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TOPLAM VERiIMLi BAKIM (TPM) KAPSAMINDA TOPLAM EKiPMAN ETKIiNLiGi (OEE) ANALIzi iCiN BiR
BiLGI SISTEMi ONERISi
Diyar Meric', Ebru Cinkilig?, Safak Kiris®
0z

Bu calisma, isletmelerdeki lretim siirecinde Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) hesaplanmasi lzerine yapilan bir
arastirmayi kapsamaktadir. Arastirmanin amaci, OEE analizi yapilarak mevcut performansi olumsuz etkileyen kdk
sebeplerin belirlenmesi ve iyilestirmelerin yapilmasidir. OEE, bir TPM (Toplam Verimli Bakim) yéntemi olan ve
Uretim slrecinin etkinlik 6lgimi icin kullanilan bir analizdir. Bu ¢alismada, OEE analizi kullanilarak isletmenin
Uretim sirecindeki etkinligi 6lciilmiis ve bir bilgi sistemi dnerilmistir. Onerilen sistem plastik sanayi ve insaat
sektoriinde uygulanmis ve OEE degeri %80,34 olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda, verimliligi diistiren baslica
faktorlerin plansiz duruslar ve hatali {iriin sayisinin fazlaligi oldugu tespit edilmistir. Onerilen bilgi sistemi sayesinde
OEE analizi sirekli olarak takip edilebilecek ve verimlilik duslsleri hizli bir sekilde tespit edilip onlemler
alinabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Verimli Bakim, Toplam Ekipman Etkinligi, Bilgi Sistemi

Jel Kodlari: D20, D24, L86

A KNOWLEDGE SYSTEM PROPOSAL FOR OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS (OEE) ANALYSIS IN THE SCOPE OF
TOTAL PRODUCTIVE MAINTENANCE (TPM)

ABSTRACT

This study covers a research on the calculation of Overall Equipment Effectiveness (OEE) in the production process
in firms. The purpose of the research is to determine the root causes that negatively affect the current
performance by performing OEE analysis and to make improvements. OEE is an analysis that is a TPM (Total
Productive Maintenance) method and is used to measure the efficiency of the manufacturing process. In this
study, the efficiency of the enterprise in the production process was measured using OEE analysis and a knowledge
system was proposed. The proposed system was applied in the plastic industry and construction sector and the
OEE value was calculated as 80.34%. As a result of the analysis, it was determined that the main factors that
reduce productivity were unplanned downtimes and the high number of faulty products. OEE analysis can be
continuously monitored and productivity decreases can be quickly detected and precautions can be taken by the
proposed knowledge system.
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1. GiRiS

GUnUmiz rekabet kosullarinda hizla degismekte teknoloji sayesinde isletmelerin rekabet ortaminda
daha iyi yer edinebilmelerinin en 6nemli yollarindan biri dogru yerde ve zamanda makine ve ekipman
verimliligini ve etkinligini en yiksek dizeyde kullanilabilmekten ge¢cmektedir. Bu kosullar altinda
isletmelerin istedigi hedefe ulasabilmesi icin makine ve ekipman verimliligini arttirabilmek icin cesitli
calismalar yapmasi gerekmektedir. Bu nedenle makine ve ekipmanlarin verimli veya etkin kullanilip
kullaniimadigini tespit etmek, kayba yol acan etkenleri bulabilmek ve mevcut durumun analizini
yapabilmek amaciyla Toplam Verimli Bakim (TPM) faaliyetleri kapsaminda ekipman etkinligi analizleri
kullanilabilmektedir. Toplam ekipman etkinligi makine ve ekipman kullanilabilirligini, performansini ve
bu makine ve ekipmanlardan cikan ciktilarin kalite oranlarini ele alarak hesaplanmaktadir.
isletmeler yaptiklari Toplam Ekipman Etkinligi analizleriyle makine ve ekipmanlarinin etkinliklerini
hesaplayabilmektedirler. Bu hesaplamalari yaptiktan sonra sonucu toplam ekipman etkinliginin diinya
standart degeriyle karsilastirilip verimliligi disliren kdk sebepleri bulup iyilestirmeler yapabilirler.
Bu calismada, ilk olarak Toplam Verimli Bakim ve Toplam Ekipman Etkinligi kavramlariyla ilgili literatir
taramasi yapilmis, ardindan Toplam Verimli Bakim ve Toplam Ekipman Etkinligi kavramlari agiklanmis,
uygulama asamasinda ise bir bilgi sistemi 6nerilerek plastik ve insaat sanayi sektoriinde calisan bir
isletme icin etkinlik hesaplamalari yapilarak sonuglar yorumlanmistir.
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde, Toplam Verimli Bakim (TPM) ve Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) ile ilgili son dénemlerde
(2014-2023) gergeklesen bazi gcalismalar incelenmistir. Bu ¢alismalar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. TPM ve OEE ile ilgili Literatiir Ozeti

YAZAR YIL AMAG VE YONTEM

Polat 2014 | Toplam ekipman etkinligi (OEE) kullanimi ile elektrik enerji tasarrufu Gzerine bir
tez calismasi yapmis ve tretim verimliligi, uygulanan isletmede %30 artmigstir.

Dage 2015 | Toplam Verimli Bakim kapsaminda Toplam Ekipman Etkinligi uygulamasini
yapmis ve %57,45 OEE degeri ekipmanlarin etkin olarak kullanilabildigini
gostermistir.

Ozveri, Kabak | 2016 | iki farkli OEE vyaklasimlarinin matbaa sektériinde uygulanabilirligi analizini

ve Keles vapmislar ve ¢alisma sonucunda iki farkli OEE yaklasimin matbaa sektoriinde
uygulanabilirligine iliskin degerlendirme yapmisladir.

Jugderragchaa | 2017 | TPM anlayisi kapsaminda gerceklestirilen OEE analizlerini depolama tank tretimi
yapan bir imalat isletmesinde uygulamistir.

