanin etkinliginin arttirilmasit : Pilot ekipmanlarin sec¢imi, proje

ekiplerinin kurulmasi.

8. Operatorlere Yonelik bir bakim programi gelistirilmesi : Yedi adimin

baslatilmasi; calisanlarda teshis yeteneginin gelistirilmesi; ¢alisan sertifikasyon
prosediirlerinin tanimu.

9. Bakim birimi icin planhi bakim programi gelistirilmesi : Donemsel ve kestirimci

bakimlar1 i¢ermesi; yedek parca, ekipman, ¢izelge yonetimi i¢ermesi.

10. Operasyon ve bakim becerilerini gelistirme i¢in egzersiz yapilmasi : Grup

liderlerinin birlikte egitimi; liderlerin kendi gruplarina egzersiz yaptirmasi ve bilgi
yaymasl.

11. Yeni ekipman yonetim programi gelistirilmesi : Bakim azaltici tasarim; Yasam

Boyu toplam maliyeti analizleri

3.Asama Stabilizasyon

12.TUB (Toplam Uretken Bakim) Uygulamasini Iyilestirme ve TUB diizeylerini

yiikseltme : TUB édiilleri icin hazirlik; daha yiiksek hedefler belirlenmesi.
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Cizelge 2.9 TPM Asamalar [8]

ASAMAT AR ADIMLAR DETAYLAR
e - _ Isletme yoneticilen éncil olarak, komuyu ve
}J'L 5t 1 ;m’g{'ﬂrﬂmﬁ“daﬂ onenum duyururlar. Cahisanlar genel olarak
glermede 11 . bilgilendirtlir ve uygulamamn faydas
vgulanacagimn Iam agiklamr. .= i
. 2 TVE Konusunda Tanufim TVE m igeng ve uygulanabilirlizi kenusunda
E ve Egitim Faaliyetlerinin seviyesine gore galizanlara egitimler verilir.
] Baslanlmas Calhsanlar motive edilmeye calizilir.
o TVE uygulamalanmmn sireklilifing saSlamak
— 3. Organizasyonel Yapimn igin bir organizasyon kurulmas:, ¢alizma
P Qlugturnlmas: kurallarmu belirleyerek, iglerlik kazandimimas:
- safhasuchr.
e -
= ;; f—lf Llaag_s:;uda ‘.rﬂ"d War olan kosullarmn anahz edilmesi, temel
olitika ve Hedeflerin politika ve hedeflerin belirlenmesi admmdr.
Belirlenmes
. I_TB igin Ana Planin Detayh uygulama plam hazirlamr.
Hazirlanmas: STE
Planm hazirlanmasmdan senra tim
6. TTE Baslama Vurusu galizanlarin kanlacag bir crganizasyonla
Fapilmas: uvgulamalar baslanhr. Bu agamadan sonra, her
galizan kritik énemdedir.
7. Elkipman Yénetim Siirekl 1yilestirme takimlanmm calismalan ile
Ststemrmn KEnrulmasi kayiplan énlevecek faalivetlere odaklamlr.
- Amzalar igin Snlem alimmas:, liretim
F 8. Otenem Bakum Sistemi araglanmn periyoedik bakmmmn bir bélimiinin
*lfl Kurulmast makine basinda galizan operatérler tarafindan
.—-i yaptlmasidir.
- Uretim araclarmm gruplandirlmas, firetim
&= 9 Planh Bakmmn araglanna ait dosyalarnn olustumlmas:, alt
- Creligtirilmesi gruplarm aynlmasy, eylemlenn tammlanmas:,
i uvgulamamn takibi ve kontrolini igerir.
—
18. Onleyici Miihendislilk Elde edilen somuglann yvem ekipmanlara
Faaliyetlerinin Yerine aktanlmas ve Smiir gevrim maliveti analizi
Gefirilm esi vapilmasidir.
il GP*;!;M_:!'?;“ ;:*’ ﬁ.gl’mri L Tiim ditzevlerdek: cahsanlann egitimlerinin
etenekleri Geligtirilmest igin | oo §oo - nmasidir.
Egitim
- L. 12 ITTE Sisteminin Degerlendimme yapilmasi, hedeflerin
SUREKLILIK | Eerunmas: ve Yeni

Hedeflenin Belirlenmest

gincellenmesi, PM ddiiliine bagwum giba
agamalar igenr.
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2.6 Ozerk (Otonom) Bakim

Ozerk bakim; operatoriin calistigi kendi makinasmin bakim islerini kendisinin

yapmasidir.

Ozerk bakim, her is¢i calistigi makinanin giinliik kontrollerini, yaglamasini, par¢a
degistirmesini, kiigiik tamirini, sorun giderilmesini, hassasiyet kontrollerini yaparak

kendi ekipmaninin iyi sartlarda ¢aligmasini saglar.

Operatorler gerekli egitim ve Ogretimi aldiktan sonra kendi ekipmanlarinin

operasyon ve bakim islerinde profesyonel olurlar.

Operatorler kendi calistigi ekipmanda meydana ¢ikacak anormal durumlart 5 duyu
organi yardimi ile dnceden hissedecek bilgi ve beceri diizeyine ulasirlar ve tedbir

alirlar veya alinmasini saglarlar.

2.6.1 Operatorlerde Aranan Ozellikler

Her operator asagidakileri yapacak ustalikta ve yeterlilikte olmalidir.

1. Ekipman hatalarin1 bulabilecek ve gerekli tedbiri alabilecek bilgide,

2. Ekipman mekanizma ve fonksiyon caligma seklini anlayacak ve problem
oldugunda sebebini ¢ikarabilecek yeterlilikte,

3. Kalite ve anormal sartlar arasinda iliski kurabilecek durumda,

4. Tamir edecek bilgi ve beceride,

5. lyilestirme ¢alismalarina katkida bulunabilecek diger béliimlerle ortak

calisabilecek bilgi beceri ve yetenege sahip olmalidir.

Normal calisma sartlarinda operatér makina basinda c¢alisir, ariza oldugu zaman
bakimci cagrilip arizanin en kisa silirede giderilmesi istenir. Operatér makinayi
calistirmakla yiikiimlii oldugunu bakimci ise operatoriin ¢ikardigr arizalar
gidermekle yilikiimlii oldugunu diisiinerek ikiside birbirlerini dliigman gibi goriirler.

Halbuki 6zerk bakimda, operatér makinanin ¢esitli bakimlarin1 bakim personelinden
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Ogrenerek kendi makinasinin kii¢iik bakim islerini kendileri yapacaktir. Makinanin
ariza yapmamasi i¢in elinden gelen gayreti gosterecektir. Bakimer ve Operatoriin
amacit makinanin ariza yapmasini Onlemek olacagi ig¢in aralarinda ¢ok iyi

yardimlasma ve dayanigma ortaya ¢ikartir.

Islemelerdeki béliimler arasinda genelikle ©’Ben imalat yaparim, sen tamir edersin’’
gorlisii yaygin olup ekipman iivey evlat gibi goziikiir. Ariza yapmasit durumunda
ekipman veya iiriin ortada kalir. Bulasic1 hasta gibi kimse yanina yaklasmaz. Fakat
O0zerk bakimda operatér makinasina sahiplenip kotilesmeler i¢in Onlem alir,

arizalarin en kisa stlirede giderilmesi i¢in bakimei ile birlikte elele ¢aligir.

2.6.2 Ozerk Bakimin Adimlari

Ozerk bakim uygulamasina adim adim gegilir. Bu asamalar soyle siralanabilir.

1. On hazirlik (0. Adim)
2. Ik Temizlik (1. Adim)
3. Demontaj - Montaj (2. Adim)
4. Yaglama (3. Adim)
5. Genel Bilgilenme (4. Adim)
6. Ozerk Kontrol (5. Adim)
7. Standartizayon (6. Adim)
8. Tamamen 6zerk bakim yonetimi (7. Adim)
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Normal
Operasyon

Onleyici
Bakim

Gunluk
Bakim

TPM

Olgiime
Dayal1 Bakim

Kestirimei
Bakim

Tyilestirici
Bakim

Kolaylastirict
Bakim

Operator

Operator

Bakimci

Bakimci

Bakimci

Bakimci

Ariza
Bakim

Planli Ariza
Bakim

Operator

Bakimc1

Sekil 2.5 TPM Gorev Dagilimi [14]

Ozerk bakimin adimlar;

1. On hazirhik 0. Adim

Acil Ariza
Bakim

Operator

Bakimc1

TPM’nin gerekliligi anlatilir, zamanla ekipmanlarin verimlerinin distiigii bunu

Oonlemenin yolunun ise operatdrlerin makinalarini temiz korumalari ve sevmeleri

gerekliligi anlatilir.

Ozerk bakimda Operatorler igin &n kosul verilen egitimi alacak yeterlilikte ve

kapasitede olmalar1 gerekmektedir.

Oncelikle is emniyeti ile ilgili bilgileri anlatilir, kazalara yol agmamak i¢in alinacak

tedbirler ve operatorler tarafindan bilinmesi gerekli dnlemler kavratilir.
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2. ilk Temizlik 1. Adim

Temizlik demek, makina (her yerindeki) lizerinde biriken tozlarin, yaglarin, kirlerin
ve pisliklerin alinmasi ve makinaya dokunma ve hissetme asamasidir. Makinanin
gorliniisii tanimlanir. Makinanin fonksiyonel olarak g¢alismasi incelenir, liretim ile
calisan mekanizmalar arasindaki bagintilar 6grenilir. Makina pargalar1 6grenilir.

[k temizlemede iizeri ortiilmiis hatalarin meydana ¢ikmasi muhtemeldir. Bulunan

hata kaynaklarina hata kartlar1 asilir.

3. Demontaj - Montaj (Onlem Alma) 2. Adim

Makina {izerindeki toz, kir ve yag kaynaklar1 arastirilir daha kisa siirede temizlik
yapmak i¢in gerekenler diisiiniiliir. Bdylece makina civatalari, baglant1 yerleri
gbzden gecirilip gevseyen civatalar sikilir. Ekipmanin par¢a ve mekanizma resimleri
cizilir. Ekipman iizerinde ulasilmasi miimkiin olmayan yerler var ise bu ulasilmasi
zor olan yerlerde rahat ve kolay ulasmak icin diizenlemeler yapilir. Ornegin V
kayislarimin bulundugu kasnak muhafazasi iizerinde kayis durumlarin1 gérmek igin
gozetleme yerleri agilir. Yag tanklarina yag seviyesi gozetleme cami takilir. Eger
makina yaglama noktalar1 ulagilmasi zor bir noktada ise rahat yaglama yapilacak bir

yere taginir.

4. Yaglama (Gegici Coziim) 3. Adim

Ekipmanin siirekli temiz kalmasi i¢in temizleme siiresi ve yaglama siiresi standardi
(gecici olarak) olusturulur. Ekipman katolog bakim doékiimanlar1 ideal sartlara gore
hazirlanmigtir. Ekipmanin yaglama sartlar1 ekipmanin bulundugu iklim, deniz
seviyesi ile bulundugu yer arasindaki fark, ¢calisma sartlar1 sicaklik, nem, tozlu ortam
v.b durumlara baghdir. Belirtilen sartlar goz 6niinde bulundurularak ekipmanin

yaglama sartlar1 belirlenir. Gegici form ve talimatlar olusturulur.

5. Genel Bilgilenme (Bilgi Edinme) 4. Adim

Ekipman hakkinda yazilmis katologlar, kitaplar, brosiirlar incelenir. Ekipman her
yonii ile taninir. Gerekir ise ekipman tanitimini yapmak igin disaridan ekipmani iyi
bilen uzman cagirilip egitim alinir. Bunun yaninda makina elemanlar1 ve kiiglik

sistemler hakkinda egitimler alinir. Pnomatik devre elemanlari, hidrolik devre
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elemanlari, aktarma organlar1 v.b. tek nokta egitimleri ile operatoriin bilgi dagarcig

genisletilir.

6. Ozerk Kontrol (Kalic1 Céziim) 5. Adim

5. adima gelindiginde operatoriin kafasinda makinaya ait bilgiler olusmus operator
makinay1 tanimistir. Operator hata ve ariza kaynagi hakkinda bilgi sahibi olmus ve
ekipman kotiilesmelerini dnleyecek bilgilere ulasmistir. Bu adimda 6grendiklerini
pratie dokerek tecriibe kazanir, tekrar kontrol eder. Ornegin civata ne kadar
sikilmali, hangi noktalar ne siklikta kontrol edilmeli, kontrol noktalar1 iyice
belirlenir. Bunlar yapilirken 5S standardina (tertip, diizen, temizlik, disiplin ve

organizasyon) uyulur. Temizlik ve kontrol formari etkin bir sekilde uygulanir.

7. Standardizasyon 6. Adim

e Operator cok amagh yetistirilir. Operatér degisse bile kalite degismemeli. Her
alanda standart uygulamaya gecilir.

e Destek standardi (yedek parca veya sarf malzemesi)

¢ Bilgi toplama standard1 (kontrol noktalart)

e Takim edavat standard1

e Proses ve bakim standardi olusturulur.

8. Tamamen o6zerk bakim yonetimi 7. Adim

e Sifir hataya ulagmak i¢in ¢aligmalar yapilir.

o Kalite seviyesi yiikseltilir.

e Ekipman maksimum sartlarda ¢alistirilir.

e lyilestirme galismalar1 yapulir.

e Ekipman Omiirleri tayin edilir.

e Insan makina ve mekan degisse bile sistem kendi i¢ enerjisiyle siirekliligini
devam ettirmelidir. Yeni hedefler belirlenir.

e Hig bir zaman ¢okmeyecek yonetim sistemi olusturulur.
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2.6.3 Ozerk Bakimda Basarih Olmanin 14 Anahtar

—

. Tanitim egitimi ve degisik boliimler arasi is birligi yapilmali.

Kiiciik guruplar olusturulup, gurup liderlerinin bir {ist gruba katilmas1 saglanmali.
Pratige yonelik calismalar yapilmali.

