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Oz

Gilinimiiziin geldigi noktada yogun rekabet baskisi ile beraber kiiresellesme,
irlin hayat seyirlerinin kisalmasi, tiiketici istek ve beklentilerinin hizli degisimi, iiriin
gesitliliginin ¢ok oldugu bir ortamda, maliyet ve verimlilik odakli ¢aligmak isteyen
isletmelerde imalatin izlenmesi ve performans 6l¢iim sistemlerinin gelistirilmesi zorun
hale gelmistir. Bu anlamda Toplan Uretken Bakim(TUB) yaklasimmin en temel
uygulamalarindan biri olan Toplam Ekipman Etkinligi (TEE) imalat isletmelerinde en
yaygin olarak kullanilan performans olgiitlerinden birisidir. Fakat TEE 6lgiitii, imalat:
bir¢ok agidan degerlendirme gerekliligi ve ekipman seviyesinde kullanilmasindan dolay1
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle imalat siireglerinde hem biitiinsel hem de bireysel
acidan kullanilabilecek birgok 6lgiit mevcuttur. Hem literatiirde hem de endiistrilerde
uzun yillardir bu 6lgiitler tizerine farkli agilardan yaklasan ¢alismalar ve standartlar
yapilmigtir. Buna bagli olarak yapilan bu ¢alismanin temel amaci, imalat siireglerinde
kullanilabilecek performans Olgiitlerini literatiir tabanli ve biitiinsel olarak ortaya
koymaktir.

Anahtar Kelimeler: Performans Olgiimii, Toplam Ekipman Etkinligi, Performans
Olciitleri
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A LITERATURE REVIEW ON THE PERFORMANCE METRICS
USED IN MANUFACTURING PROCESSES

Abstract

Today, in an environment in which there is a wide range of products through
the pressure of intensive competition and globalization, a reduction in the life courses of
products, a rapid change in the requests and expectations of consumers, it has become
compulsory for enterprises that would like to work in a cost and efficiency-oriented
manner to monitor manufacturing and to develop performance benchmarking systems.
In this sense, the Total Equipment Effectiveness (TEE), which is one of the main
applications of the Total Productive Maintenance (TPM) approach, is one of the most
commonly used performance metric in manufacturing enterprises. However, TEE fails
to be sufficient due to the necessity of evaluating manufacturing in terms of many aspects
and as it is used at the level of equipment. Therefore, there are many metrics that can be
used in manufacturing processes in terms of both holistic and individual aspects. There
have been studies and standards with different approaches on these metrics both in the
literature and in industries for long years. The main aim of this study that has been
conducted based on this approach is to put forth the performance metrics that can be used
in manufacturing processes based on the literature and in a holistic way.

Keywords: Measuring Performance, Overall Equipment Effectiveness,
Performance Metrics.

GIRIS

Kiiresel rekabetin 6n planda oldugu giinlimiiz kosullarinda imalat
isletmelerinde kaynaklarin daha iyi yOnetilerek maliyet avantaji saglamaya
yonelik ¢esitli yontemlerin arayisini zorunlu kilmistir. 1980°1i yillarda Nakajima
tarafindan ortaya konan toplam iiretken bakim (total productive maintenance),
bu arayislan tetikleyen bir yaklasim olarak karsimiza ¢ikmistir. Nakajima
tarafindan TUB, siirekli olarak kalite iyilestirme odakli ve ¢alisanlari imalat
stireglerini iyilestirmek i¢in tesvik eden ve siirece dahil eden bir yaklagim olarak
tanimlamaktadir.
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Imalat isletmelerinde TUB’iin etkin olarak uygulanmasi, tiim
faaliyetlerin performansinin gelistirilmesi igin stratejik bir yaklagimdir ( Attri ve
digerleri, 2013:365).

TUB, sifir fire ve sifir durus bakis acistyla makine etkinligini ve
giivenirliligini artirmak amaciyla imalat islemlerinin iyilestirilme siirecidir.
TUB, imalat kaynaklarinm etkin yonetimi saglayacak ve ekipman giivenilirligini
optimize edecek sekilde tasarlanan imalat odakli bir iyilestirme metodolojisi
olarak da tanmimlanabilir(Ahuja ve Kumar, 2009:243) . TUB’1n temel amac1
optimal ekipman kosullarin1 saglayarak ekipman ¢iktisin1 maksimize etmek ve
ekipman etkinligini saglamaktir (Chand ve Shirvani, 2000:150). Bu anlamda
TUB, tiim imalat siireglerinde imalat ve ekipman kayiplarimi tanimlayarak ve
minimize ederek imalat optimizasyonunu saglayan ekipman merkezli bir
yaklasim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle TUB sistemi igerisinde
ekipman performansinin izlenmesi ve degerlendirilmesi i¢in temel olarak toplam
ekipman etkinligi 6l¢iiti kullanilmaktadir.