Yasin ve Das 2017 | KOB/ler iyilestirme calismalarina zaman ve kaynak ayiramadiklari i¢in ve OEE
analizinin degisiklik gostermesi nedeniyle toplam ekipman etkinligi tabanli yeni
bir ydntemi KOBI olan bir ahsap isleme kurulusuna énermislerdir.
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Acar ve 2018
Gakirkaya

Ersdz, Oztirk ve | 2018

Gurel

Celik 2019
Gur 2019
Sari 2019

Ozkan, Ada ve 2019

Genlik

Celik 2020
Yenice 2021
Sari 2021

Dobrave Jésvai | 2021

Hatipoglu ve 2022
Akar

Ingaldi ve Tatar | 2022

Tablo 1. Devami

Bir Giretim yapan isletmede Toplam Ekipman Etkinligi degerini hesaplamislar.
Yapilan ¢alisma da sonug olarak makine durus surelerinin yeteri kadar diigiik
olmadigI sonucuna varmiglardir ve iyilestirme galismalari yapmislardir.

TPM uygulamasi ile etkinliginin ve verimliliginin arttirlmasi icin OEE analizi
yontemini kullanmislar. Ayrica OEE degerlerini hesaplayan bir takip sistematigi
kurmuslardir.

Ayar sirelerinin iyilestirilmesi icin 5S ve SMED metodolojileri birlikte uygulamis
ve 5S uygulamasinin ekipman etkinligine olan etkisini degerlendirmistir.
Toplam ekipman etkinligi kullanilarak hat verimliliklerini belirlemis. Daha sonra,
mevcut ve iyilestirilmis kapasiteleri dikkate alan bir matematik programlama
modeli 6nermistir.

Makinelerin performanslarinin Tercih Segim Endeksi yontemi ile dlglilmesi ve
OEE degeri ile karsilastirip makine performansi degerlendirmesini OEE'den
farkh kriterleri de goz onlinde bulunduran modelleri uygulamanin faydali
olacagi sonucuna varmistir.

Yapilan ¢alismada bir isletmede belirli bir donem araligindaki ortalama toplam
ekipman etkinligi hesaplanmistir. Sonuglar diinya standartlari ile karsilastirilmis
ve degerin dinya standartlarina yaklasmasi icin TRIZ yontemi kullaniimistir.

Toplam ekipman etkinligi hesaplanmasinda planli durus siiresinin 6nemli
oldugunu belirterek toplam ekipman etkinligi hesaplanmasinda farkli bir
yaklasim belirlemistir. Bu yaklasimi OOE (Genel Operasyon Etkinligi) olarak
tanimlamistir. Her iki yaklasimi karsilastirarak Genel Operasyon Etkinligini
% 6,17 daha dlsik hesaplamistir.

Bir firmada kagit formlarla veri toplama ile makinelerin PLC sistemlerine
baglanarak otomatik veri toplama imkani saglayan yazilimla veri toplama
islemlerinin, OEE degeriyle alt bilesenlerini hesaplamada farklilik gosterip
gostermediginin belirlenmesi ve hangi yontemin daha iyi oldugunun tespit
edilmesi yoniinde bir ¢alisma yapmistir.

TPM ile ©6nerilen uygulamalar, pillar faaliyetler bashg altinda
gergeklestirilmektedir. TPM ayagi olan Glvenlik (S) ayagi TPM uygulamalari
sirasinda is kazalari ve olasi durumlari ele almaktadir. Entropi agirlikli bulanik
tabanli FMEA yontemi kullaniimistir.

Makalede, hibrit analizini kullanarak gostergeyi artirmanin bir yolunu sunmus.

Calismada, bir isletmede yeni ve kullanilabilir genel ekipman verimliligi
onerilmis ve genel ekipman verimliligi, toplam efektif ekipman performansi ve
onerilen genel ekipman verimliligi uygulayip sonuglari karsilagtirmislardir.

Bu makalede, OEE katsayr analizi (Genel Ekipman Etkinligi) tarafindan
desteklenen deger akisi esleme analizinin sonugclarini sunmaktadir. Yapilan
arastirma sonucunda KOBi'lerde tek dretim operasyonunun kismen
dijitallesmesinin siirecin seyrine olumlu etkisi oldugu tespit edilmistir.
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Ginste, 2022 | Amaci Genel Ekipman Verimliligi (OEE) odakh sireg iyilestirmede ekipman
Aghezzaf ve esnekliginin  rolidur. Bu makale kitlesel 0zellestirme paradigmasini
Cottyn kolaylastirmak ve dayanikli bir imalat sistemine dogru sirekli gelismeye

¢alismak icin ekipman etkinliginin 6lgiimiinde esnekligin 6nemini vurgulamistir.

Mendonga, 2022 | Bu calisma, Ozel Tasarim Uriinler icin Esnek ve Otonom Uretim Sistemleri -
Francisco ve FASTEN projesinde uygulanmigtir. Uretim birimlerinde yapilan islerin
Rabelo sonuglarini izlemek ve analiz etmek icin endistri 4.0 ile ilgili teknolojilerin ve

OEE gibi metodolojilerin  kullaniimasi, kuruluslarin  stratejik, taktik ve
operasyonel agidan kararlar almasina yardimci olmustur.

Kok ve Yildiz 2023 | Toplam ekipman etkinligi analizini otomotiv yan sanayi sektoriinde sizdirmazlik
elemanlari Gretimini yapan bir isletmeye uygulamislar. Calismanin amaci
darbogaz olusumuna sebep olan sorunlari bulabilmektir.