Pilot model secilmeli (gergek saha gergek is basinda)

Adim adim yapilmali

Tetkiler yapilmali

Egitimler tranfer edilmeli (Tek Nokta Egitimleri)

Basar1 igin tecriibe kazanilmali

A e A T

Iyilestirme guruplari dogru secilmeli, ilgi alanmna gore iyilestirme gurubu

olusturulmali

10. Incelenecek konularin karari, inceleyecek kisi tarafindan verilmeli

11. Hata ve arizalar bakim gurubunun yardimi ile operatoriinde katilimiyla kisa
stirede giderilmeli

12. Islem sira ve basamaklarini géz niinde bulunduran aktivitelerin yapildig: sartlar
hazirlanmal

13. Her iiyenin fikrini sOyledigi toplantilar yapilmali

14. Faaliyetler tam ve eksiksiz yapilmali. Formalite i¢in yapilmamali.
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2.7 Ofis TPM

Uretimi destekleyecek, biirolarin etkinligini arttiracak bir sistem idari departmanlarda
kurulmalidir. Idari departmanlarda calisanlar iiretim etkinligini arttirmak amaciyla
bazi caligmalar yapmalidirlar. Bu tiir ¢aligmalara dolaplarin diizeni, dosyalama
sisteminin kurulmasi, etiketlemenin yetreli yapilmasi, dolap raflarinin ayakta
dururken dahi kolayca goriiliip ulagiminin saglanmasi 6rnek gosterilebilir. Gergek
hayatta uygulanan prosediirlerin azaltilmasi, kararlarin hizla alinmasinin saglanmasi
da diger carpic1 orneklerdir.Ofis TPM ¢alismalan ylriitiiliirken 5S metodolojisinin

izlendigi Kaizenler uygulanir.

Organizasyonlarda kalite ortamin1 yaratmak ve siirekliligini saglamak i¢in kullanilan

bir tekniktir. 5S’ in agilimi1 agsagidaki gibi tanimlanabilir [4]:

. Seiri — Organizasyon

o Seiton — Diizen

o Seiso — Temizlik

o Seiketsu — Standartlastirma

. Shitsuke - Disiplin
5S aktivitesinin uygulanmasiyla ¢alisma ortaminda is giivenligi, yiiksek verimlilik,
proses ve iriinlerde kalitenin artmasi ve ¢alisanda moral saglanabilecegi gibi makine

performansinin da yiikseltilebilecegi agiktir.

2.7.1 Organizasyon (Seiri)

Uretim, depo ve ofis alanlarinda anlik ihtiyact duyulmayan malzeme, ekipman ve
aletlerin ihtiyaca gore smiflandirilarak ilgili bdlgeden uzaklastirilmasidir.
Organizasyon yoksa caligma ortami hizla kalabaliklasir, diizensizlik ¢alisanlarin
iletisimini olumsuz etkiler, aletlere ulasmada zaman kaybina, is giivenliginin
tehlikeye girmesine, yliksek bakim maliyetlerine ve c¢alisanin moral yoOniinden
olumsuz etkilenmesine sebep olur.

5S faaliyetlerinde ilk asama olan organizasyonun dogru yapilmasinin diger

asamalarin etkili bicimde yiiriitiilmesinde oldukca biiyiik 6nemi vardir. Organizasyon
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sayesinde calisanlarin sikayetleri hizla azalacak, iirlin kalitesi ylikselecek ve

verimlilik artacaktir.

2.7.2 Diizen (Seition)

Stirekli ihtiya¢ duyulan ekipman, demirbas vb. malzenelerin kullanimini ve
bulunmasini kolaylastirmak amaciyla yapilan diizenleme ve tertip isidir. Her tiirli
alet, aparat ve makine iyilestirme projelerini kapsar. Ancak organizasyon
gerceklestrilmeden yapilan diizen verimsiz olacaktir. Diizen olmadigi stirece
hareket/is kaybi, arama kaybi, insan enerjisi kaybi, asir1 stok, hatali iiriin ve giivensiz

is kosullarinin ortaya ¢ikmasi kaginilmazdir.

2.7.3 Seiso (Temizlik)

Calisma alanlarinda ve makinelerde olusan ¢evre, iiretim ve/ve ya makine kaynakli
her tirli kirliligin yok edilmesi ve korunmasidir. Temizlik ayn1 zamanda bir gz
kontroliidiir. Olabilecek arizalar1 haber verir. Temizlik olmadig: siirece is ortaminin
ve makinelerin verimlilig azalir, bakim maliyeti artar, iirlin kalitesi artar ve kirlilik
kaynagini bulmak gittik¢e zorlasir. Temizlik yapilirken de verim alinmasi i¢in belirli
bir disiplin icerisinde ¢alismak gerekmektedir:

e Temizlenecek alanlar belirlenir,

e Temizligi yapacak calisanlar belirlenir ve bu kisilere sorumluluk

verilir,

e 58S temizlik haritas1 olusturulur,

e (inliik olarak 5S temizlik programi olusturulur,

e Temizleme metotlari belirlenir,

e Temizlik alet ve kimyasallar1 belirlenir,

e Temizlik standartlar1 olusturulur,

e Kontroller uygulanir.

47



2.7.4 Seiketsu (Standartlastirma)

Organizasyon, diizen ve temizligin korunmasi ve siirekliliginin saglanmasi i¢in
olusturulmas1 gerekli standarlar, kontroller ve iyilestirmelerdir. Standartlastirma
faaliyetine ge¢ilmeden Once Onceki {i¢ asamanin kesinlikle yerine getirildiginden
emin olunmalidir. Standartlagtirma ile Onceki adimlarin kontrolii saglanarak bu
adimlardaki hatalarin tespit edilmesi ve diizeltilmesi kolaylastirilir. Siirekli gézlem
ve Ol¢lim yapilmis olur. Standartlastirma, iyilestirme projelerini yayginglastirarak her

tiirlit maliyeti onler ve verimliligi korur.

2.7.5 Shitsuke (Disiplin)

Mevcut adimlarin uygulanmasimin siirekliligini saglamak, calisanlari egitmek,
iyilestimeleri duyurmak, sloganlar bulmak, kampanyalar yapmak, takimlar
odiillendirmektir. Bagka bir deyisle onceki 4 adimi birbirine sikica baglayan
calismadir. Disiplin, calisanlarin motivayonlarini arttirmak, sorumluluk bilinglerini
gelistirmek, 6z gilivenlerini arttirmak, rollerini belirlemek ve calisanlara varligini
hissettirmek gibi amagclar i¢in uygulanir.

5S metodolojisi liretim sahasi, atelyeler, depo alanlar1 ve ofisler olmak iizere bir ¢ok

uygulama alanina sahiptir.
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2.8 Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) Hesab1

Herhangi bir tesiste, ekipman etkinliginin yiiksek oldugu sdylenirse, mantiksal olarak
ekipmanin verimli ve etkin olarak ¢alistig1 diisliniilebilir. Fakat 6nemli olan ekipman
etkinliginin oranin1 tespit etmek i¢in kullanilan hesap metodu ve hesaplarin

dayandig verilerdir.

Birgok sirket, “ekipman etkinligi oran1” ifadesini kullanmaktadir. Ancak
kullandiklar1 hesap metodlar1 birbirinden farklilik gosterebilmektedir. Ekipman

etkinligi oranindan, ¢ok sik olarak calisabilirlik veya ¢alisma orani kastedilmektedir.

Ekipman etkinligi, ekipmandan kaynaklanan iiretime katma degerinin bir 6l¢tiimiidiir
(Basit bir ifade ile, katma deger; bir {iriinii iretmek i¢in kullanilan malzeme, is¢ilik
vb. kaynaklarin maliyeti ile satis gelirleri arasindaki farktir. Ekipman tarafindan bir
iriine katma deger ise; azaltilmis iretim artiklar1 ve alti biiylik kayip ile ifade
edilmektedir. Bu deger, ¢alisabilirlik ve iiretkenligin ylikseltilmesi yan1 sira proses

hatalarinin diisiiriilmesiyle de arttirlir).

Ekipman etkinligi, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmaktadir [15]:
OEE= Kullanilabilirlik Oran1 * Performans Oran1 * Kalite Uriin Oran1 2.1

2.8.1 Kullanilabilirlik Oram

Kullanilabilirlik orant veya diger bir ifadeyle kullanilabilirlik, gercek ¢aligma
zamaninin, ( yiik zamanindan ariza ve 6l¢ii degisimlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen
zaman) yiik zamanina oranidir.

Bunu matematiksel formiille yazarsak;

Kullanilabilirlik = (Calisma Zamani / Yiik Zamani) * 100 2.2)
veya ;

Kullanilabilirlik = (Yiik zaman1 — (Ariza + Olgii degisimi) * 100) / Yiik zaman1 (2.3)

seklinde ifade edilir.
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Yik Zamani : Belirli bir periyot; bir giin veya bir ay i¢inde, ekipmanin net

calisabilecegi zamani ifade eder. Diger bir ifadeyle toplam mevcut zamandan,
isletme tarafindan planlanmis duruslarin ¢ikartilmasiyla elde edilen zamandir.
Planlanmis duruslardan kasit; imalat programinda Ongoriilen resmi zamanlardir.
Bunlar, koruyucu ve diizeltici bakimlari, varsa ¢ay duruslarint ve planli idari

faaliyetleri (gilinliik isletme toplantilar1 vs.) kapsar.

Ornegin; Her giin tam programlanmis bir {iretim makinesinde; bir vardiya 480
dakikadir. Bu siire 30 dakika yemek ve 10’ar dakika yemekten once ve yemekten
sonra olmak tiizere 2 defa ¢ay molalarini diisersek; yiikk zamani, bir vardiya i¢in 430

dakika olarak ortaya ¢ikar.

Calisma Zamani : Yiik zamanindan, makinenin g¢alismadigi durus zamaninin

cikarilmasiyla elde edilir. Calisma zamani, diger bir ifade ile; ekipmanin gercekte
faal oldugu zamani belirtir. Durus kayiplar1 ise, makine arizasindan ve Olgl

degisimlerinden dolay1 kaybedilen siireleri kapsar.

Onceki 6rnegimize donersek; bir iiretim makinesinde, 20 dakikalik ariza ve 30
dakikalik bir o6l¢ii degisiminin vardiya iginde gerceklestigini farz edelim. Bu

durumda, kullanilabilirlik s6yle hesaplanir:

Calisma Zaman1 = 430-50 = 380 dakika
Kayiplar = 20+30 = 50 dakika

Kullanilabilirlik = [430 — ( 20+30 ) * 100 ]/ 430 = % 88 (hassas veri esastir)

Eger calisma alanindan toplanan ham veriler, hassas ve dogru ise, %388’lik
kullanilabilirlik degeri, giivenilir bir rakam olacaktir. Bununla beraber, ekipmanin
gercek calismasi ile ilgili kayitlarin hassasiyeti sirketlere bagl olarak degismektedir.
Genelde bu rakamlar kayit edilmemektedir. Bazi idareciler, is¢inin kayit igin
harcayacagi zamani kayip olarak gormekte ve bunun ¢aligma i¢in kullanilmasi
gerektigine inanmamaktadir. Bu nedenle kayit yontemleri basit ve amaca uygun

olmalidir.
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En uygun ekipman etkinligi izlenmek isteniyorsa, asagidaki iki faktor hayati 6nem
arz eder:

1-Ekipmanin ¢alisma kayitlarini hassas olarak tutarak, uygun bir yonetim ve kontrol
saglamak.

2-Ekipman c¢aligsma sartlarinin 6l¢iimii i¢in hassas bir dl¢ek tasarlamak sarttir.

Faktorler genis kapsamda diisliniilmek zorundadir. Ekipmanin ¢alisma kosullari,
yalnizca caligabilirlife dayandirildigi  zaman hassas olarak yansitilamaz.
Caligabilirlik hesab1 yapmak i¢in alt1 biiyilik kayiptan yalnizca durus zamani ( Ariza +
Ol¢ii degisimi ) hesap edildi. Hiz kayiplari, hatali malzeme kayiplar1 gibi diger

kayiplar hesaba katilmamastir.

Ekipmanin ger¢ek c¢alisma sartlarini tam ve hassas olarak belirtebilmek i¢in alti

biiyiik ekipman kaybinin tiimiinii hesaba dahil etmek sarttir.

“TPM” Toplam Ekipman Etkinligi 6l¢iimiinii; Kullanilabilirlik, Performans orani,
Kalite oranit degerlerinin birbirleriyle (matematiksel olarak) carpilmasi yoluyla
gerceklestirir. Toplam ekipman etkinliginin bu dl¢iimii, ekipman ¢alismasinin zaman,
hiz ve kalite faktorlerini birlestirir ve bu faktorlerin, katma degeri nasil arttirdigini

gosterir.

2.8.2 Performans Orani

Verilen siire iizerinden, verilen hizin korunmasini dlger. Bununla beraber bu deger
bize, mevcut hizin dizayndaki standart hizdan daha m1 hizli yoksa daha mi1 yavas
oldugunu sodylemeyebilir. Bu, ekipmanin diisiik hizda calistii siirelere ragmen

calismasinin dengeli olup olmadigini sdyler.

Performans orani, kaydedilmis kiiclik duruslarin yaninda giinliik islemler sirasinda

olusan kiiciik problemler, ayar kayiplar1 gibi kaydi tutulmayan kayiplar1 da hesaplar.

Net Calisma Oran1 = Mevcut Islem Zamani / Calisma Zamani 2.4)

Net Calisma Orani = Uretilen Miktar*Mevcut Cevrim Zamani /Calisma Zamani (2.5)
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Calisma hizi orant ve net calisma oranini agikladiktan sonra simdi performans

oranini agiklayabiliriz.

Performans Oran1 = Net Calisma Oran1 * Caligma Hizi Orant (2.6)

Performans orani= Uretilen Miktar*Mevcut Cevrim Zamani * Ideal Cevrim Zamani

Calisma Zamani Mevcut Cevrim Zamani (2.7)
Performans Orani =  Uretilen Miktar * Ideal Cevrim Zamani
Calisma Zamani 2.8)
Ozetlersek;
Performans Oran1 = Uretim Zamani
Calisma Zamani 2.9)

Performans orani, ¢alisma hizi orani ve net ¢aligma oraninin bir iirliniidiir. Ekipmanin
calisma hiz1 oranindan kasit ideal hiz (dizayndaki ekipman kapasitesine dayali olan

hiz) ile onun mevcut ¢alisma hiz1 arasindaki farki gosterir.