Fakat TEE, ekipman seviyesinde bir performans 6l¢iitii oldugu i¢in bir
imalat siirecini biitiinsel olarak degerlendirilmesinde yetersiz kalmaktadir. Bu
nedenle imalat siireglerini farkli agilardan degerlendiren TEE tabanli olarak
toplam ekipman etkinligi performansi, net ekipman etkinligi, iiretim ekipman
etkinligi, toplam agirliklandirilmis ekipman etkinligi, toplam ¢ikt1 etkinligi,
toplam tesis etkinligi ve toplam hat etkinligi gibi farkli performans 6lgiitleri
bulunmaktadir.

Literatirde glinimiize kadar imalat siireglerinde uygulanabilecek
performans olgiitleri tizerine bir¢ok c¢alisma yapilmigtir. TEE, hi¢ siiphesiz Ki
1980’lerde Nakajima’nin ortaya koymasindan sonra en ¢ok kabul goéren
Ol¢iitlerden biridir. Bu galismanin temel amaci, 1980’lerden giiniimiize kadarki
siiregte imalat siireclerinde kullanilabilecek performans ol¢iitleri lizerine literatiir
caligmas1 yapmaktir. Ayrica bu calismada endiistrilerde performans olgiitleri
iizerine gelistirilen standartlara da yer verilecektir.
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)} TOPLAM EKiPMAN ETKINLIiGi

Toplam ekipman etkinligi, imalat siireclerinde ekipman verimliligini
6lcmek icin TUB yaklasiminin sayisal bir 6l¢iitii olarak ortaya ¢ikmustir (Huang
ve digerleri, 2003:514). TUBiin temel amaci, ekipman duruslarini azaltarak ya
da minimize ederek ekipman kullanimini artirmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in de
kullanilan temel Olgiit ise kaynak kullanimi, ekipman yonetimi ve bakim
faaliyetlerinin bir birlesimi olan TEE kavramidir (Ng ve digerleri, 2013:1184 ve
Chan ve digerleri, 2005:75). Ekipman kullaniminin dogru 6lgiilmesi 6zellikle
sermaye yogun endiistrilerde ¢ok Onemlidir. Ciinkii bu endiistrilerdeki
yoneticiler ekipmanlart miimkiin oldugunca en etkin kullanarak yatirimlarin
erken doniistinii saglamak istemektedirler (Jeong ve Phillips, 2001:1404). Bu
anlamda TEE, ekipman giivenilirligini ve performansim saglamak amaciyla
ekipmana bagli kayiplar1 azaltmak ic¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle
ekipmandan kaynaklanan temel kayiplarin ve kotii performansla sonuglanan
nedenlerinin belirlenmesi gereklidir. Bu kayiplar, iyilestirme O6nceliklerinin
belirlenmesi ve neden sonug¢ analizi igin O6nemli bir temel saglayacaktir.
Nakajima’nin tanimladig1 ekipmandan kaynakli alt1 biiytik kayip gruplar haline
asagidaki gibi tanimlanabilir (Muchiri ve Pintelon,2008:3518-3519):

a) Durus Kayiplari

e  Ekipman hatalari ya da arizalarindan kaynaklanan zaman ve miktar
kayiplar1 olarak tanimlanabilen ariza kayiplar

e Tezgahlarda bir iiriinden diger iriine gecis sirasinda yasanan
kurulum ve ayar kayiplar

b) Hiz Kayiplari

e  Bir makinenin bos kalmas1 ya da gecici ve ufak arizalar nedeniyle
tiretimin aksamasi nedeniyle kiiciik durus kayiplar

e  Ekipmanin tasarlandigi hiz1 ile iiretimin gergeklestigi hiz arasinda
olusan farkliliklardan kaynaklanan hiz diisiisleri kayiplart

c) Kalite Kayiplari

e  Uretim ekipmanlarindaki arizalar sonucu kalitede olusan kalite ve
yeniden isleme kayiplari

e Bir makinanin c¢aligmaya baglamasindan 1sinarak stabil hale
gelmesine kadarki siirede olusan kalite kaynakli randiman
kaywplart