3. YONTEM
3.1. Toplam Verimli Bakim
TPM, tiim Gretim ve bakim sireclerinin icerisinde, ¢alisanlarin tamaminin aktif olmasi gereken, otonom
bakimi benimseyen, ekipman etkinligini optimum diizeye getirmeyi hedefleyen, arizalari onarmaya degil
de 6nlemeye yonelik bir bakim yaklasimidir (Anonim 2022a). isletmede bulunan iretim ve bakim
sireclerini iceren departmanlar tarafindan uygulanir.
Japon endustriyel Gretimin kalkinmasinda arag olarak kullanilan bu sistem daha da gelistirilmis ve 1990l
yillardan sonra “Toplam Uretken Yénetim” (Total Productive Management) adini almistir. Japonya’da
TPM'yi ilk uygulayan ve tanitan Nippon Denso firmasidir. Yaptiklari ¢alismalar sonucunda “PM Excelent
Plant Award” 6diliini almistir. Japonya’dan tiim diinyaya yayilan bu sistem 6zellikle Toyota grubunda
basariyla uygulanmistir (Gérener 2012).
3.1.1. TPM’nin Ana Hedefleri
TPM yontemi “kurumlarda misyon ve vizyon” yaratma goriisi; verimliligin, bakim kalitesinin, kiiglik grup
¢ahismalarinin, iyilestirilme 6nerilerinin, teknik egitiminin ve Grilin kalitesinin maksimize edilmesi; hatasiz,
kayipsiz, stoksuz, arizasiz, sifir iskarta, sifir is kazasiyla kurumlarda misyon ve vizyon saglanmasidir
(Anonim 2022b).

Bu kiltire ulasim saglanmasi icin konulan hedefleri olusturan basliklarin bazilari Tablo 2’de verilmistir.
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P- Verimlilik
(Productivity)

Q- Kalite
(Quality)

C- Maliyet
(Cost)

D- Dagitim
(Delivery)

SHE-is
Giivenligi ve
Cevre
Moral
(Morale)

Tablo 2. Ana Hedef Tablosu

Tanim

1-Verimlilik

2-OEE

3-Uretim kapasitesi

4-Uretim adedi

5-Kisi basina diigen Gretim adedi
1-Satig sonrasi ariza orani
2-Rework

3-Hurda

1-imalat maliyeti

2-Enerji maliyeti (elektrik, su, dogal gaz,
motorin)

3-Bakim Maliyeti

1-Pazara sunma suresi

2-Uriin stok siiresi

3-Yari mamul stok suresi
4-Hammadde stok siiresi

1-Is kazasi adedi

2-Uriin basina bertaraf edilen atik miktari
3-Atik maliyeti (Euro/uriin)
1-Oneri adedi

2-Kaizen adedi

3-Nokta dersi adedi

4-Egitim saati (kisi basina diisen)
5-Egitmen orani (mavi yaka)

Kaynak: (Anonim, 2022b)

3.1.2. TPM 8 Siitunlari

Birim

Adam * Saat/Uretim
Ad.

%

Birim* 1000 Adet
Uretim Ad./Kisi

%

%

%

%

Kwh, M3/Uretim Ad.

Euro/Uretim Ad.
Hafta

Giln

Giln

Giln

Kaza ad /Milyon saat
Kg/Uretim Ad.
Euro/Uretim Ad.
Adet

Adet

Adet

Saat

%

TPM amaglari dogrultusunda belirlemesi gereken 8 stitun aktivitesi vardir.

1. Otonom Bakim: Otonom bakim, bircok sanayi dalinda uygulanan bir bakim ttrtdir. Bu bakim
tird, makinelerin dogru ve zamaninda bakimi ile makinelerin performansi artirilirken, ariza ve
durus sireleri de minimize edilir. Bu da Uretim siireclerinin daha verimli hale getirilmesine
olanak saglar.

2. Kobetsu Kaizen: Kobetsu Kaizen, isletmelerde surekli iyilestirmeyi hedefler. Ekip lyeleri, belirli
bir problemi tanimlar ve ardindan adim adim ¢6zim icin planlar yaparlar. Bu planlama
slirecinde, veriler analiz edilir, kok nedenler belirlenir ve ¢6zim 6nerileri gelistirilir. Sonrasinda,

bu 6neriler uygulanir ve sonuglarin izlenmesi saglanir.
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3.

Planh Bakim: Planli Bakim, bakim departmaninin etkin bakim yonetimini saglamak amaciyla
Onleyici bakim (periyodik-kestirimci bakim-revizyon), dizeltici bakim ve bakim o6nleme
calismalarini iceren bir sistemdir. Bakim ekipleri, planli bakim c¢ercevesinde, ekipmanlarin
surekli olarak calismasini ve performansini iyilestirmek icin dnceden belirlenmis periyotlarda
bakim faaliyetlerini gerceklestirirler.

Kalite Bakim: Kalite Bakimi, i¢ ve dis kalite kayiplarini en aza indirmeyi hedefleyen bir dizi
faaliyeti icerir. Bu faaliyetler, Girlinlerde olusabilecek hatalarin kusur haline déniismeden 6nce
anormallik seviyesinde tespit edilmesini ve ¢6ziim bulunmasini amaglar. Kalite Bakimi, tretim
slrecindeki her asamada kalite standartlarinin karsilanmasini saglamak igin titizlikle uygulanan
bir yaklagimdir.

Egitim: Egitim, fabrikanin basarili bir sekilde faaliyet gdsterebilmesi ve TPM (Toplam Uretken
Bakim) uygulamalarina katkida bulunabilmesi icin olduk¢a 6nemli bir unsurdur. Fabrikada,
temel egitim politikasi belirlenir ve ¢alisanlarin becerilerini artirmak amaciyla is basi egitimleri
ve disaridan alinan egitimler saglanir. Bu sekilde, tim calisanlar gerekli bilgi ve becerilere sahip
olurlar ve TPM’nin basarih bir sekilde uygulanmasina katkida bulunurlar.

Ofis TPM: Ofis TPM (Toplam Verimli Bakim), endirekt (dolayh) is stireclerindeki israfi ortadan
kaldirmayi ve akisin saglanmasini hedefleyen bir yaklasimdir. Ofis ortaminda, otonom bakim
uygulamalariyla is stireclerinin devamliligi ve verimliligi saglanirken, kobetsu kaizenler ile
sureglerde iyilestirmeler gerceklestirilir.