Calisma Hiz1 Oran1 = Teorik (Standart) Cevrim Zamant

Mevcut Cevrim Zamani (2.10)
Burada standart ¢evrim zamani ve mevcut ¢evrim zamani ile neyin kastedildigini

aciklamak gerekir.
Ik olarak standart ¢evrim zamanim ele alalim. Herhangi bir makinede, fabrikanin

yetkili zaman metod elemanlar1 tarafindan tespit edilmis olan, is¢i ihtiyaglart igin

verilmis belirli ylizdedeki artistan dnceki degerdir.
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Ornek verirsek;
Bir tiretim makinesinde, herhangi bir 6l¢iiniin ¢gevrim zamani 5 dakika olsun. Burada
standart zaman belirli ylizdede (6rnek olarak %6) arttirma yapilmadan 6nceki deger

yani 4.7 dakika seklinde hesaplanmustir.

Standart ¢evrim zamani ise; o makinede, mevcut iiretim periyodu esnasinda ortaya

c¢ikan degerdir. Yani, hiz kayiplarindan veya diger duruslardan dolay1 deger artabilir.

Aym 6rnek igerisinde performans oranini hesaplayalim. Uretim makinemizde ideal
cevrim zamani 4.7 dakika olsun. Vardiya igerisinde iiretilen miktar ise 60 adet olsun.
Calisma zamani da 380 dakika olarak hesaplanmistir. O halde bu iiretim

makinasinda;

Performans Orani = 60*4.7 * 100
380

Performans Oran1 = %74 olarak hesaplanir.

2.8.3 Kalite Oram

Makinada iiretim sirasinda ¢ikan 1skarta ve hatali mallar da o makinanin verimliligini

etkileyen kayiplardir.

Ayrica, makinanin baglangigtan rejime oturuncaya kadar gecen siire i¢inde iirettigi ve

yeniden islenmek zorunda olan mallar var ise bunlar da goz oniine alinmalidir.

Ornegin bir makinada vardiya igerisinde iiretilen miktarin 60 par¢a oldugu ancak
bunlardan 2 adet 1skarta, 1 adet hatali ve tamir edilmek zorunda olan toplam 3 adet

parga olsun. Bu durumda;

Kalite Oran1 = 60-3 *100 = % 95 olarak hesaplanir.
60
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Kisacasi;
Kalite Oran1 = Iyi Uriin Adedi  *100 (2.11)
Girdi

Iyi Uriin Adedi = Girdi — (rejime ulasma kusurlar1 +proses kusurlar1 + yeniden islem)

Su ana kadar verdigimiz 6rnegi goz oniine alirsak, Toplam Ekipman Etkinligi;

OEE =0.88 *0.74 * 0.95 = 9% 62 olarak bulunur.

Biitiin bu ¢alismalardan anlasilacag: gibi ¢alisabilirlik, %88 olmasina ragmen toplam
ekipman etkinliginin gercek hesaplanmasinda aslinda tam etkinlikle kullanilmadig,
hatta %50’yi biraz ge¢cmis oldugu goziikiir. Vasat bir sirkette kullanilan ekipmanlarin

ancak kendi verimliliklerinin yaris1 veya daha altinda ¢alistig1 bir gergektir.

Bir makinada Toplam Ekipman Etkinligi hesabina baslamadan 6nce, o makinada
cikacak gercek degerin (hesaplarin saglikli olmasi kosuluyla) beklenen degerin
altinda cikabilecegine hazir olmak gerekir. Mevcut ekipman verimimiz diisiik
olmasmma ragmen; makinada iyilestirmeye yonelik faaliyetlerle verimlilik

arttirilabilir.

Ormnek olarak mevcut ekipman verimimiz %50 olsun. Bu degeri %85’e ulastirmak
icin TPM calismalar1 yapilmaya baslanilsin. Aradaki fark %35°lik bir artistir. %35
tyilestirmenin %50’lik degere orani ise toplam ekipman etkinligi i¢inde %70 artisi

(iyilestirmeyi) gosterir.

Toplam ekipman etkinligindeki artis, iiretkenlikte de artig saglar.
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2.8.4 OEE ideal Degerleri

TPM odiili almis firmalarda OEE’nin %85 {izerine ¢ikarilmasiyla elde edilen

tiretkenlik artiglar1 %50 civarindadir. Hatta %70’e de ulasilmistir.

Bu agiklamalardan da anlasilacagi {izere OEE’de alt smir %85 olarak
ongoriilmektedir. Bu degerin elde edilmesi igin, tecriibelere dayanilarak elde edilen

ideal sartlar en az asagidaki gibi olmalidir [15]:

Kullanilabilirlik %90’dan biiyiik
Performans Oran1 %95’den biiyiik
Kalite Oran1 %99’dan biiyiik olmasi gerekir.

Bu takdirde;
OEE =0.90 * 0.95 * 0.99 =% 85

Bu rakamlar basit bir hedef degildir. TPM bu degerlere ulasmada hedefler

belirlemistir.
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3.VERI ZARFLAMA ANALIZI (VZA)

Stirekli degisim gosteren rekabet kosullarina ayak uydurabilmek ve daha uzun siire
yasayabilmek amaciyla giliniimiiz isletmeleri ellerinde bulundurduklar1 kaynaklar1 en
etkin bir sekilde kullanmak zorundadirlar. Hangi sektdrde olursa olsun karlilik esas
alindigindan etkili etmenleri girdi bazinda azaltma ¢ikti bazinda ise artirma yolu

verimlilik analizinin esasidir.[17, 18]

VZA, cok sayidaki girdi ve ¢ikt1 dlgiitlerinin nesnel bi¢imde verimlilik indeksi i¢inde
birlestirilemedigi durumlarda goreceli verimlilik ile tek ve ayrintili iiretkenlik
etkinligi Ol¢limiine ¢eviren dogrusal programlama tabanli bir tekniktir [18, 19].
Agirliklt olarak 2 farkli durumda bu modele basvurulur: homojen firma ya da
departmanlarla (farkli bir firmanin ilgili departmani-ayni sektdrde benzer stratejik
hedefler altinda) etkinlik performansi kiyaslamasi ile uzun bir periyot i¢in bir

departman/firmanin etkinlik skorlarin1 karsilastirmadir.[20, 21]

VZA, homojen iiretim birimlerini kendi aralarinda kiyaslamakta; en iyi gozlemi
etkinlik siniri olarak kabul ettikten sonra diger gézlemler bu en etkin gbzleme gore
degerlendirilmektedir. Kiyaslama avantajinin yani sira tek bir zamanda olg¢iilen,

etkinlige iliskin bir anlayis gelistirmeyen tekniklere gore tistiinliik sunmaktadir.

Goreli etkinliklerin 6l¢iimiinde VZA kabaca toplam agirliklandirilmis ¢iktilarin
toplam agirliklandirilmis girdilere orani seklinde ifade edilir. Sanal Cikti/Sanal
Girdi‘den olusan etkinligi dogru kurgulamak kritiktik bir asamadir. Her organizasyon
farkli agirlik setlerinden yararlanabilir. Agirliklar, her fonksiyonel birim i¢in kendi
onem derecelerine gore birlesik etkinlik skorunu maksimize edecek sekilde
secilmektedir. Boylelikle VZA, her performans 6lg¢iitiiniin sahip olabilecegi sosyal ve

ekonomik degerleri goz ardi etmeksizin teknik etkinligi saglamaktadir.[18,21]
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Degisken agirliklandirma hedefler, sorumluluklar ve tedarik tiirtindeki farkliliklari
dikkate alarak performans degerlendirmeyi saglar. Olas1 agirliklarin araligi timiiniin
pozitif olmasi, ayni agirligr kullanan diger birimlerle birlikte toplam etkinligin 1’1
asmamasi ile kontrol edilir. Boylelikle tim firmalar goreli etkinlik temelinde
degerlendirilir. Yan1 sira, teknik toplam etkinlikte her biri girdi ve c¢iktinin etkisi

lizerine bilgi saglamaktadir.[18]

VZA ilk olarak kar amaci gitmeyen kuruluslar i¢in gelistirilmistir. Hastane
etkinsizliklerinin teshisi ve ol¢iilmesinde, park etkinliklerinin degerlendirilmesinde,
bu tiir kurumlarin muhasebe yaklasimlariyla karsilastirilmasinda yararlanildiktan
sonra [22]; Ozel sektérde de kullanilmaya baslanmistir. Basta tedarik zinciri
yonetiminde olmak {izere iiniversite departmanlar1 arasinda, fast food restorantlar,
postanelerde, mahkemelerde, tasimacilikta, polis karakollarinda, farmakolojik
firmalar, bankacilik sektorii, kriminolojik vakalar vb. iizerine yapilmis pek ¢cok VZA
arastirmasi literatiirde yer almaktadir. VZA modelinin uzun bir periyot gerektiren
caligmalar ile bir birim ya da departmanin gelismesinde nasil kullanilacagina iliskin
iki calisma su sekildedir:  Weber ve Desai (1996) goreli tedarik¢i performans
indeksini olusturuken [23,24] Clarke ve Gourdin (1991) logistik sektoriinde 17 farkli
bakim tesisinde ara¢ bakim faaliyetlerini diizenlerken VZA’dan yararlanmiglardir.

[25]

3.1 VZA Modelinin Giiglii Yonleri

VZA, biitiinlesik ya da karsilastirmali performans kriterlerini dikkate almak, etkin
olmayan tesislerindeki aciklar1 teshis ederek yeni imalat stratejileri onermek ve
iyilestirme ihtiyacin1 sayisallastirmak amaciyla kullanilir.[26] Imalat yoneticileri
daha ¢ok alternatifi degerlendirmekle birlikte potansiyel degisikliklerin etkilerinin
aninda gorebileceklerdir. VZA’nin agirliklandirmadaki esnek yapist  sektor
grubundaki tim firmalarda degerlendirme Ol¢iitlerinin adilane uygulanmasini ve
kriterlerin 6nem derecelerinin degisebilmesini saglamaktadir. Modelin baslica 2

avantajinin bu hususlar olusturmaktadir.
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VZA, agirlik degerlerini etkileyen firmalarin farkli karakteristik 6zelliklerini hesaba
katabilecek esneklikte toplam imalat performans indeksini saglar. Ote yandan, etkin
(1.0 skoruna sahip) olarak adlandirilan firmalar arasinda herhangi bir ayir edici
unsur barindirmasa da etkinsizlikleri tespit etmede etkin bir yontem oldugu

sOylenebilir.

VZA; kullanigh bir denetim teknigi, oran analizi gibi geleneksel karlilik
degerlendirme Olgiimleri ile saglanamayan yeni bir bilimsel anlayis sunma, karar
birimlerini motive etme avantajlarina ragmen etkinsizlikler i¢in tiim neden ve

diizeltmelerin tek basina tespit edemez.

Yillik genel toplantilar, paydaslar, departman yoneticileri vb.nin de goriisleri

alinmal1 , yanlis algilamalara yol acan ¢evresel faktorler de analiz edilmelidir.[27]

Modelin sundugu diger avantajlar:
» Gereksinim duyulan veriler ile analiz sonuglarinin veri tabani olusturmast,
* Dogrusal form disinda girdi ve ¢iktilar iligkilendiren bir fonksiyonel forma
ihtiya¢c duymama,
» [statistiksel siir tahminlerinin ortaya ¢ikardigi ortalama fonksiyonlar yerine
en iyi performans gostermis birimleri kullanarak modeli anlamli ve gegerli

kilmak.[17]

3.2 VZA Modelinin Zayif Yonleri

Asagidaki 6zellikleri ile VZA modeli dikkatli analiz edilmeli ve iyilestirilmelidir:

» Onemli bir girdi ya da ¢ikt1 gdz ardi edilirse sonuglar yaniltict ve yanlh
olabilir,

=  VZA ile saptanan agirliklarin yorumlanmasi dikkatli yapilmalidir. Yonetim,
girdi/¢iktilarin bireysel performans/onem o6lgiimlerini, degerlerini belirtmek
tizere agirliklart yorumlamamalidir. VZA modeli matematiksel formda
agirliklan kurgulamaktadir. Fakat agirliklarin esnekligi ve model tarafindan
belirlenmesi  bazen gergek¢i olmayan etkinlik tahminlerine  yol
acabilmektedir. Onemli girdi ve c¢ikti agirliklarmin diisiik, ¢ok 6nemli

olmayan girdi ve ¢ikt1 agirliklarinin ise {istlin ¢ikmasi nedeniyle bazi karar
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birimleri daha etkin olarak goriinebilmektedirler. Bu sorunun ¢dziimii i¢in
agirliklarm kisitlanmasi gerekmektedir. Imalattaki VZA arastirmalart ileride
her 6l¢iit icin olas1 agirliklar araligini olusturmaya egilebilir ve deger sinirlar
igerisinde teknik agirliklarin olusmasi saglanabilir.

=  VZA, 6l¢iim sayisinin ¢oklugu faaliyetlerin dogru sunumunu sagladigindan
gecerliligi  yliksek olan gostergeleri saglar. Fakat, VZA’nin ¢eviklik
kazanmas1 ihtiyac1 gecerlilik durumu ile tezat olusturmaktadir. VZA,
efektifligi degil etkinligi O6lgmektedir. Bu nedenle, firmanin hedeflerini
basarmasinda efektif davrandigini saglamak {izere modelde ek bir
degerlendirme sistemine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte VZA tam etkinligin
degil goreli etkinligin 6l¢iim sistemidir. Dolayisi ile model mutlak etkinlige
iliskin bilgi vermemektedir.

* YoOnetim, VZA sonuglarin1 degerlendirirken bu modelin sadece bir arag
oldugunu, firmanin is ¢evresine iliskin herhangi bir bilgiyi barindirmadigini
unutmamalidir. VZA sonuglarindan tiiretilen degerlerin gergek uygulamada
basarilamama ya da istenmeme olasilig1 bulunmaktadir.