TEE, imalat siiregleri icerisinde farkli seviyelerde uygulanabilir. ilk
olarak biitiinsel olarak bir fabrika performansinin 6l¢iimiinde kiyaslama yapmak
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icin kullanilabilir. Bu anlamada farkli doénemlerdeki TEE degerleri
karsilastirilarak siireglerdeki gelismeler izlenebilir. Ikinci olarak TEE, sistem
igerisindeki imalat hatlarinin performansi igin de kullanilabilir. Son olarak da
TEE, TUB nin odaklandi@:1 gibi tek olarak makine performansinin izlenmesinde
onemli bir Olgiittiir (Dal ve digerleri, 2000:1490). TEE’nin fabrika ve hat
performansinin 6l¢iimiinde nasil kullanildig1 diger boliimlerde agiklanacaktir.

TEE; imalattaki duruslari izleme ve kontrol fonksiyonundan 6te siireg
iyilestirmeyi de goz oniine alarak {iretim hatlarinin ya da makinelerin bireysel
olarak alt optimizasyonunu onler, imalat hedeflerini belirlemek i¢in sistematik
bir metot saglar ve siirecin kullanilabilirlik, performans ve kalite dengesini
saglamak i¢in pratik bir yonetim aracidir.(Bamber ve digerleri, 2003:226).

TEE, sadece TUB’de degil ayn1 zamanda yalin iiretim, alt1 sigma ve
diinya klasmaninda iiretim gibi uygulamalarda da iyilestirme alanlarin
belirlenmesinde ve kayiplarin daha goriiniir hale gelmesinde bel kemigi gérevini
gormektedir (lannone ve Nenni, 2013:32)

TEE 06lg¢iitli, imalat siireglerindeki katma deger yaratmayan faaliyetleri
azaltmak amaciyla kalite, verimlilik ve makine kullanimina odaklanarak
isletmenin performansini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir(Bamber ve digerleri,
2003:224).

TEE, isletmedeki gizli kapasiteyi ortaya cikartarak ekipmanin hem
etkililigini hem de etkinligini 6l¢gmektedir (Pophaley, 2010:36) Bu anlamda TEE
Ol¢iitli igerisinde performans Ol¢limii asagidaki li¢ boyutla ele alinmaktadir
(Ljungberg, 1998:496)

e Kullanilabilirlik
e Performans orani
e Kalite orani

TEE, bu ii¢ boyutun ¢arpimindan ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1°de her bir
boyutun hangi kayiplar1 temsil ettigi ve hangi siireler ile hesaplandig
gosterilmektedir.

Her ne kadar amag¢ ayni olsa da TEE olgiitiiniin hesabi farkli siireler
kullanilarak hesaplanabilir. Kullanilabilirlik 6l¢iitiinlin  hesabinin  payinda
“iretim zamam® da kullanilabilir. Ayni sekilde performans oraninin
hesaplamasinin pay kisminda, iiretim zamanindan hiz kayiplari ¢ikarilarak
bulunan net tiretim zamani kullanilabilir. Kalite oran1 ise katma degerli liretim
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zamaninin net liretim zamanina boliinmesi ile hesaplanabilir (Singh ve digerleri,
2013:580).

Toplam Uretim Zamam
Durus
Uretim Zamani Kayiplari
Hiz
Net Uretim Zamani Kayiplar
Katma Degerli | Kalite
Uretim Zamani Kayiplan
Randiman Kalite ve Hiz Kiigiik Kurulum ve Ariza
Kayiplar \(eniden Diisiisleri Durus Ayar Kayiplar
Isleme Kayiplann | Kayipla Kayiplan
Kayiplar r1
Kalite Oram Performans Oram Kullanilabilirlik
(Uretim Mikt;rl— Kalite (imalat Siiresi x Uretim ( Toplam Uretim Zamani-
Kayiplari)/Kalite Kayiplar . Miktary) / Durus Kayiplari) /
Uretim Zamam Toplam Uretim Zamani

TEE= Kullanilabilirlik X Performans Oram X Kalite Oram

Sekil 1: Uretim Kayiplarma Gére TEE Hesaplanmasi (Ahuja ve Khampa,
2008:725)