Giivenlik ve Cevre: Glivenlik ve Cevre, TPM'nin en 6nemli hedeflerinden biri olan "sifir is
kazasi"na ulagmayi amaglar. isletmeler, calisanlarin giivenligini saglamak icin gesitli énlemler
alir ve is kazalarinin énlenmesi igin siirekli iyilestirmeler yapar. Bu kapsamda, risk analizleri
yapihir, glivenlik egitimleri diizenlenir ve glivenlik prosedurleri uygulanir. Givenlik ve Cevre ayni
zamanda fabrika atiklarinin gevreye zarar vermesini engellemeyi hedefler.

Erken Ekipman/Uriin Yonetimi: Erken Ekipman/Uriin Yonetimi, bakim gerektirmeyen
makinelerin kullanilmasini saglayarak isletmelere avantajlar sunar. Ge¢mis deneyimlerin bir
araya getirildigi ortak bir bilgi bankasi, yeni makine satin alimlarinda énemli bir kaynak haline
gelir. Bu bilgiler, olumlu ve olumsuz tecriibeleri icerir ve gelecekteki secimlerde rehberlik eder.
Ayni konsept, yeni irin gelistirmede de kullanilir. Bu sayede, bakim yonetimi gelecekte cok

daha kolay bir hale gelir ve isletmelerin verimliligi artar (Anonim 2022c).
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TPM, isletmelerdeki verimsizlikleri ve kayiplari azaltarak, Toplam Ekipman Etkinligini artirmayi amaglayan

bir yonetim yaklasimidir. Bu kapsamda fabrikalarda, belirlenmis ve gruplandirilmis kayiplari 6lgmek,

¢O6zim Uretmek, uygulamak ve c¢ozimleri gerceklestiren calisanlari bilerek 6dillendirmek oldukca

onemlidir. Bu sayede, isletmeler daha verimli bir {iretim sireci elde ederken, ¢alisanlarin motivasyonu ve

performansi da artmaktadir.

Kayiplarla etkin bir sekilde miicadele etmek icin dncelikle hangi alanlarda ve kayiplarin neden olustugunu

belirlemek 6nemlidir. Bu tespiti yapabilmek icin TPM igerisinde belirli siniflandirmalar ve gruplamalar

olusturulmustur. TPM, kayiplari "16 Muda"

olarak adlandirilan 16 farkh grup altinda tanimlar. Bu gruplar

icinde yer alan kayiplar, ardisik olarak gerceklestirilebilecek bir dizi kiiglik iyilestirmeler (Kaizen'ler) ile

bilincli bir sekilde yonetilebilirse, dnemli dlcliide iyilesme, Uretkenlik artisi ve maliyet disusleri elde

etmek mimkiin olur. isletmelerin kendi sistemine bagli olarak bu sayi degisebilmektedir.

Tablo 3. TPM Felsefesinin Temelindeki 16 Biiyiik Kayip

. Ariza

. Takim /Bigak Degisimi
. Baglangig-Bitis

Hiz

. Hatali Uretim ve Rework
. Kapatma

. Yonetim

. Uretim hareket

. Hat organizasyon

. Lojistik

. Olgme ve ayar

. Eneriji

. Uriin/Malzeme

. Kiigik Durus ve Bosta Bekleme

TPM 16 Biiyiik Kayip

. Set-Up Ayan (Model Degisimi)

EKIPMAN ETKINLIGINi ETKILEYEN 8
KAYIP

iS GUCU ETKINLIGINI ETKILEYEN 5
KAYIP

MADDE VE ENERJININ AKTIFLIGINI
ETKILEYEN 3 KAYIP

3. Ekipman (jig, kalp, el aleti vb.)

1.Hatali Kontrol Noktasi
2.Bakim Gideri Fazlahgi

3.Tertip-Dlizen Temizlik Yetersizligi

DIGER KAYIPLAR

4.Cevre-is Giivenligi Yetersizligi

isletmeler, Uretkenliklerini artirmak ve siireglerini sifir hata ile tamamlamak icin 16 kaybi tamamen

ortadan kaldirmalidirlar.
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3.2. Toplam Ekipman Etkinligi
Toplam Ekipman Etkinligi, ingilizcede “Overall Equipment Effectiveness” olarak gec¢cmektedir ve
kisaltilmasi OEE’dir. Turkceye “Toplam Ekipman Etkinligi” olarak cevrilmistir. TPM uygulamalarinin
basarili olmasi icin kilit rolde olan Toplam Ekipman Etkinligi, makine ve ekipman kullanim verimliligini
Olgen ¢ok 6nemli bir parametredir (Temiz vd. 2010). OEE isletmedeki kayiplara odaklanir ve isletmelerin
verimlilik oranlarinin yiikseltmeyi amaglamaktadir.
OEE, Seiichi Nkajima tarafindan 1970’lerde gelistirilmistir. Makinelerin ve ekipmanlarin ne kadar etkin
kullanildigini gosterir ve etkinlik kaybina yol agan sorunlarin neyden kaynaklandigini gostererek hangi
kok sebebe odaklanilmasi gerektigini de géstermektedir. isletmelerden toplanan veriler ile OEE analizi
yapilip hesaplandiginda ve bu hesaplamalar detayli olarak incelendiginde ise hangi kok sebebe
odaklaniimasi gereken iyilestirme konularinin belirlenmesi daha kolay olmaktadir.
Toplam ekipman verimliliginin dikkate aldigi etkinligi yuksek Uretim icin gerekli olanlar; ekipmanin
planlanan Uretim siiresi boyunca calismasi, ekipmanin beklenen hizda liretmesi, spesifikasyonlara gore
parcalarin Uretilmesi (Becker vd. 2015). Eger lretim bu sartlar altinda degilse makine ve ekipmanlarda
alti buyak kayip olarak bilinen sorunlar vardir. Bu sorunlar direkt olarak tretime etki etmektedir ve
verimliligin diismesine sebep olmaktadir (Acar ve Cakirkaya 2018).
3.2.1. Alt1 Biiyik Kayip
TPM’nin amaci OEE analizleri yaparak alti blyik kaybi azaltmaya calisarak veya ortadan kaldirarak
makine ve ekipman verimliliklerinin arttirilmasini saglamaktir. Bu kayiplar iretim esnasinda verimliligin
diismesine sebep olur. Tablo 4’de 6 biyik kaybin OEE igin hangi kayiplari ifade edildigi gosterilmistir.
Tablo 4. 6 Biiyiik Kayip OEE i¢in Kayip