* VZA sonuglart ile yOnetimin strateji geregi alacagi kararlar birbiri ile
celisebilir. Ornegin, kalite iyilestirme programi kapsaminda firma satin alma
uzmanlarinin sayisini artirabilir. Yonetimin bilingli bir tercihi olan bu karar
VZA sonuglarinda etkinsizlige yol agmaktadir. Bu nedenle, VZA karar verme
birimine yardimci olmaktan baska herhangi bir birimin yerine ikame edilecek
bir yonetim teknigi degildir.

= VZA, ekstrem nokta teknigi olarak degerlendirildigi i¢in 6l¢iim hatasina karsi
cok duyarlidir.

» Parametrik  olmayis1  istatistiksel  hipotez  testlerini  uygulamayi
zorlagtirmaktadir.

» Biiyiikk boyutlu problemlerde VZA modelinin kurulmasi ve ¢éziimii zaman

alici olabilir.[19, 23, 17]

3.3 VZA Siireci

VZA modeli i¢in gerekli adimlar,

» Karar verme birimlerinin se¢ilmesi,
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»  Girdi ve ¢ikt1 kiimelerinin se¢ilmesi,

» VZA ile verilerin giivenilirligi saglanarak goreli etkinlik 6l¢timd,

= Etkinlik degerlerinin bulunmasi

= FEtkin olmayan karar birimleri i¢in potansiyel iyilestirme degerlerinin
bulunmasi,

Modelden elde edilen veriler ise su sekildedir:

= Etkin karar birimleri

= Etkin olmayan birimleri

» Etkin olmayan birimleri tarafindan kullanilan fazla kaynak miktar1

» Etkin olmayan birimlerin su anki girdi miktarlar1 ve tiretmeleri gereken ¢ikti
miktarlar

= Etkin olmayan birimlerin etkin referans setleri.[18, 24]

3.4 Karar Birimlerinin Secimi

Secim iki prensibi dayandirilarak yapilmaktadir:
* Her bir karar birimi {irettigi ¢ikt1 ve kullandig1 girdilerden sorumlu olmalidir,
» Etkinlik siir tahminin anlamli ¢ikabilmesi i¢in 6rneklemde yer alan karar

birimi sayis1 yeterince biiyiik olmalidir .[17]

3.5 Veri Zarflama Analizinin Matematiksel Modelleri

Etkinlik Ol¢limii yapilmasinda degerlendirilecek girdi ve c¢iktt sayisinin artmasi
etkinlik Ol¢limiiniin grafiksel olarak ¢oziimlenmesini zorlagtirmaktadir. Coklu girdi
ve coklu c¢ikt1 iireten karar verme birimlerinin etkinligini 6lgmek, hesaplamalari
kolaylastirmak i¢in Charnes, Cooper ve Rhodes’ un gelistirmis oldugu ve
coziimlemelerde dogrusal programlamanin kullanildigi matematiksel modeller

kullanilmaktadir. [29]

Charnes, Cooper ve Rhodes’un gelistirdigi CCR modeli ve Banker, Charnes ve
Cooper’in gelistirdigi BCC modeli basitlikleri nedeniyle en ¢ok kullanilan VZA
modelleridir. [30]
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3.5.1 CCR Modeli

1978 yilinda onerilen bu model girdiye yonelik ve ¢iktiya yonelik olmak iizere iki
yonlii olarak kullanilabilmektedir. Charnes, Cooper ve Rhodes Farrell’in etkinlik
tanimindan faydalanilarak VZA modelinin ilk seklini olusturmustur. Bu modele bu
kisilere hitaben CCR modeli yada amag carpan degerlerini bulmak oldugundan

carpan modeli de denmektedir.

VZA’de en genel anlamda isletmelerin etkinligi tim karar verici diger isletmelere
yada firmalara gore Olcliliir. Tiim karar verici iiniteler ise etkin sinirda veya sinirin
altinda yer alirlar. [31] Siirin altinda yer alan yani etkin olmayan firmalarin etkinlik
sinirina uzakligi belirlenir ve performans iyilestirme segenekleri sunulur bu sayede

etkin olmayan firmalarin da etkinlik sinirina ulastirilmalari amaglanir. [32]

3.5.2 Girdiye Yonelik VZA Modelleri

Belirli bir ¢ikt1 bilesimini en etkin bir sekilde tiretebilmek amaciyla kullanilacak en

uygun girdi bilesiminin nasil olmas1 gerektigini arastirir.

Minimum girdi diizeyi ile maksimum g¢ikt1 elde edilmesi istenen girdi yonelimli bu
modelde temel amag, X,y diizleminde girdileri minimize etmek oldugundan hem
dikey hem de yatay eksende miimkiin oldugunca orijine yani 0 noktasina

yaklagsmaktir. [33] Girdiye yonelik VZA modelleri asagida incelenecektir.

3.5.2.1 Oransal VZA Modeli

Oransal model VZA’nin temelini olusturan modeldir. Agirlikli ve zarflama VZA
modelleri bu temel modelin eksik yonlerini gidermek i¢in bu modeli esas alarak

gelistirilmistir.

Bu temel modelin agiklanmasi diger modellerin de daha iyi anlasilabilmesine esas
teskil edecektir.. Bu modele gore gozlem kiimesindeki her bir karar alma birimi,

diger gozlemlerle karsilagtirilir ve etkinlik diizeyleri belirlenir. Goreli etkinlik dlciitii
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(Ex), k karar birimi i¢in agirlikli girdilerin agirlikli ¢iktilara orani seklinde ifade

edilir.

Etkinligin temel formiilii ¢ikt1 / girdi dir. Bu formiilii ¢cok girdili ve ¢ok ¢iktili
duruma uyarlamaya calisalim. n adet karar biriminin ( 6rnegin etkinlikleri bulunacak
n tane okul ), m tane girdiyi ( 6rnegin ders saati, 6gretmen sayisi, egitim alan §grenci
sayist...vb.) kullanarak p tane ¢ikt1 (6rnegin mezun Ogrenci sayisi, mezuniyet
ortalamas1 gibi) elde ettigini varsayalim ve etkinligini 6l¢tiiglimiiz karar birimine k

diyelim. Cok girdili ve ¢ok ¢iktili durumda etkinlik formiilii su sekilde ifade edilir.

Cikt1 Yt uwYo+ .. +up Yok

- aG.1)

Girdi ViXikt voXok T ... + Vin Xk

Bu oranin hesaplanmasinda her zaman tim u ve v agirliklarininin 6nceden
belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. VZA, veri setini kullanarak dogrusal
programlama teknigi ile her bir karar birimi i¢in farkli bir agirliklar setinin
belirlenmesine imkan verir. Her bir karar birimi, etkinligini diger karar birimleri

karsisinda maksimize edecek bir agirliklar seti ile degerlendirilir. [34]

Yukarida belirtilen oransal modelde VZA ile her bir karar birimi i¢in O ile 1 arasinda
degisen bir etkinlik skoru olusturulmaktadir. Ayrica her modelin duali
coziimlendiginde etkin olmayan karar birimlerine hangi etkin birimlerin referans
gosterildigi ve etkin duruma gelmeleri i¢in girdi ve ¢ikti seviyelerinde nasil diizeltme
yapmalar1 gerektigi ortaya konmaktadir. [35] Etkinlik degerinin VZA’ nin kosulu

olarak 0 ile 1 arasinda olmas1 gerektiginden su kisitin konulmas1 gerekir.

u1Y1j+ 1,12Y2j+ +qupj

<1 i=ln (3.2)
V1X1j+ V2X2j+ e Vmej

Ayrica agirliklarin pozitif olmasi gerektiginden su kisitlarda eklenmelidir.

vi>0 1=1,u. ,m
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u.>0 r=1,..... , P 3.3)

Tiim amag ve kisit fonksiyonlarini birlestirdigimizde su oransal modele ulagiriz:

Y tuwYo +... +qupk

(Er)max = 3.4

viXik + voXok + ... + vin Xk

Su kasitlar altinda

u1Y1j+ L12Y2j+ +qupj

<1 i=1,mn 3.5)

V1X1j+ V2X2j+ e Vmej
Vi, V2, eeey Vin > 0 3.6)
Ui, Uy, ..., llpZ 0 (37)

Bunu daha genel sekilde yazarsak asagidaki genel formu elde ederiz bu model

VZA’nin temelini olusturan modeldir.

By = Max(zp:u,,l’,k]/(iviXikj (3.8)

Karar birimi (k) agirliklarin., diger karar birimleri de bu secgilen agirligi
kullandiginda etkinlik skorlar. (1)’ den biiyiikk olmayacak sekilde se¢mek
zorundadirlar. Aksi halde karar birimi (k) etkinlik degeri olarak (1)’i yakalarken,
diger. karar birimleri (1)’in lizerinde etkinlik skorlar. yakalayabilirler. Bu nedenle
karar birimlerinin alacagi agirliklara kisit koymak gerekmektedir. Bu kisit asagida

belirtildigi sekilde ifade edilebilir. [36]

(iu,,lcjj/(iv,xgj <1,§= Lo n 3.9)

i=1
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u>e r=1l..... p; vi>e, 1=1...... m (3.10)
Burada:

u; : k karar birimi tarafindan r’inci ¢iktiya verilen agirlik,

vi : k karar birimi tarafindan i’inci girdiye verilen agirlik,

Y.« : k karar birimi tarafindan iiretilen r’inci gikti,

Xik : k karar birimi tarafindan kullanilan 1’inci girdi,
Y : j’inci karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,
Xijj :j’inci karar birimi tarafindan tiretilen 1’inci girdi,

¢ :Yeterince kiiciik é)ozitif bir say1 (6rnegin 0,00001), (“&”, non-Archimedean sabiti

olarak bilinen ve 10 civarinda, ihmal edilebilir bir degerdir.) [37]
Bu modeli matrissel olarak asagidaki gibi gosterilebilir.

Ey= Max (u'Y")/v'X* (3.11)

Asagidaki kisitlar altinda:

wY)/viX <1, (3.12)
u=>eg, Vg, (3.13)
Burada:

u' : k karar birimi acisindan ¢iktrya ait agirlik vektoriiniin transpozesi,

v' : k karar birimi agisindan girdiye ait agirlik vektoriiniin transpozesi,
Y* : k karar birimine ait ¢ikt1 vektort,

X*: k karar birimine ait girdi vektori,

Y : Olgiimii yapilan gdzlem kiimesine ait karar birimlerinin ¢iktilarini belirleyen

matris,

X : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin girdilerini belirleyen

matris,

¢ : Yeterince kii¢ilik pozitif bir say1 (6rnegin 0,00001),
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Yukaridaki oransal programin amag¢ fonksiyonundan da anlasilacagi lizere, gozlem
kiimesindeki ~ her bir karar birimi g6z Oniine alinarak diger gozlemlerle
karsilastirilmali olarak etkinlik diizeyi dlgiilmektedir. Goreli etkinlik olgiitii  (Ej ),
“k” karar birimi i¢in agirlikli ciktilarin agirlikli girdilere orani seklinde ifade
edilmektedir.. Bu karar birimi i¢in etkinlik 6l¢iitii en ¢oklanmaya c¢alisilirken (3.5)
ayni Ol¢litiin (oranin) diger karar birimleri agisindan da 1’den kiigiik ya da 1’e esit
olmast kosulu (3.6) goz oOnilinde bulundurulmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda en
coklanmasi istenen oran ayni zamanda (3.6) numarali kosullarda da mevcuttur. Bu
kosul nedeniyle amag fonksiyonunun alabilecegi en yiiksek deger “1”dir. Bu deger
normalizasyon amaciyla “1” secilmistir. Yukaridaki program aracilifiyla goreli
etkinligi dlgiilen “k” karar birimi icin girdi-¢ikt1 agirlik vektorlerinin (u,v) degerleri
hesaplanir. Ayrica bu degerlerin yeterince kiiglik pozitif bir say1 olan €’dan biiylik ya
da €’a esit olmasi sarti vardir. (3.10) Bu kosul araciligiyla, etkinlik Ol¢iimiinii
gerceklestiren analist tarafindan géz Oniine alinan herhangi bir girdi ya da ¢ikt1
bileseninin agirliklarini belirleyen u; ve v; degerlerinin 0’a esitlenmesi engellenmeye

calisilmaktadir.

Her ne kadar bu programin amag¢ fonksiyonundaki oran, agirliklandirilmis ¢iktinin
agirliklandirilmig girdiye oranini ya da verimlilik kavramini yansitmaktaysa da, bu
programin dogrusal bir program olmamasi nedeniyle ¢oziim teknigi agisindan bazi
sorunlar ¢ikmaktadir. Charnes ve Cooper (1962)’in 6nerdigi degisken doniisiimii
yardimiyla yukaridaki oransal programdan asagidaki dogrusal program elde
edilebilir. (Degisken doniistimii sonrasinda (u,v) vektorii (u,v) vektori seklinde ifade

edilmektedir.)

3.5.2.2 Agirhikh VZA Modeli

Agirlikli VZA modeli oransal VZA modelinin dogrusal programa doniistiiriilmiis
seklidir. Yukarida bahsedilen oransal esitsizlikler setini dogrusal programlama
formuna cevirip uygulamalarla ¢6ziime ulagsmak i¢in maksimizasyon formundaki
amac fonksiyonunun (3.4) paydasi 1’e esitlenir (normalizasyon) ve bu esitlik kisit

olarak yazilir. [38]
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Zira dogrusal programlamanin amag fonksiyonunun paydali sekilde olmas1 miimkiin
degildir. u ve v agirlik degiskenleri de u ve v olarak yazildiktan sonra asagidaki

model olusur.

(E)max = 1Yk + Yok + oo + 105 Y pk 3.14)
Su kisitlar altinda

iXik T vaXokt oo F Vin Xk = 1 3.15)
WY it Yot o+ Y < viXiit vXoit o v Xy j=1l...,n (3.16)
vi>0 i=1,.... ,m 3.17)
>0 r=1l,.... P (3.18)

Bu modeli de genel olarak asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir.

r=1

P
Ey = Max(Zu,Yrk] (3.19)

Asagidaki kisitlar altinda:

Dove =1, (3.20)
i=1

P m

MY, =¥ vX,; <0, j=l.. n (3.21)
R=1 i=1
Wr=>€ r=1l...... p; vize 1=1..... m (3.22)

VZA’ nm agirlikli modeline gore etkinlik Sl¢imiinde kullanilacak genel form

yukaridaki gibi olmaktadir. Bu model matrissel olarak agsagidaki gibi gosterilebilir.

E =Max 1'Y* (3.23)
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Asagidaki kisitlar altinda:

VX< =1, (3.24)
1Y -vX <0, (3.25)
U > g, Vv 2eg, (3.26)

Bu modele gore, amag¢ fonksiyonunda k karar birimi i¢in agirliklandirilmis ¢ikti en
coklanmaya calisilirken (3.19) agirliklandirilmis girdi normalize edilmistir (3.20).
Eger “k” karar birimi etkin ise amag¢ fonksiyonunun degeri “1” e esit olur ve bu karar
birimiyle ilgili kisit “0” a esitlenir. Eger etkinligi 6l¢iilen karar birimi etkin degilse,
bu durumda amag fonksiyonunun degeri 1’den kii¢iik olacaktir. Bu karar birimlerinin
etkin hale getirilebilmesi i¢in, hangi referans kiimelerinin kullanilacag: tespit edilir.
Bunun i¢in de etkin olmayan karar biriminin ¢oziimiinde ortaya ¢ikan ciktiya ve
girdiye verilen agirlik degerleri ( wr ve v; ) tim kisitlarda yerine konarak sifira
esitlenen kisit karar birimi, kendi referans kiimesine girer. Etken olmayan karar
birimi, kendi referans kiimelerini olusturan karar birimlerinin degerleriyle
olusturulan kuramsal birime benzetilmek suretiyle etken hale getirilir. Bu modelde
referans kiimelerini olusturmak zaman almaktadir. Zarflama modelinde ise bu islem

¢ok daha kolay yapilabilmektedir.

Bu modelde VZA karar birimlerinin goreli etkinliklerini 6l¢er ancak kesin etkinlik
degerlerini vermez. Diger bir sekilde veri zarflama analizi etkin birimlerin etkinsiz
birimlere gore ne kadar etkin olduklarini ortaya koyar, ancak maksimuma gore

nerede olduklarini sdyleyemez. [39]

3.5.2.3 VZA’nin Zarflama Modeli

Zarflama modeli agirlikli modelin duali alinarak elde edilmis modeldir. Agirlikli
modelle, zarflama modellerinden elde edilecek sonuglar aynidir. Ancak zarflama
modelinde radyal olarak 6lclilmeyen fakat azaltilmasi veya arttirilmasit miimkiin olan
atil girdi ve c¢iktr vektoriinlin hesaplanmas1 miimkiindiir. Boylece incelenen karar
birimlerinin hangi girdi ve/veya ¢iktisinin ne oranda kullanilmadigini yani atil

birakildigini gorebiliriz.
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Ayrica bu yontemde agirlikli yonteme gore referans kiimesinin bulunmasi daha
kolaydir ve daha kisa siirmektedir. Etkinligi Ol¢iilen karar biriminin modeli
¢Ozlimlendiginde ¢ikan sonuglarda diger karar birimlerine ait yogunluk degerleri 1°
ile 0 arasinda olanlar incelenen karar biriminin (etkin olmayan) referans kiimesini
olusturur. Ayrica VZA’ nin yapisi geregi karar birimi sayist (n), girdi ve ¢ikti
sayilarindan (m+p) daha fazladir. Bu nedenle agirlikli modeli ¢ozmek daha fazla
zaman almaktadir. Agirlikli modelde (n) adet kisitlayic1 denklem varken, Zarflamali
VZA modelinde (m+p) tane kisitlayict denklem vardir. Zarflamali VZA modelinin

bu avantajlarindan dolay1 kullanima daha uygundur.

Agirliklt dogrusal programlama modelinin duali alindiginda zarflama modeli olusur.

Bu model su sekildedir:

m

Ey=Min a—c¢. ZS - €. an 3.27)

Asagidaki kisitlar altinda:

Y XA +s; —aX, =0, i=l....m (3.28)
Jj=1

ZYM/ +s5T =Y, r=1lu.. P (3.29)
A=20, j=l.... n; (3.30)
s; 20, i=1..... m; 3.31)
5720, r=1..... p 3.32)
Burada:

a : Goreli etkinligi Olgiilen k karar biriminin girdilerinin ne kadar

azaltilabilecegini belirleyen biiziilme katsayzisi,

Y.  kkarar birimi tarafindan {iretilen r’inci ¢ikt1,
Xik :  k karar birimi tarafindan kullanilan 1’inci girdi,

Y, :  Jinci karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti,
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Xij : Jinci karar birimi tarafindan kullanilan 1’inci girdi,

A; : Jinci karar biriminin aldig1 yogunluk degeri,
s; : kkarar biriminin i’inci girdisine ait at1l deger,
s, ¢k karar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,
e : Yeterince kii¢lik pozitif bir say1.

Bu modelin matrissel olarak gdsterimi de su sekilde olmaktadir.
Er=Min a-es -es’ 3.33)

Asagidaki kisitlar altinda:

XA+ s - oxk=0, (3.34)
YA-s =Y, (3.35)
A,s,8 >0, (3.36)
Burada:

a : Goreli etkinligi olgiilen k karar biriminin girdilerinin radyal olarak ne kadar

azaltilabilecegini belirleyen biiziilme katsayisi,

Y* .k Karar birimine ait ¢ikt1 vektoril,

X" : k karar birimine ait girdi vektori,

Y : Olgiimii yapilan gézlem kiimesindeki karar birimlerine ait ¢ikt: matrisi,
X Olgiimii yapilan gézlem kiimesindeki karar birimlerine ait girdi matrisi,
A Gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait yogunluk vektorti,

s : kkarar birimine ait atil girdi vektor,

s" :  kkarar birimine ait at1l cikt1 vektorii.

Bu programin amag¢ fonksiyonunda, belirli bir ¢ikt1 diizeyi i¢in etkinligi Ol¢iilen k
karar birimine ait girdilerin “radyal” olarak ne kadar azaltilabilecegi

arastirilmaktadir.
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Eger soz konusu karar birimi etkin ise girdi vektoriinde herhangi bir azalma
yapilamaz. Bu durumda goreli etkinlik 6lgiitii E; =1"¢ esit olur (a =1, s=0,s =0).

Ayrica, kendi referans kiimesindeki (RK) yine kendisi bulunur ve A= 1’¢ esit olur.

Eger ol¢iilen karar birimi etkin degilse etkinlik Ol¢iitiiniin belirleyen a biiziilme
katsayist 1’den kiiciik olacaktir. Bu durum, girdi vektoriinde radyal olarak azaltma

yapilabilecegi anlamina gelmektedir. [40]

Diger taraftan, bu karar biriminin goreli etkinliginin dl¢lilmesine yarayacak olan ve
etkinlik sinir1 (zarfi) lizerinde yer alan kuramsal karar birimini olusturan referans
birimlerin A’lar1 0’dan biiylik olur. S6z konusu kuramsal birim, gozlem kiimesi
icinde Sl¢iimii yapilan k karar biriminin teknolojik yapisina en ¢ok benzeyen en iyi

gozlemlerin dogrusal bilesimi seklinde olusturulur.

Bu karar birimi gercek bir gozlem olmamasina karsin VZA’nin bir varsayimi olarak
etkinlik Ol¢ctimiinti gergeklestirebilmek amaciyla etkin bir gozlemlenmis gibi kabul

edilmektedir. Kuramsal birimin girdi ve ¢ikt1 vektorleri ise su sekilde hesaplanabilir:

XK= X2 (3.37)
Y=y (3.38)

Kuramsal birim “Zarflama” modelinin ¢6ziim kiimesindeki diger degiskenlerden
yararlanilarak daha baska sekilde de hesaplanabilir:

XK= gxK- s (3.39)
YRE= vk 46" (3.40)

Etkin olmayan bir karar birimi, girdi vektoriinii ([1-a].X* + §") kadar azaltmak ve

cikt vektoriinii de s kadar artirmak sart1 ile etkin hale doniisebilir.
3.5.3 Ciktiya Yonelik VZA Modelleri

Girdiye yonelik VZA modellerine benzer sekilde ¢iktiya yonelik VZA modellerini de

tanimlamak miimkiindlir. Bu tip modellerin girdiye yonelik olanlardan farki,
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agirliklandirilmis girdinin agirliklandirilmis ¢iktiya oraninin enazlanmasi seklinde
Ozetlenebilir.

Diger bir deyisle, Belirli bir girdi bileseni kullanarak en fazla ne kadar ¢ikt1 bileseni
elde edilebilecegini arastiran modellerdir. [41]

Girdiye yonelik VZA modellerinde oldugu gibi ¢iktiya yonelik modeller de ii¢ grup

altinda toplanabilirler.

3.5.3.1 Oransal VZA Modeli

Ciktiya yonelik oransal modelin olusumu girdiye yonelik oransal modelin tersi
seklinde olmaktadir. Girdiye yonelik modellerde c¢ikti/girdi (agirliklandirilmas)
oranin maksimum olmasi istenirken (3.4) c¢iktiya yonelik modellerde tersi olarak

girdi/¢ikt1 oraninin minimizasyonu esas alinir.

Girdiye yonelik oransal modelin amag¢ fonksiyonunun (3.8) tersi diisiiniildiigiinde
asagidaki amag¢ fonksiyonu elde edilir (3.41). Kisitlar i¢in ise girdiye yonelik
modelde, agirlikli ¢iktilarin agirlikli girdilere oraninin 1’ den kiigiik yada esit olma
kosulu vardi. (3.9) Bu da etkinlik degerlerinin 1° den kii¢lik olmasini sagliyordu ve
en etkin birimin etkinlik degeri 1’ e esit oluyordu. Ciktiya yonelik modelde ise
agirliklt girdilerin agirlikli ¢iktilara oraninin en azlanmasi s6z konusu oldugundan
kisit olarak bu oranin 1’ den kiiciik ve 1’ e esit olmast kosulu vardir (3.42). Bdylece
etkinligi Olciilen karar birimlerinden etkinligi maksimum olanlar 1° e esit olacak

etkinligi diisiik olan birimlerin etkinlik degerleri de 1’ den biiyiik olacak.

Bu dogrultuda ¢iktiya yonelik oransal VZA modelinin su sekilde gostermek
mimkiindiir :
m p
'Ek{Zv,»Xikj/(Zurmj (3.41)
r=1

i=1

Asagidaki kisitlar altinda :

(ivixyj/(zp:urnjjm, j=l...n (3-42)
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u>g r=1l... p; Vi &, 1=1....... m (3.43)

Burada :
v; : kkarar birimi tarafindan i’ inci girdiye verilen agirlik,
u; : kkarar birimi tarafindan r’ inci ¢iktiya verilen agirlik,

Xik : Goreli etkinligi dl¢iilen k karar birimi tarafindan kullanilan i’ inci girdi,
Y :  Goreli etkinligi dlgiilen k karar birimi tarafindan iiretilen r’ inci ¢ikti,
X © ] inci karar birimi tarafindan kullanilan 1’ inci girdi,

Y, : J inci karar birimi tarafindan tiretilen r’ inci ¢ikti,

e : Yeterince kiiciik pozitif bir sayi,

Bu model matrissel olarak asagidaki gibi gosterilebilir :

Ey=Min (v'X*) / u'Y" (3.44)
vX)/uY > 1 (3.45)
u>e VvV2>eg, (3.46)
Burada :

v' 1 kXkarar birimi agisindan girdiye ait agirlik vektdriiniin transpozesi,

u' : kkarar birimi agisindan ¢iktiya ait agirlik vektdriiniin tarnspozesi,

X* :  k karar birimine ait girdi vektort,
Y* .k Karar birimine ait ¢ikt1 vektoril,

X : Olgiimii yapilan gdzlem kiimesine ait karar birimlerinin girdilerini belirleyen
matris,
Y : Olgiimii yapilan gozlem kiimesine ait karar birimlerinin ¢iktilarin1 belirleyen

matris,

e : Yeterince kii¢iik pozitif bir say1,

Bu programin amag fonksiyonunda (3.41), E;’ nin alacagi en kiiciik deger 1’ dir.
Ciinkii ayn1 oran (3.42) kisitlarinda da mevcuttur. E;’ nin 1’ e esit olmasi, k karar
biriminin etkin oldugu anlamina gelirken 1’ den biiyiik olmast da etkin olmadigini
gostermektedir. Bu modelde de , girdiye yonelik oransal model de oldugu gibi (v,u)

agirlik vektorlerinin degerleri arastirilmaktadir.
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Bu oransal programin dogrusal bir program haline doniistiiriilmesi ile ¢iktiya yonelik

agirliklt VZA modeli asagidaki agiklanmaktadir.

3.5.3.2 Agirhikh VZA Modeli

Ciktiya yonelik agirlikli VZA modeli, ¢iktiya yonelik oransal modelin dogrusal
programlamaya doniistliriilmiis seklidir. Bu model girdiye yonelik agirliklit VZA nin
tersi seklindedir. Amag belli bir ¢iktiyr daha az girdi kullanarak elde etmek
oldugundan bu modelde agirlikli ¢iktilar minimize edilmeye calisiliyor (3.47).

Ciktilar ise normalizasyon kisit1 olarak yaziliyor (3.48).