6 Biiyiik Kayip OEE igin Kayip

Ariza
Durus Kaybi
Hazirhk ve diizeltmeler

K¢k Durus
Hiz Kaybi
Yavas Calisma
Ayar, Hazirlanma firesi
Kalite Kaybi
Uretim Firesi

Kaynak: (Alkan 2015,6)
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TPM uygulamalarinda kilit nokta Toplam Ekipman Etkinligidir. Toplam Ekipman Etkinligi makine ve
ekipmanlarin ne kadar verimli kullanildigini ve olusan kayiplarin nereden kaynaklandigini gosterir ve
bunun sonucunda da iyilestirme olacak noktalar belirlenir.

Sekil 1’de OEE’nin alti blyilk kayip ile iliskisi gosterilmistir. Ekipman arizasi, montaj ve ayarlamadan
olusan kayiplar toplam ekipman etkinliginde kullanilabilirlik oranini etkilemektedir. Distk hiz ve durus
kayiplari toplam ekipman etkinliginde performans oranini etkilemektedir. islem ariza kayiplari ve zaman

kaybl ise toplam ekipman etkinliginde kalite oranini etkilemektedir.

Ekipman Arizalari

Kullanilabilirlik

Montaj ve Ayarlama

Dusuk Hiz
OEE Performans
Durus Kayiplari
islem Ariza Kayiplari
Kalite

Zaman Kayiplari

IVANVANEVAN

Sekil 1. Alt1 Biiyiik Kayip ile iliskisi
Kaynak: (Acar ve Cakirkaya 2018)

3.2.2. OEE Hesaplamasi

OEE’nin 3 tane bileseni vardir. Bunlar kullanilabilirlik, performans ve kalitedir. Bu (¢ bilesenin birbiriyle
¢arpilmasi sonucunda OEE hesaplanmaktadir ve OEE ylizde olarak ifade edilmektedir.

OEE hesaplamasi formili icerisindeki verilerin sonuglarini bulabilmek igin kullanilan farkli veriler vardir.
Kullanilabilirlik orani hesaplanmasi icin gereken veriler;

isletme ¢alisma siiresi: Bir is giiniindeki makine veya ekipmanin araliksiz toplam calistigi siireyi ifade
eder.

Planli Duruglar: Molalar ve planlanan bakim calismalarini ifade eder.

Net ¢alisma siiresi: Briit kullanilabilir siresinden planli duruslarin gikartiimasiyla elde edilir.

Durus Kayiplan: Calisma siresi icindeki zaman kayiplaridir. Plansiz duruslar da denilebilir.

Toplam g¢alisma Siiresi: Net calisma siiresinden gerceklesen durus kayiplari ¢cikartilarak hesaplanir.
Kullanilabilirlik Orani: Makine veya ekipmanin ¢alisma siiresinin, planlanan tretim stiresine oranidir.

Kullanilabilirlik= Toplam ¢alisma sliresi/Net calisma siresi
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Performans orani hesaplanmasi i¢in gereken veriler;
Toplam iiretim miktari: Fire, yeniden lretim ve saglam Uretilen Grin miktarlarinin tamamini kapsar.
Cevrim Siiresi: Bir trlinlin islenmek lizere girdigi bir makinada gecirdigi zamani ifade eder.
Toplam ¢alisma siiresi performans orani hesaplanmasinda da kullanihr.
Performans= (¢evrim sliresi x toplam tretim miktari)/toplam calisma slresi
Kalite orani hesaplamasi icin gereken veriler;
Hatali iiriin miktari: Uretilen parcalar arasinda saglam olmayan uriinlerdir.
Toplam Uretim miktari kalite orani hesaplanmasinda da kullanilir.
Kalite= (Toplam Uretim miktari — Hatali Griin miktari)/Toplam Gretim miktari

4. BULGULAR
4.1. Bilgi Sistemi Onerisi
Toplam ekipman verimliligi hesaplamasini yapabilmek icin C# programlama dilinde bir bilgi sistemi
tasarlanmistir. Bu sistem ile OEE hesaplamalari kolaylikla yapilabilmektedir. Onerilen sistem ile dénemsel
degisikliklerle birlikte glincellemeler yapilarak mevcut durum surekli takip edilebilmektedir.
Onerilen sistem dért bélimden olusmaktadir. Bu bélimler kullanilabilirlik orani, performans orani, kalite
orani ve OEE’nin hesaplanmasi olarak ayrilmistir.
Kullanilabilirlik orani hesaplamasinda isletme calisma siiresi ve planli durus sireleri girildikten sonra net
calisma siresi hesaplanmaktadir. Plansiz durus diresi de girildikten sonra isleme siresi
hesaplanabilmektedir. Kullanilabilirlik oranini  hesapla butonu kullanilarak kullanilabilirlik orani
hesaplanmaktadir. Performans orani hesaplamasinda ise toplam Uretim miktari, ideal ¢evrim siiresi ve
isleme siresi verileri girildikten sonra performans orani kolaylikla hesaplanabilmektedir. Kalite orani
hesaplamasinda hatasiz Gretim miktari ve toplam (lretim miktari verileri girildikten sonra kalite orani
hesapla butonu ile hesaplanabilmektedir. OEE hesaplamasinda kullanilan bu G¢ ¢arpanin oranlari
hesaplaninca OEE hesaplanabilir ve grafik olusturulabilir. Onerilen sistem ile performans orani,
kullanilabilirlik orani, kalite orani ve toplam ekipman etkinliginin ylizdeleri de sutun grafik olarak
olusturulup karsilastiriimalari kolaylikla yapilabilmektedir. Sekil 2’de Plastik sanayi ve insaat sektortindeki
bir isletmenin OEE analizinin kullanilabilirlik orani hesaplamasi, Sekil 3’te performans orani hesaplamasi,

Sekil 4’te kalite orani hesaplamasi ve Sekil 5’te OEE degeri hesaplanmis ve grafik olusturulmustur.