Burada da oransal modelde kullanilan agirlik degiskenleri u ve v, 4 ve v olarak
degistirilir. Bu model asagidaki gibi gosterilebilir:

Er =Min Y v.X, (3.47)

i=1

Asagidaki kisitlar altinda:

V4

DY, =1, (3.48)
r=1

P m

dnY, - vX,; <0, j=1....n (3.49)
r=1 i=1

n. e, r=1..... p; vi>e, 1=l..... m (3.50)

Bu modelin matrissel gésterimi agsagidaki gibidir:

Er =Min v'X"* 3.51)

Asagidaki kisitlar altinda:

n'Y* =1, 3.52)
n'Y-v'X<0, (3.53)
n=e, vV 2E, (3.54)
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Bu modele gore eger goreli etkinligi Olglilen k karar birimi etkin ise amag

fonksiyonunun degeri E; = 1 olur ve bu karar birimiyle ilgili (3.52) kisiti
n'Y —v'X =0 sekline doniigiir.Eger goreli etkinligi 6lgiilen k karar birimi etkin
degilse, bu durumda amag fonksiyonunun degeri 1’ den biiyiik olacak ve bu birimin
referans kiimesini (RK) olusturan karar birimleri igin 7'Y —v'X =0 kisitlan esitlik

haline doniisecektir.

3.5.3.3 Zarflama VZA Modeli

Bu model de ¢iktiya yonelik agirlikli VZA modelinin duali alinarak elde edilir. Etkin
olan karar birimlerin etkinlik degerleri (Ex) 1’ e esit olacaktir, etkin olmayan karar
birimlerinin etkinlik degerleri ise 1’den biiylik olacaktir. Girdiye yonelik zarflama
VZA modeli ile mantik olarak aynidir. Ancak bu modelde etkin olmayan karar
birimlerinin etkin hale getirmek i¢in eyni girdi miktarlar1 kullanilarak ¢ikti
miktarlarinin ne kadar arttirilmasi gerektigi elde edilir. Ciktiya ait genisleme
katsayist () degeri bize ¢ikti miktarlarinin (girdiler sabit kalmak kosulu ile) ne

oranda arttirilabilecegini verir.

Ciktiya yonelik agirlikli dogrusal programlama modelinin (3.46)-(3.49) duali
alindiginda ¢iktiya yonelik zarflama modeli olusur. Bu model su sekildedir [16]:

m p
Er =Max B+e.) o, +£.).0,) (3.55)

i=1 r=1

Asagidaki kisitlar altinda:

> X,0,+0; -X, =0, i=l...m (3.56)

j=1

>Y0, -0, -BY,=0, r=1l...p (3.57)

Jj=1

0;>0, j=l..n (3.58)
720 o m (3.59)

.20, 1 p (3.60)

Burada:
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B : Ciktiya ait genisleme katsayist,

Xik :  k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y. : kkarar birimi tarafindan {iretilen r’inci ¢ikt1,

Xij: j’inci karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Yrj: j’inci karar birimi tarafindan iiretilen r’inci ¢ikti,

0, : j’inci karar biriminin aldig1 yogunluk degeri,
o, : kkarar biriminin 1’inci girdisine ait atil deger,
o, : kkarar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,
e : Yeterince kiiclik pozitif bir say1.

Bu model matrissel olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Er =Max B+ec +ec 3.61)
Asagidaki kisitlar altinda:

X0 +o -X=0, (3.62)
YOo-o"-pY =0, (3.63)
0,6,0 > 0. (3.64)
Burada:

B : k karar biriminin ¢iktilarinin radyal olarak ne kadar artirilabilecegini

belirleyen genisleme katsayist,
X* .k karar birimine ait girdi vektor,

Y* .k karar birimine ait ¢cikti vektoril,

X Olgiimii yapilan gézlem kiimesindeki karar birimlerine ait girdi matrisi,
Y : Olgiimii yapilan gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait ¢ikt1 matrisi,
0 Gozlem kiimesindeki karar birimlerine ait yogunluk vektori,

o : kkarar birimine ait atil girdi vektorii,

o' : kkarar birimine ait atil ¢ikt1 vektorii,

e : Yeterince kiiglik pozitif bir say1.

0, ¢, o nin dual degiskenler oldugu aciktir. B ise radyal ¢ikt1 genislemesini

belirleyen katsayidir. B’nin alacagi sayisal degerler 1’e esit ya da daha biiyiik olabilir.
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Bu programin amag fonksiyonunda, kullanilan belirli bir girdi kiimesi i¢in etkinligi
Olgiilen k karar birimine ait ¢iktilarin “radyal” olarak ne kadar azaltilabilecegi
arastirilmaktadir. Eger s6z konusu karar birimi etkin ise ¢ikt1 vektoriinde herhangi bir
arttirma yapilamaz. Bu durumda goreli etkinlik ol¢iitii E; =1’¢ esit olur (a =1, s =0,
s"=0). Ayrica, kendi referans kiimesindeki (RK) yine kendisi bulunur ve = 1’¢ esit
olur. Eger olciilen karar birimi etkin degilse etkinlik Olciitiiniin belirleyen J
genisleme katsayisi 1°’den biiyiik olur. Bu durum, ¢ikti vektoriinde radyal olarak

arttirma yapilabilecegi anlamina gelmektedir.

Diger taraftan, bu karar biriminin goreli etkinliginin dl¢iilmesine yarayacak olan ve
etkinlik smir1 (zarfi) lizerinde yer alan kuramsal karar birimini olusturan referans
birimlerin 0’lar1 0’dan biiylik olur. S6z konusu kuramsal birim, gozlem kiimesi
icinde Ol¢limii yapilan k karar biriminin teknolojik yapisina en ¢ok benzeyen en iyi

gozlemlerin dogrusal bilesimi seklinde olusturulur.

Kuramsal birimin girdi ve ¢ikt1 vektorleri de girdiye yonelik VZA modelindekine

benzer olarak asagidaki gibi hesaplanabilir:

XKe=xX_ ¢ (3.65)
Y=g YK+6" (3.66)

Etkin olmayan bir karar birimi, ¢ikt1 vektoriinii ([B-l].Yk + s") kadar arttirmak ve
girdi vektoriinii de s~ kadar azaltmak sart1 ile etkin hale doniisebilir. Etkin olmayan
bir karar biriminin nasil etkin duruma doniisebilecegine degin bilgileri tlireterek
yoneticilere yol gosterme 6zelligi nedeniyle VZA yaklasimi uygulamada oldukca

genis bir kullanim alan1 bulmustur.

77



3.5.3.4 BCC Girdi Yonlii Dual Modeli

m p
Er=Min a—c¢. Zs;— €. Zs;
i=l1 r=1

Asagidaki kisitlar altinda:

D XA 48 —aX, =0, i=l.... m

J=1

Z

YA +s =Y, r=1lo.... p

7o

j=1o...... n;
1=1.... m;
r=1..... p

Burada:

o

Goreli  etkinligi Olgiillen k karar biriminin girdilerinin ne

azaltilabilecegini belirleyen bliziilme katsayisi,

Yrkl

Xik .

k karar birimi tarafindan {iretilen r’inci ¢ikti,

k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,
J’inci karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti,
J’inci karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,
J’inci karar biriminin aldig1 yogunluk degeri,

k karar biriminin 1’inci girdisine ait atil deger,

k karar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,

Yeterince kiigiik pozitif bir say1.

3.5.3.5 BCC Cikt1 Yonlii Dual Modeli

m p
E; = Max B+s.20[ + 8..26:

i=1 r=1
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Asagidaki kisitlar altinda:

ZXijﬁj+o-l.‘—X,.k:0, 1=1... m
j=l
ZYrﬁ/—U BY,=0, r=1l...p
0;>0, j=1lo..... n
20, 1=1l... m
o, 20, r=1..... p
Burada:
B : Ciktiya ait genisleme katsayisi,

Xik :  k karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Y : kkarar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti,

Xij: j’inci karar birimi tarafindan kullanilan i’inci girdi,

Yrj: j’inci karar birimi tarafindan tiretilen r’inci ¢ikti,

6, j’inci karar biriminin aldig1 yogunluk degeri,

o, : kkarar biriminin 1’inci girdisine ait atil deger,

o, : kkarar biriminin r’inci ¢iktisina ait atil deger,

€ : Yeterince kii¢iik pozitif bir say1.

Dikkat edilirse  modeller girdi yonli CCR

(3.74)

(3.75)

(3.76)
3.77)

(3.78)

modellerine  oldukga

benzemektedirler. CCR modelinden farki A’larin toplammin 1’e esit olmasidir.

CCR modelinde orijinden gecen etkinlik dogrusu BCC modelinde orijinden

gecmek zorunda degildir. Bu  yapisiyla

ayrilmaktadir.  Modellerin

yoktur.
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3.6 Imalat Sektériinde VZA Uygulamalari

Hizmet sektoriinde finans, egitim, saglik vb. alanlarinda kullanilan VZA imalat

sektoriinde de ¢esitli calismalara konu olmustur:

Talluri (1997) hiicre performansini 6l¢iime ve iyilestirmeye yonelik 3 asamali bir
metodoloji gelistirmistir. Arcelus ve Arozena (1999), OECD’nin uluslar arasi
sektorel veri tabanindan 2 sektordeki (imalat ve hizmet) 14 iilkenin birbiri ile ve

zamana gore verimlilik degisimlerini degerlendirmislerdir.

Norve¢ ve Amerika, 1970-90, 1970-80 ve 1980-90 periyotlarinda her iilkenin
varyasyon katsayilarinin uygunlugu ve sektorel etkinlik skorlarinin geometrik
ortalamalarina gore en iyi verileri ve uygulamalar1 saglamaktadir. Hizmet sektoriinde
ucuculuk — somut veri noksanligi- yliksek oldugundan imalat sektoriine gore daha

¢ok sinir1 bulunmaktadir.

Yan ve arkadaslar1 (2002) karar birimlerinin bazi girdi/ciktt mevcudiyetleri
degistirildiginde girdi/gikt1 seviyelerini tahmin etmek iizere ters bir VZA modeli

onermislerdir. Kaynaklarin yeniden tahsis edilmesinde kullanigh bir yontemdir.

Bir baska ¢alismada Korhonen ve Luptacik (2004) VZA’y1 24 enerji tesisinde eko-
etkinligin tahmininde kullanmislardir. Ortaya ¢ikan iki yaklagim:

1- Teknik etkinlik (girdiye gore arzulanan ¢iktiy1 belirlemek i¢in) ile ekolojik
etkinligi (istenmeyen ¢iktilara gore arzulana ¢iktiyr belirlemek i¢in) kombine
etmek,

2- Kirletici maddeleri girdi olarak almaktir.

Her iki yaklasim da benzer sonuglar1 verse de ikincisinin eko-etkinlige iliskin daha

derin bir kavrayis yarattig1 belirtilmistir.

Sezen ve Dogan (2005) ise gemi insas1t ve bakiminin etkinligini 6lgmek {izere

VZA’dan yararlanmiglardir. Guen (2006) de teknolojik innovasyon yetenegi ile
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girisimcilik ile saglanan rekabet giicli arasindaki iligkiyi arastirmak {izere sistematik,
nicel bir metodoloji gelistirmistir. Cin’de yenilik¢i 182 firmada yapilan VZA
uygulamasi sadece 16%’sinin en iyi pratik diizeyinde calistigin1 ve innovasyon ile

rekabet¢ilik arasinda bazi tutarsizliklarin oldugunu gostermistir [39].

Cizelge 3.1 Literatiirdeki Girdi ve Cikt1 Degiskenleri [43] [45]

Makale Girdi Cikti
Jian Liu and De-jie YU Sermaye Ekipman kaza kaybi
"Evaluation of Plant Maintenance | Techizat,Malzeme,Aksam Dengeli operasyon zamani
Based on Data Envelopment Calisanlar
Analysis"
Fu-Kwan Wang TPM'e gecilene kadar gegcen | Finansal Sonuglar

sure
"Evaluating the Efficiency of Calisan Sayisi Kullanabilirlilik (Availability )
Implementing
Total Productive Maintenance" TPM Butgesi Performans Etkinligi

Kalite Orani

Yapilan literatiir aragtirmasi sonucunda ¢cogunlukla yukaridaki tabloda da goriildigi
sekilde girdi ve ¢ikti degiskenlerinin kullanildig1 goriilmiistiir.Ve yapilan

degerlendirme sonucunda girdi ve ¢ikt1 degiskenleri su sekilde belirlenmistir.

Cizelge 3.2 Secilen Girdi ve Cikt1 Degiskenleri

Girdi Cikti
Sermaye / Yatirm Maliyeti X1 Kullanabilirlilik Orani(Availability ) Y1
Calisan Sayisi ( Makinadan sorumlu) X2 Performans Orani Y2
Kalite Orani Y3

Kullanilan ¢6ziim yonteminde Lindo programindan yararlanilmistir. Lindo ile

¢ozdiigiimiizde karsimiza ¢ikan tabloda yer alan terimlerin anlamlar ise soyledir;

Value; Asil modeldeki degiskenler,

Slack or Surplus; Asil modelin kisitlarina eklenen aylak/artik degiskenler,
Dual Prices; Ikil(dual) modeldeki ikil degiskenler,

Reduced Cost; ikil modelin kisitlara eklenen aylak/artik degiskenler.[46]
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Bu degerler iginde “Dual Prices” terimini inceledigimizde bu terimin dual
degiskenlerin en iyi ¢oziimde aldiklar1 degerleri gosterdigini goriiriiz.Modelin sag
taraf sabitlerinde 1 birimlik artis veya azalis yapilirsa amag fonksiyonu degerinin bu

degisiklikten nasil etkilenecegini gosterir.
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4. ORNEK UYGULAMA

Toplam ekipman etkinligi (OEE) hesab1 ve makine etkinliklerinin VZA ile 6l¢iimii
icin 6rnek uygulama yapabilmek adina yalitim sektdriinde faaliyet gosteren Izocam

Tic.ve San.A.S. firmas1 secilmistir.

4.1 Firma Tanitimi

Tiirkiye yalitim sektdrii'niin 6nciisii izocam A.S.’nin Gebze’de kurulan ilk fabrikasi
1967 yilinda camyliinii lretimine baglayarak faaliyete gecmistir. 1986 yilinda
Tarsus'ta ikinci bir camyliinii fabrikas1 10 bin ton/yil kapasiteyle kurulmus, 1992
yilinda bu kapasite iki katina ¢ikartilarak 20 bin ton/yil'a ulasilmistir. Tarsus'taki
fabrikanin camytiini kapasite tevsi nedeniyle Gebze tesislerindeki camyiinii tiretimi
1993 yilinda tagyiiniine ¢evrilmistir. 10 bin ton/y1l tasyiinii kapasitesi, 1997 yilinda
15 bin ton/y1l kapasiteye ¢ikarilmistir.