20| Sayfa



Electronic Journal of Vocational Colleges-December/Aralik 2023; 13(2); 11-30 g

OveiC

Diyar Meri¢ Makale Génderim Tarihi (Date of Submission): 20 Eyliil 2023
Ebru Cinkilig Makale Kabul Tarihi (Date of Acceptance): 17 Aralik 2023
Prof. Dr. Safak Kirig .
Arastirma Makalesi/Research Article DOI: 10.17339/ejovoc. 1363082
- 4 @ TOPLAM EKIPMAN VERIMLILIGI HESAPLAMA — O x
Kullanilabilirik Orani  Performans Orami  Kalite Orari Genel OEE Hesaplamasi Kullanilabilidik Orari ~ Pesformans Orari Kalite Orari  Genel OEE Hesaplamasi

 Nasil Hesaplanir

Kullanilabilirlik Orani Hesaplama Performans Orami Hesaplama
Isletme Caligma Siresi - Toplam Oretim Miktan -
Planl Durug Silresi - P ] ideal Gevrim Siiresi -
Net Galisma Siiresi - Toplam Galigma Siiresi 12215
Plansiz Duruglar Siiresi - 1225 Performans Oramini
Hesapla
Toplam Galisma Siiresi - 12215 PERFORMANS (%) : 94,03
Kullanilabilirlik Oranini
Hesapla
KULLANILABILIRLIK (%) : 90,89

Sekil 2: Kullanilabilirlik Orani Hesaplama Ara Yiizi Sekil 3: Performans Orani Hesaplama Ara Yuzii
&' TOPLAM EKIPMAN VERIMLILIGI HESAPLAMA - O X & TOPLAM EKIPMAN VERIMLILIGI HESAPLAMA - o x
Kullanilabilirit Orari ~ Performans Crani - Kalite Orani - Genel OEE Hesaplamasi Kullanilabiifik Oran  Performans Orani Kalite Orani = Genel OEE Hesaplamasi

OEE ORANINI HESAPLA OEE (%) : 8034

Kalite Orani Hesaplama

Hatasiz Oretim miktan - 5399

GRAFIK OLUSTUR |

TOPLAM EKiPMAN VERIMLILIGi (OEE)

Toplam Uretim Miktan : 100 90783 !Mlm su|34 OEE
801— . —
60— - —
Kalite Oranini 40l | —
Hesapla
- 20— - —
KALITE (%) ' 94,01 0
X @2 L L
& g 5 &
§ & <
J £
§ &
5
B
Sekil 4: Kalite Orani Hesaplama Ara Yiizii Sekil 5: OEE Hesaplama Ara Yizii

4.2. Plastik Sanayi ve insaat Sektoriindeki bir isletmede OEE’nin Hesaplanmasi
OEE hesaplanmasi i¢in isletmeden alinan bir aylik yaklasik veriler kullanilmistir. Veriler bir ay boyunca

glindiiz vardiyasindan alinmis olup, Gretim siireci icin gerceklesen OEE degerleri tespit edilmistir.
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Verilerin Uretimden toplanmasi icin 6ncellikle Excel araciyla form hazirlanmistir. Form icerisinde tarih,
planli ve plansiz duruslar, plansiz duruslarin sebepleri ve siireleri, vardiya bazindaki liretim miktari,
vardiya bazindaki hatali Gretim miktarlari, isletmenin hangi glnler lretim yaptigl, vardiya sayilari ve
saatleri, isletmedeki plansiz duruslar ve ideal ¢evrim siiresi yer almaktadir.

isletmenin (retim siiresi sabah 08.00’den 16.00’ya kadar 1 vardiyalik faaliyet géstermektedir. Haftanin
her glini Uretim yapilmaktadir. Hesaplama yapilirken planh duruslar sifir olarak ele alinmistir. Brit
kullanilabilir stireler ve net calisma streleri ise 480 dk olarak ele alinmistir Plansiz duruslar olarak, dozaj
montaji arizasi, Uretime gec¢ baslama, kalite sorunlari yer almaktadir. Tablo 5'de (liretim siirecinden
alinan bir aylik veri ile ilgili bilgiler yer almaktadir.

Tablo 5. isletmedeki Bir Aylik Planli ve Plansiz Durus Siireleri

Tarih Plansiz Toplam Calisma Tarih Plansiz Duruslar Toplam Calisma
Duruslar (dk) Siiresi (dk) (dk) Siiresi (dk)
1.02.2023 0 480 15.02.2023 0 480
2.02.2023 60 420 16.02.2023 360 120
3.02.2023 0 480 17.02.2023 0 480
4.02.2023 0 480 18.02.2023 0 480
5.02.2023 0 480 19.02.2023 0 480
6.02.2023 340 140 20.02.2023 0 480
7.02.2023 0 480 21.02.2023 0 480
8.02.2023 0 480 22.02.2023 0 480
9.02.2023 0 480 23.02.2023 0 480
10.02.2023 0 480 24.02.2023 0 480
11.02.2023 0 480 25.02.2023 345 135
12.02.2023 120 360 26.02.2023 0 480
13.02.2023 0 480 27.02.2023 0 480
14.02.2023 0 480 28.02.2023 0 480

Uretimde toplam galisma siiresi giinde 480 dk’dir. isletmenin planli durusu olarak sadece makine bakimi
vardir. Bir aylik stre icerisinde makine bakimi yapilmadigi icin planli duruslar sifir olarak ele alinmistir.

Tablo 5’den isletmenin planh ve plansiz durus siirelerine bakilarak toplam ¢alisma siireleri bulunmustur.
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Bir aylik verilerin kullanilabilirlik oranlari haftalik olarak Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Uretim Siireci Kullanilabilirlik Orani Haftalik Hesaplamasi

Hesaplama Kullanilabilirlik Orani Verileri 1.Hafta 2. Hafta | 3. Hafta 4. Hafta
a Isletme calisma siiresi (dk) 3360 3360 3360 3360
b Planli Duruslar (dk) 0 0 0 0
c=a-b Net Calisma Siiresi (dk) 3360 3360 3360 3360
d Durus Kayiplari (dk) 400 120 360 345
e=c-d Toplam ¢alisma stiresi (dk) 2960 3240 3000 3015
f=e/c Kullanilabilirlik Orani % 88,10 96,43 89,29 89,73

Kullanilabilirlik orani degisim grafigi Sekil 6’da verilmistir.

Kullanilabilirlik Orani %

100
095
090
085
080

Kullanilabilirlik
Orani %

1

088

Sekil 6: Uretim Siireci Kullanilabilirlik Orani Verilerinin Karsilastiriimasi

Sekil 6 incelendiginde kullanilabilirlik oraninin 2. hafta ylksek oldugu ve degerinin de %96 oldugu

gorilmektedir. Diger haftalarda kalite orani daha dusiktlr Bunun sebebi ise 1., 3. ve 4. haftalarda durus

kayiplarinin ¢cok olmasi ve toplam ¢alisma stirelerinin fazla olmasidir. Bu durum kullanilabilirlik oranini

etkilemistir.

4.2.2. Performans Orani Verileri

Bir aylik verilerin performans oranlari haftalik olarak Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Uretim Siireci Performans Orani Haftalik Hesaplama

Hesaplama Kalite Orani Verileri 1.Hafta 2. Hafta | 3. Hafta 4. Hafta
g Toplam iiretim miktari (adet) 1335 1545 1430 1433

h ideal cevrim siiresi (dk) 2 2 2 2

e Toplam ¢alisma siiresi (dk) 2960 3240 3000 3015

I=(hxg)/e Performans Orani % 90,20 95,37 95,33 95,06
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Performans orani degisim grafigi Sekil 7’de verilmistir.

Performans Orani

100
095
090

085
1
Performans Orani

% 090

Sekil 7: Uretim Siireci Performans Orani Verilerinin Haftalik Karsilagtiriimasi
Sekil 7 incelendiginde performans oraninin 2., 3. ve 4. haftalarda yiksek oldugu ve %95 degerine kadar
ciktig1 gériilmektedir. ilk haftada ise diger haftalara gore kalite orani daha diisiiktiir. Bunun sebebi ise ilk
haftanin toplam tretim miktarinin ve toplam calisma siresinin diisik olmasidir. Bu durum performans
oranini etkilemistir.
4.2.3. Kalite Orani Verileri
Bir aylik verilerin kalite oranlari haftalik olarak Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Uretim Siireci Kalite Orani Haftalik Hesaplamasi

Hesaplama Kalite Orani Verileri 1.Hafta 2. Hafta | 3. Hafta | 4. Hafta
j Hatali Uriin miktar 135 65 70 74
(adet)
g Toplam iiretim 1335 1545 1430 1433
miktari(adet)
K=(g9-j) /g Kalite Orani % 89,89 95,79 95,10 94,84

Kalite orani degisim grafigi Sekil 8’'de verilmistir.

Kalite Orani %

098
096
094

092

090
088

086
1

Kalite Orani % (05]0)

Sekil 8: Uretim Siireci Kalite Orani Verilerinin Haftalik Karsilastirilmasi
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Sekil 8 incelendiginde kalite oraninin 2., 3. ve 4. haftalarda yiksek oldugu ve %95 degerine kadar ciktig

gorilmektedir. 1. haftada diger haftalara gore kalite orani daha dusiktir. Bunun sebebi ise hatali Griin

miktarinin ilk haftada fazla olmasidir. Ayrica ilk haftanin toplam Uretim miktari da diger haftalara gore

daha az oldugu icin bu durum kalite oranlarini etkilemistir.

4.2.4. Genel OEE Hesaplanmasi

Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) hesaplamasi i¢in bir aylik veriler haftalik bazinda analiz edilmistir. Cikan

sonuca gore her haftanin toplam ekipman etkinligi hesaplanmistir. Bunun sonucunda tretim hattinin bir

aylik genel OEE’si elde edilmistir. Hesaplamalar Tablo 9'da verilmistir.

Tablo 9. Uretim Siireci Toplam Ekipman Etkinligi Haftalik Hesaplamasi

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
Kullanilabilirlik Orani 88,10 96,43 89,29 89,73
Performans Orani 90,20 95,37 95,33 95,06
Kalite Orani 89,89 95,79 95,10 94,84
OEE 71,43 88,09 80,95 80,87

Genel OEE 80,34

Toplam Ekipman Etkinligi verilerinin karsilastirilmasi Sekil 9'da verilmistir.

Toplam Ekipman Etkinligi Verilerinin Karsilastirilmasi

1. Hafta 2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta
= Kullanilabilirlik Orani Performans Orani

Kalite Orani OEE
Genel OEE

Sekil 9: Uretim Siireci Toplam Ekipman Etkinligi Verilerinin Karsilastirilmasi

Sekil 9 incelediginde kullanilabilirlikte harici ve hazirlik gibi plansiz duruslar 1. haftada fazlayken 2.

haftada dismistr, 3. ve 4. haftada ise yine bir miktar artarak 1. haftaya yakin bir degere dogru duragan
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bir hale gelmistir. Performans orani 1. haftadan 2. haftaya %90’dan 95’e ¢ikmis ve hiz kayiplari azalmistir.
Bu durum da hiz kayiplarinda iyilestirmeye gidildigini ve 3. ve 4. haftada duragan hale geldigini
gostermektedir. Kalite kayiplarinda da 1. hafta kalite kayiplari fazlayken iyilestirme ile diger haftalarda
duragan hale gelmistir.