2002 yilinda tamamlanan modernizasyon c¢alismalar1 c¢ergevesinde; camyiinii
tesislerinde 30 bin ton/yil, tagyiinii tesislerinde ise 25 bin ton/yil kapasiteye
ulasilmigtir. 2007 yili itibari ile, camyiinii tesislerinde 55 bin ton/yil, tasylinii
tesislerinde ise 50 bin ton/yi1l kapasiteye ulasilmistir. izocam camyiinii iiriinleri,
Saint-Gobain Isover Fransa lisanst Tel prosesi ile, tagylinii iirlinleri ise Saint-Gobain

Isover G+H AG Almanya lisans1 Sillan prosesi ile iiretilmektedir.

Izocam, soguk ortam yalitimi icin, 1982 yilinda Gebze'de kurulan tesis ile
genlestirilmis (ekspande) polistiren (EPS) iiretimine baslamistir. Toplam kapasite 2
bin ton/y1l'dir.

Haddelenmis (ekstriide) polistiren (XPS) iiretimine ise; 1995 yilinda Gebze’deki yeni

tesislerinde Foamboard markasiyla yilda 90.000 m® kapasite ile baslayan Izocam,
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Owens Corning USA lisans1 Hydrovac prosesi ile iiretim yapmaktadir. Bugiin kurulu

kapasitesi 350.000 m3/y1l‘dir.

2000 yilinin Nisan ayinda 500 ton/yil kapasiteli Eskisehir Izocam Tesisi'nde iiretime
baslayan Izocam Armaflex markali Elastomerik Kauguk K&piik iiriinler ise, Armacell
GmbH lisanst ile iiretilmektedir. Tesisin su andaki kapasitesi 1.900 ton/yil'dir.
Eskisehir Izocam Tesisi’nde 2006 yil1 basindan itibaren izocam PEflex markasiyla

iiretimine baslanan polietilen kopiigiin yillik kapasitesi ise 700 ton/y1l’dir.

Su yalitim pazarinda da faaliyet gosteren izocam, Izosu markali polimerik bitiimlii su

yalitim Ortiilerini piyasaya sunmaktadir.

1966 yilinda Ko¢ Toplulugu biinyesinde kurulan ve 2005 yilinda Izocam’mn
biinyesine dahil olan Tekiz Tesisleri’nde ise, Izocam Tekiz markas1 altinda Tasyiinii
Panel, Trapez ve Poliiiretan Panel Cati-Cephe kaplamalar1 ile Soguk Depo Paneli

tirtinleri istenilen miktarda, istenilen renk ve boya tipinde iiretilmektedir.

Tekiz tesisi yillik 2.000.000 m? panel ve 3.000.0000 m? sac isleme kapasitesine
sahiptir.

Yiiksek teknolojisiyle imal ettigi uluslararasi standartlardaki tiim iiriinlerini ihrag
eden ve iilkemize dnemli doviz girdisi saglayan Izocam'm ihracat yaptig iilkeler
arasinda Israil, Misir, iran, Suriye, Urdiin, Liibnan, Irak, Yunanistan, Bulgaristan,
Romanya, Makedonya, Rusya, Tiirkmenistan, Kazakistan, Ukrayna, Giircistan,
Kirgizistan, Tacikistan, Ozbekistan, Azerbaycan, Sudan, Fildisi, Kamerun, Gana,
Gine, Etiyopya, Libya, Pakistan, Afganistan, Kibris, Izlanda ve Malta

bulunmaktadir.

[zocam bugiin, iilkemizde sicaga, soguga, sese, yangina ve suya karsi koruma
saglayan genis {iriin yelpazesi ve teknik danismanlik hizmetleriyle yalitim sektoriinde
lider konumdadir. Miisterilerinin talep ve beklentilerini tam, zamaninda ve
kiiresellesen diinya standartlarina uygun olarak, cevreci bir yaklasimla karsilayan
Izocam, bu amagla ISO 9001 Kalite Giivence Sistemi, ISO 14001 Cevre Yonetim
Sistemi ve OHSAS 18001 Is¢i Saghgn ve Is Giivenligi Sistemi'ni tesislerinde
uygulamaktadir. Avrupa Birligi yetkili kuruluslarinin 6zel laboratuarlarinda teknik

degerleri test edilen izocam Camyiinii ve Tasyiinii iiriinleri 11 Nisan 2003 tarihinde,
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[zocam Ekspande Polistren iiriinleri de 26 Haziran 2007 tarihinde, Izocam Ekstriide
Polistiren tirtinleri de 30 Mart 2009 tarihinde "CE" uygunluk belgesine sahip
olmustur.izocam' iiriinleri ayrica Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) kriterlerine de

uygun tretilmektedir.

OEE ve VZA hesabini yapmak i¢in ise Gebze’de iiretilen genlestirilmis (ekspande)
polistiren (EPS) kalip makinalar1 se¢ilmistir.5 kalip makinasinin sonuglari
irdelenerek,aralarindaki olusan farkin nedenleri arastirilip TPM ile bunlarin nasil
artiya, daha iyiye cevirilebilecegi arastirilacaktir. 5 kalip makinasinin elde edilen

degerleri agsagidaki gibidir.
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Cizelge 4.1 Ornek Alinan Kalip Makinalarinin Sonuglari

1. KALIP|2. KALIP|3. KALIP|4. KALIP|5. KALIP
MAKINASI | MAKINASI | MAKINASI | MAKINASI | MAKINASI

TEORIK CALISMA SURESI (saat) 1 |744,0 744.0 744.0 744.0 744.0

PLANLI DURUS (saat) 2 1310,0 285,0 300,0 280,0 280,0

KAPASITE AYAR KAYBI (saat) 2a(52,0 48,0 34,0 50,0 62,0

TOPLAM PLANLI

DURUSLAR(2+22) 3 1362,0 333,0 334,0 330,0 342.0

YUKLEME ZAMANI(1-3) 382.,0 411,0 410,0 414,0 402,0

ARIZA DURUSU (saat) 4 14,0 12,0 24,0 2,0 28,0

KALIP DEGISTIRME VE AYAR

DURUSU (sant) 5 19,0 7,5 9,5 8,5 12,5

ELEKTRIK/HAVA/BUHAR/SU

KESILMELERI (saat) 6 12,0 2,0 2,0 2,0 2.8

TOPLAM DURUS (saat)

(4+5+6) 7 115,0 21,5 35,5 12,5 43,3

EEs)T %ALISMA SURESI (saat) 8 [367.0 3895 374,5 401,5 358,7

PERFORMANS KAYIBI (11-

STANDART CEVRIM (sn) 1080 80 80 80 90

ASIL CEVRIM (sn) 11]64,17660039 | 78,11713689 | 76,31588553 | 79,11594294 | 96,56178925
E%X%M ORANI 12| 1,246560265 | 1,024103074 | 1,048274543 | 1,011174196 | 0,032045695
TOPLAM BASKI (adet) 13| 20531 17904 17619 18224 13321
URETILEN MIKTAR (Ad) 14| 20586,94278 | 17949,96662 | 17666,04673 | 18269,38979 | 13372,99164
E?IS}ZE%%S%?N ORANI 15 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

10)*14/3600 -90 -9 -18 -4 24
KUSURLU IMALAT MIKTARI (Ad) 171 56 16 47 45 5
(14-13)

HATALI IMALAT KAYIBI

(17+10)/3600 1,24 1,02 1,05 1,01 1,30

TOPLAM EKIPMAN ETKINLIGI

(%)
(9x16x18/10000)

19

119

97

95

98
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Arniza durusu, kalip degistirme ve ayar durusu , elektrik/hava/buhar/su kesilmeleri
durus kayplaridir. Standart ¢evrim , asil ¢evrim , ¢evrim orani, toplam baski,
iretilen miktar , net operasyon orani ise performans kayiplari ile ilgilidir ve bu

kayiplar1 temsil eder.

Toplam ekipman etkinligi sonuglarina baktigimizda 5 kalip makinasi iginde en
verimli makinanin 1.kalip makinasi, digerlerine gore en verimsiz olanin ise 5.kalip
makinasit oldugunu goriirliz. 5.kalip makinasinmi inceledigimizde planli durus olarak
4 kalip makinasi ile birlikte en az planli durus zamanina sahip olmasina ragmen ariza
durusu nedeniyle toplam 28 saat ile en fazla ariza ¢ikaran kalip makinasi
olmustur.Kalip degistirme ve ayar durusu ile birlikte toplam durusa baktigimizda
43.3 saat ile en fazla duran kalip makinasi olmustur.Neticesinde bu ¢alisabilirlik

oranina direk yansimistir.

Performans oranina baktigimizda ise bunu etkileyen toplam baski adedi ve iiretilen
miktarda diger kalip makinalarina gore daha az performans sergilerdigi
goriilmektedir.Bunun nedeni ise net c¢aligma siirelerine baktigimizda belli
olmaktadir. Toplam durus siiresi fazla olmasi nedeni ile az calisan bir kalip

makinasindan haliyle daha az performans alinacaktir.

Kusurlu imalat miktar1 ve kalite orani sonuglarina baktigimizda ise diger kalip

makinalari ile benzer sonuglarin ¢iktig1 goriilmektedir.

Kalip makinalarina ait elde edilen yukaridaki tablo degerlerinin ardindan Veri
Zarflama Analizi ile kalip makinalarin1 degerlendirmek i¢in se¢mis oldugumuz girdi

ve ¢ikt1 degerlerinin de yer aldigi tablo su sekilde olmaktadir ;

Burada x1 ve x2 girdi degiskenlerini, yl,y2 ve y3 ise ¢ikti degiskenlerini temsil

etmektedir.
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Cizelge 4.2 Girdi ve Cikt1 Degerleri

X1 X2 Y1 Y2 Y3
1.Kalip Makinasi 130.000 5 96,1 124,7 99,7
2.Kalip Makinasi 95.000 4 94,8 102,4 99,7
3.Kalip Makinasi 80.000 6 91,3 104,8 99,7
4. Kalip Makinasi 110.000 5 97 101,1 99,8
5.Kalip Makinasi 92.000 5 89,2 93,2 99,6

Uygulamada ,¢iktiya yonelik zarflamali VZA modeli kullanilarak tiim karar birimleri
icin olusturulan modeller ¢oziilerek etkinlik degerleri elde edilmistir.Kurulan

modellerin ¢ozlimiinde Lindo paket programindan yararlanilmistir.

Sonug olarak etkinlik degerlerine baktigimizda ;

Cizelge 4.3 Etkinlik Sonuglar

Etkinlik
1.Kalip Makinasi 1,031
2.Kalip Makinasi 1,000
3.Kalip Makinasi 1,000
4. Kalip Makinasi 1,149
5.Kalip Makinasi 1,038
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4.2 Sonuclar

Ciktiya yonelik agirlikli VZA modelinde etkin olan karar birimini etkinlik degeri 1°e
esit olacaktir,etkin olmayan karar birimlerinin etkinlik degeri ise 1’den biiyiik
olacaktir.Sonug olarak veri zarflama analizi yapti§imiz denklemleri Lindo programi
ile ¢oziip etkinliklerine baktigimizda 2. ve 3. kalip makinalarinin etkin oldugunu
,diger kalip makinalarinin diger kalip makinalarina gore goreceli olarak daha az etkin

oldugu sonucu ¢ikmistir.
Referans kiimeleri sifirdan farkli yogunluk degerine sahip karar birimleri ile

olusturulur.Lindo ¢6ziimiinde etkin olmayan 1.,4. ve 5. kalip makinalarinin yogunluk

degerlerine baktigimizda karsimiza su ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.4 Referans Kiimeleri

Etkinlik Referans Kimesi
1.Kalip Makinasi 1,031 2. Kalip Makinasi
2.Kalip Makinasi 1
3.Kalip Makinasi 1
4.Kalip Makinasi 1,149 2.ve 3. Kalip Makinasi
5.Kalip Makinasi 1,038 2.ve 3. Kalip Makinasi

Ayrica etkin olan 2. ve 3. kalip makinalarinin tam etkinlik- zayif etkinlik durumunu
inceledigimizde tam etkinlik sarti olan karar biriminin 1’e esit olmasi ve tiim atil
degiskenlerin sifir olmasi1 kosullarin1 sagladigin1 goriiyoruz.Yani 2. ve 3. kalip

makinalar1 tam etkindir.

4. ve 5. kalip makinalarini referans kiimelerine gore baz alarak girdileri sabit tutarak
ciktilart Cizelge 4.5 ‘deki degerlere ¢ikarmamiz gerekmektedir.Bu degerlere Lindo
¢Oziimiinde ¢ikan etkinlik degerlerinin mevcutda kalip makinalarinin sahip oldupu

cikt1 degerleri ile ¢carpilmasi sonucu ulagilmistir.
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Cizelge 4.5 Etkin olmayan kalip makinalarinin olmasi gereken ¢ikti degerleri

Mevcut Deger Hedef Deger
Y1 Y2 Y3 Y1 Y2 Y3
1.Kalip Makinasi 96.1 124.7 99.7 99.07 128.56 | 102.79
4.Kalip Makinasi 97 101.1 99.8 111.45 | 116.16 | 114.67
5.Kalip Makinasi 89.2 93.2 99.6 92.58 96.74 103.38

Yukaridaki ¢izelgede Y1; Kullanabilirlilik Orani, Y2; Performans Orani, Y3; Kalite

Oranini temsil etmekteydi.

Lindo ¢iktisindaki ikil(dual) degisken degerlerine baktigimizda 4.kalip makinasi igin
1.kisitin sag taraf sabitindeki 1 birimlik artisin amag fonksiyonu degerini 0.83 birim
arttiracagi, 2.kisitin sag taraf sabitindeki 1 birimlik artisin ise amag¢ fonksiyonunda

0.45 birimlik artisa neden olacagi ¢ikan sonuctan goriilebilmektedir.