OEE’yi burada en ¢ok etkileyen parametre yani degiskenliginin sebebi, 2. haftada yliksek olmasinin 3. ve
4. haftada daha diisiik olmasinin sebebi kullanilabilirliktir. Genel olarak kullanilabilirligin diisiik olmasi 1.
haftadaki OEE oranini da dislirmis olup 2. haftada yapilan calismalarla arttirilmis ve 3. ve 4. haftalarda
sabit tutulmustur.

4.2.5. OEE ve Diinya Standartlan

Diinya capinda yapilan arastirmalar, iretim tesislerinde ortalama OEE oraninin %60 oldugunu gosteriyor.
Dinya standartlarinda OEE'nin %85 veya daha iyi oldugu kabul edilmektedir (Gupta ve Garg 2012).
OEE’de diinya standartini hedefleyen isletmelerin TPM anlayisini isletmede uygulayarak OEE degerini
%85’in lzerine ¢ikarmalari beklenmektedir. Tablo 10’da gosterildigi gibi OEE’nin diinya standart
degerlerinde olmasi i¢in; Kullanilabilirlik oraninin %90, performans oraninin %95 ve kalite oraninin %99,9
olmasi gerekmektedir. OEE bu degerlerin ¢arpimi sonucu elde edildiginden dolayi genel OEE degeri ise

%85,41 olmaktadir. (Temiz vd. 2010). OEE degerinin diinya standart degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 10. OEE Degerinin Diinya Standart Degerleri

OEE FONKSIYONLARI STANDART DEGER
Kullanilabilirlik Orani 90%
Performans Orani 95%
Kalite Orani 99,9%
Genel OEE 85,41%

Kaynak: (Dage 2015, 24)

5. SONUC VE ONERILER
Bu calismada, artan rekabet kosullarinda firmalarin sektorlerinde daha iyi bir yer edinebilmeleri, makine
ve ekipmanlarini etkin bir sekilde kullanabilmeleri icin Uretim hatlarinda, TPM anlayisi kapsaminda
gerceklestirilen ekipman etkinligi analizlerini irdelenmistir.  TPM uygulamasi, lretim ortamindaki
kayiplara odaklanir ve bunlari 6 biyiik kayip altinda degerlendirir. Ayrica makinelerin kullanilabilirligini
artirmak, maliyetleri dislirmek ve verimliligi artirmak igin iyilestirme faaliyetlerini yuritir. TPM
uygulamalari kapsaminda hem kayiplarin hem de verimliliklerin kontrolii OEE analizi tarafindan saglanir.
Yapilan OEE hesaplamalari sonucunda ulasilan kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlar

incelendiginde, OEE oranini etkileyen fonksiyonun kullanilabilirlik orani oldugu tespit edilmistir.
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Kullanilabilirlik oranindan sonra performans orani distk olmustur. Bu faktorlerin diisik olmasinin
sebebinin plansiz duruslardan kaynaklandigini gérilmektedir.

OEE orani ilk hafta %71,43, ikinci hafta %88,09, lg¢linci hafta %80,95 ve dordiinci hafta%80,87 olarak
tespit edilmistir. Genel OEE degeri ise %80,34 olmustur. Diinya klasmaninda ideal OEE degerinin %85
oraninda olmasini istenir. Ortaya ¢ikan deger, ideal deger ile karsilastirilinca isletmenin OEE degeri ideal
degerden duslik ancak yakin bir degerdir. Nedenler incelendiginde ise ilk haftanin OEE degerinin distk
olmasindan kaynaklandigi belirlenmistir. Birinci haftada diger haftalara gore plansiz duruglarin fazla
olmasi, tUretim miktarinin daha az olmasi ve hatali {irlin sayisinin daha fazla olmasi OEE degerinin diisik
cikmasina sebep olmustur.

OEE degerinin diisik cikma sebeplerinden birisi olan plansiz duruslar konusunda iyilestirme
calismalarinin yapilmasi 6nerilmektedir. Subat ayi verilerinde de gorilecegi Gizere lretime gec¢ baslama,
dozaj motoru arizasi ve kalibre vakum arizasi plansiz duruslari hesaplamada degeri asagi cekmektedir.
Bunun (izerine yapilan ¢alisma ve hesaplama sonuglarina gore plansiz durus sebeplerini etkileyen kok
sebepler belirlenmistir. Bu incelemeler sonrasinda mart ayi verileri de alinarak karsilastirma yapilmis,
sapmaya sebep olan duruslar tekrar incelenmistir. Bu yapilan c¢alismalar ile sonuglarda gozle gorilur
sekilde iyilesmeler olmustur. Oncelikle plansiz duruslarin sifir durusa yonelmis olmasi etkin bir ¢alisma
elde edildigine isarettir. Bunun tzerine degiskenlik gésterip sapmalara sebep olan bu duruslara da bagh
olan verimliligi giincel tutmak adina ve her ay hesaplamayi kolaylastirmak adina Toplam Ekipman
Etkinligi hesaplamasi igin bir bilgi sistemi ©nerilmistir. Farkh sektorlerde de benzer sistemlerin
kullanilabilecegi duslintiimektedir. Farkli gereksinimlere de cevap verebilecek bir sekilde bilgi sisteminin
gelistirilebilecegi ve diger faaliyetlerle bitlnlestirilebilecegi dislintiimektedir.

Sonraki g¢alismalarda 6nerilen bilgi sistemi ile OEE degeri diizenli olarak o6lgllebilir ve OEE degerinin
diinya standartlari altinda kalmasi durumunda degerin dislik ¢citkma sebepleri arastirilabilir. Buna bagh
olarak iyilestirme galismalari siirekli hale getirilebilir.
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