Etkin olmayan 1.4. ve 5. kalip makinalarmi diger kalip makinalarinin etkinlik
seviyesine ¢ekmek icin ise TPM’den yararlanmak gerektigi aciktir. TPM’den
bahsederken de belirttigimiz gibi TPM’in tiim isletme birimleri tarafindan
sahiplenilmesi ve uygulanmasi Onemlidir.Cikt1 degiskenlerindeki artis TPM ile
kalite

mimkiin olabilir.Makinalarin  kullanabilirligi,performans etkinligi ve

oranindaki saglanabilecek artig ancak dogru uygulanan TPM ile saglanabilir.
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Gliniimiizde kullanilan makine ve ekipmanlar giderek daha ileri teknolojiler
icermeye baslamiglardir, buna bagli olarak da isletmelerde geleneksel tamir-bakim
faaliyetlerinden daha etkin bir bakim anlayisina ihtiya¢ duyulmaktadir. “Toplam
Uretken Bakim”, bu nedenle olduk¢a énemlidir. “Toplam Uretken Bakim” iiretimi
bizzat gerceklestiren operatorlerden iist yonetime kadar tiim calisanlari organize
eden, biitlin iliretim operasyonlarini destekleyebilecek, isletme capinda bir makine ve

ekipman bakim y6netimi sistemidir.

Toplam Uretken Bakim, sirket {ist ydnetiminin tam desteginin oldugu, tiim
calisanlarin 6zellikle de operator seviyesindeki galisanlarin ve olusturulan iyilestirme
gruplarinin faaliyetlerinin gerceklestigi, tiim isletmeyi kapsayan, verimli bir varlik
yonetimi sistemidir. Toplam Verimli Bakim anlayisinda, iiretimde aktif olarak
calisan operatdrlerin katilimiyla gergeklesen otonom bakim faaliyetleri sistemin en

onemli 6gelerindendir.

Yapilan bu calisma ile gelistirilen ve secilen imalat yapan firmada kullanilan kalip
makinalarinin iizerinde kurulan model ile makine etkinlikleri Olgiilmiis, ¢ikan
sonuglara gore diger makinalara kiyasla daha az etkin olan makinalarin tespiti

yapilmustir.

Literatiirde makine etkinligine yonelik ¢ok sayida calismanin oldugu
sOylenemez.Olan calismalar ise ¢ogunlukla tedarik¢i performansi, pazarlama
etkinligi, sube ve isletmelerin kiyaslanmasi gibi alanlara yoneliktir. Yapilan bu
calisma ile daha az uygulama ve arastirmasi yapilan imalata yonelik makinalarin
etkinligi ¢aligmasi ile bir ornek ortaya konmustur.Var olan az sayidaki bu tiir
calismada etkinligi Olciilen techizatlarin hesaplanan sonug¢ degerleri belirtilerek daha

etkin hale nasil getirilebilecegi konusunda olmas1 gereken sayisal artiglar
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belirtilmistir.Asil vurgulanmasi gereken ise etkin hale getirilmesi i¢in, o degerlere
ulasabilmesi i¢in hangi sistemlerin devreye alinmasi,neyin iizerinde durulmasi
gerektigi gibi konular belirtilmemistir. Yapilan bu calisma ile az etkin olan
makinanin tespitinin ardindan dogru yapilan Toplam Uretken Bakim (TPM) yonetimi
ile bunun nasil basarilabilecegi gosterilmistir.

Calismada bahsedilen TPM (Toplam Uretken Bakim) siirecinde gerekli adimlarin
yerine getirilip,otonom bakimin gereklilikleri yapildigi ve TPM’in firma biinyesinde
topyekiin sahiplenildigi durumda isletmeye getirecegi imalattaki sifir hata, sifir ariza,
sifir kaza sonucu ile gereksiz ve Onlenebilecek maliyetlerin Oniine gecilebilir.
Toplam Uretken Bakim siirekli iyilestirme felsefesini de iginde barmdirmaktadir.Bu
sayede maliyetlerin diislisii saglanip, globallesen piyasada Ozellikle iiretim yapan

firmalarin rekabet sansi artacaktir.

Imalat yapan tiim firmalarin kendi biinyesinde bu tiir calismalara baslamas gerektigi
aciktir. Calismada uygulamasi yapilan makine etkinliginin énemi , ¢ikan sonuglarin
degerlendirilip burdan c¢ikan tespitlerin TPM 1s1g8inda yapilacak iyilestirmelerin
firmaya katacag katkilar ¢ok biiytiktiir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda da belirtilen nokta, dogru uygulanan TPM
caligmalar1 sonucu saglanan verimlilik ve etkinlik artis1 ile 6zellikle imalat sanayinde
faaliyet gosteren firmalarin yapilan iyilestirme sonucu sagladiklart gider
kalemlerindeki azalis sayesinde birim maliyetleri diismekte, bu sayede rekabetin ¢ok

fazla oldugu tiim sektdrlerde bu firmalara cok 6nemli bir avantaj getirmektedir.

Etkinik {izerinde dnemli bir bir faktorde verimliliktir.Verimlilik kavrami, degisim ve
gelisme kavramlart ile i¢ igedir.. Daha verimli olmak imalathanelerdeki makinalar

kadar hem bireyler hem toplumlar i¢in gelismenin 6nkosuludur.

Yapilmis olan bu g¢alismanin 1s18inda imalat sanayinde faaliyet gosteren firmalar
kendi biinyelerinde maliyet bakimindan biiylik degerlere sahip kalemlerde tasarruf
yapmak i¢in kendi se¢ecekleri 6rnek imalat birimlerinin uygulanan metod ile etkinlik
performast kiyaslamasi yapabilirler. Elde edecekleri sonuglara gore, @ TPM

uygulamasi ile sectikleri imalat birimlerinin daha etkin hale gelmesi saglanir.
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EKLER

Ek A.1 : Kurulan modeller ve Lindo ¢6ziimiinden elde edilen program ¢iktilar
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Ek A.1 : Kurulan modeller ve Lindo ¢oziimiinden elde edilen program ciktilari

Asagida Lindo ile ¢oziimde 5 kalip makinasi i¢in zarflamali VZA modeli
verilmistir.Elde edilen sonuglar ve program ¢iktilar1 5 kalip makinasi i¢in sdyledir ;

1.Kahp Makinasi icin ;
Gmax= +0.0001S1+0.0001S2+0.0001S3+0.0001S4+0.0001S5

130A1+95A2+80A3+110A4+92A5+S1 = 130
SA1+4A2+6A3+5A4+5A5+S2 =5

96.1A1+94.8A2+91.3A3+97A4+89.2A5-96.1 B -S3=0
124.7A1+102.4A2+104.8A3+101.1A4+93.2A5-124.7 B -S4=0
99.7A1+99.7A2+99.7A3+99.8 A4+99.6A5-99.7 B -S5=0
Al1,A2,A3,A4,AS, B,S1 > 0 (i=1..5)

Al=1.Kalip Makinasinin yogunluk degeri
A2=2 Kalip Makinasimin yogunluk degeri
A3=3.Kalip Makinasinin yogunluk degeri
A4=4 Kalip Makinasimin yogunluk degeri
AS5=5.Kalip Makinasinin yogunluk degeri

S1=1.Kalip Makinasinin 1.Girdi Degiskeninin atil degeri
S2=1.Kalip Makinasinin 2.Girdi Degiskeninin atil degeri
S3=1.Kalip Makinasinin 1.Cikt1 Degiskeninin atil degeri
S4=1.Kalip Makinasinin 2.C1ikt1 Degiskeninin atil degeri
S5=1.Kalip Makinasinin 3.Cikt1 Degiskeninin atil degeri

B ; Goreli Etkinligi dlgiilen karar biriminin ¢iktilarinin radyal olarak ne kadar
arttirtlabilecegini gosteren genisleme katsayisidir.

Lindo programi ile ¢oziildiiglinde ;

Global optimal solution found.

Objective value: 1.031803
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 4

Variable Value Reduced Cost

KB 1.026464 0.000000

S1 11.25000 0.000000

S2 0.000000 0.2036606
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S3 19.85686 0.000000

S4 0.000000 0.7762229E-02
S5 22.28659 0.000000
Al 0.000000 0.3180286E-01
A2 1.250000 0.000000
A3 0.000000 0.3875018
A4 0.000000 0.2152515
A5 0.000000 0.2763631
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1.031803 1.000000
2 0.000000 0.1000000E-03
3 0.000000 0.2037606
4 0.000000 0.1000000E-03
5 0.000000 0.7862229E-02
6 0.000000 0.1000000E-03

2.Kahp Makinasi icin ;
Gmax= +0.0001S1+0.0001S2+0.0001S3+0.0001S4+0.0001S5

130A1+95A2+80A3+110A4+92A5+S1 =95
5A1+4A2+6A3+5A4+5A5+S2 =4

96.1A1+94.8A2+91.3A3+97A4+89.2A5-94.8 B -S3=0
124.7A1+102.4A2+104.8A3+101.1A4+93.2A5-102.4 B -S4=0
99.7A14+99.7A2+99.7A3+99.8A4+99.6A5-99.7 B -S5=0
A1,A2,A3,A4,A5, B,Si > 0 (i=1..5)

Global optimal solution found.

Objective value: 1.000000
Infeasibilities: 0.000000
Total solver iterations: 4
Variable Value Reduced Cost
KB 1.000000 0.000000
S1 0.000000 0.000000
S2 0.000000 0.2475250
S3 0.000000 0.000000
S4 0.000000 0.000000
S5 0.000000 0.9732297E-02
Al 0.000000 0.2487650
A2 1.000000 0.000000
A3 0.000000 0.4938600
A4 0.000000 0.2480518
A5 0.000000 0.2497882
Row Slack or Surplus Dual Price
1 1.000000 1.000000
2 0.000000 0.1000000E-03
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3.Kalip Makinasi icin ;

Gmax= +0.0001S1+0.0001S2+0.0001S3+0.0001S4+0.0001S5

130A1+95A2+80A3+110A4+92A5+S1 =80

5A1+4A2+6A3+5A4+5A5+S2 =6

o O O o

.000000

96.1A1+94.8A2+91.3A3+97A4+89.2A5-91.3 B -S3=0
124.7A1+102.4A2+104.8A3+101.1A4+93.2A5-104.8 B -S4=0
99.7A1+99.7A2+99.7A3+99.8 A4+99.6A5-99.7 B -S5=0

A1,A2,A3,A4,A5, B,Si > 0 (i=1..5)

Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:

Variable
KB
S1
S2
S3
S4
S5
Al
A2
A3
A4
A5

Row

o U W N

4.Kahp Makinasi icin ;

Gmax= +0.0001S1+0.0001S2+0.0001S3+0.0001S4+0.0001S5

130A1+95A2+80A3+110A4+92A5+S1 =110

5A1+4A2+6A3+5A4+5A5+82 =5

oNeoNSHoNoNoNoNoNoR Gl S

w0
'_l
©
Q
b
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O O O O o

Value

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

or Surplus

.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

0.
0.
0.

.000000
.000000
.000000
1.000000
0.000000
5

0.2476250
1000000E-03
1000000E-03
9832297E-02

Reduced Cost

0.000000

0.7902640E-02
0.5986480E-01

0.

O O O oo

0.000000
0.000000
9733400E-02
0.3376972
0.000000
0.000000
0.1789311

.3842022E-01

Dual Price
1.000000

.8002640E-02
.5996480E-01
.1000000E-03
.1000000E-03
.9833400E-02



96.1A1+94.8A2+91.3A3+97A4+89.2A5-97B -S3=0
124.7A1+102.4A2+104.8A3+101.1A4+93.2A5-101.13 -S4=0
99.7A1+99.7A2+99.7A3+99.8 A4+99.6A5-99.8 B -S5=0

A1,A2,A3,A4,A5, B,Si > 0 (i=1..5)

Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:

Variable
KB
S1
S2
S3
S4
S5
Al
A2
A3
A4
A5

Row

o U W N

5.Kahp Makinasi icin ;

Gmax= +0.0001S1+0.0001S2+0.0001S3+0.0001S4+0.0001S5

130A1+95A2+80A3+110A4+92A5+S1 =92

5A1+4A2+6A3+5A4+5A5+82 =5

P O Wwulo oo

1.149000
0.000000

Value

.148186
.000000
.000000
.000000
.086439
.057080
.000000
.040000

0.1400000

0.
0.

Slack

O O O O o

000000
000000

or Surplus

.149000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

96.1A1+94.8A2+91.3A3+97A4+89.2A5-89.23 -S3=10
124.7A1+102.4A2+104.8A3+101.1A4+93.2A5-93.23 -S4=0
99.7A1+99.7A2+99.7A3+99.8A4+99.6 A5-99.6f3 -S5=0

A1,A2,A3,A4,A5, B,Si > 0 (i=1..5)

Global optimal solution found.
Objective value:
Infeasibilities:

Total solver iterations:
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6

Reduced Cost

(@)

O O O oo

1.038507
0.000000

5

0.000000

.8285043E-02
.4522903E-01
.1000216E-01

0.000000
0.000000
0.3234427
0.000000
0.000000
0.1489999

.7767603E-01

Dual Price
1.000000

.8385043E-02
.4532903E-01
.1010216E-01
.1000000E-03
.1000000E-03



Variable
KB
S1
S2
S3
S4
S5
Al
A2
A3
A4
A5

Row

o U W N

Value
1.037040
0.000000
0.000000
4.210818
10.46146
0.000000
0.000000

0.6080000
0.4280000

0.000000
0.000000

Slack or Surplus

.038507
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

O O O O o

Not: Lindo programinda ¢ozerken B =KB olarak alinmistir.
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Reduced Cost
0.000000
0.7921486E-02
0.6000614E-01
0.000000
0.000000
0.9757028E-02
0.3384981
0.000000
0.000000
0.1793527
0.3850739E-01

Dual Price

1.000000
.8021486E-02
.6010614E-01
.1000000E-03
.1000000E-03
.9857028E-02

O O O oo
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