Birgok semikondaktor isletmeler, TEE’yi baz alarak ekipman
performansint 6lgmek icin SEMI E10 ve E79 standartlarini izlemektedirler
(Wang ve Pan, 2011:5764). SEMI (Semiconductor Equipment and Materials
International), mikro ve nano elektronik endiistrilere tedarik zinciri igerisinde
imalat yapan isletmelerin yer aldigi kiiresel bir endiistri kurulusudur. Bu kurulusa
iiye olan firmalar iriinlerini daha diisiik maliyetle, daha hizli, daha giiclii
yapabilmek i¢in yenilik ve teknoloji odakli olarak c¢aligirlar. Bu anlamda SEMI
iiyelerine yeni teknolojiler ve firsatlar konusunda siirekli destek
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saglamaktadir(www.semi.org,2015). Bu anlamda SEMI, imalat siireclerinde
performans Ol¢iimii i¢in Sekil 1°’de gosterilen Nakajima’nin TEE modelini baz
alarak standartlar gelistirmistir. Bu standartlar SEMI E10(Specification for
Definition and Measurement of Equipment Reliability, Availability, and
Maintainability (RAM) and Utilization) ve SEMI E76(Specification for
Definition and Measurement of Equipment Productivity) olarak karsimiza
cikmaktadir. SEMI E10, TEE icin temel olusturacak ekipman durumlarin
verirken SEMI E76, verimliligi etkileyen kayip 6lgiitleri tizerine ilgilidir.

SEMI E76 standartlarinda TEE igerisinde kullanilabilirlik kaybi, islem
kaybi, miktar kaybi1 ve Kalite kaybi olmak iizere dort temel kayip Olgiiti
belirlenmistir (http://www.semi.org/node/50191,2015).

Ayrica SEMI E10-2001 standartlarina gore ekipman ile ilgili 6 temel
durum bulunmaktadir (Pomorski, 2004:78, Jeong and Phillips, 2001:1407 ve
Ron ve Rooda, 2005:191)

Planlama Dis: Durum: Hafta sonlari, tatiller, izinler, molalar gibi ekipmanin
caligmadigi planlanma dig1 durumu ifade etmektedir.

Planlanmig Durus: Onleyici bakim, iiretim testleri, ayar degisimleri(set-up) icin
ayrilmig planli bir durumdur.

Planlanmamig Durus: Tamir gibi makinenin performansini yerine
getiremeyerek calismadigi durumu ifade etmektedir.

Teknik (Engineering) Durum: Makinenin c¢alismasi i¢in herhangi bir engeli
olmamasina ragmen silire¢, ekipman ya da yazilimdan kaynakli teknik
duruslardir.

Uretken(Uretim) Durum: Makineden beklenen fonksiyonlarin yerine getirildigi
basla bir degisle kesintisiz iiretim yapildigi durumdur.

Bos Beklenen Durum: Makinenin ¢aligsmasi i¢in herhangi bir engeli olmamasina
ragmen gerceklesen duruslardir. Operatdriin, malzemenin ya da arag gerecin
olmamasindan kaynakli duruslar 6rnek verilebilir.

Sekil 2’de bu durumlarin TEE hesaplanmasindaki etkiledigi siireler
goriilmektedir.
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Planlama dist
durum
X Toplam
Planlanmamis T T Siire
Durus
Ekipman Durusu Operasyon
Planlanmis Durus Siiresi
Teknik Durum
Bos Beklenen T Ekipman
Durym imalat Calisma
T Siiresi Siiresi
ken Durum -
Uretken Duru Uretken ——p -0 PDurumlam ve Siirdler ( Ron ve
sire 1990, SEMIE10,20148) |

SEMI E10, TEE hesaplarinda kullanilan ekipman durumlarini vermesi
acisindan SEMI E79 ile dogrudan iliskilidir. Sekil 3’de bu iligki ekipman
durumlari, kayip olgiitleri ve TEE hesaplanmasinda kullanimi gosterilmektedir.
Bu iki standart arasindaki iliski, iyilestirme g¢aligmalarinda ekipman ile ilgili
durumlar hakkinda veri toplayarak iyilestirme alanlarinin belirlenmesinde destek
saglamaktadir.

Buna gore TEE su sekilde hesaplanmaktadir (Wang ve Pan, 2011:5765)

TEE = Kullamilabilirlik Etkinligi (availability efficiency) x (Operasyonel
Etkinlik (operational efficiency) x Miktar Etkinligi (rate efficiency)) x Kalite
Etkinligi (quality efficiency)

KE = Ekipman Calisma Siiresi / Toplam Siire

OE = Uretken Siire / Ekipman Calisma Siiresi

ME-= Gerg¢eklesen Ciktinin Uretim Siiresi / Uretken Siire

KE= Saglam Ciktinin Uretim Siiresi /Gerceklesen Ciktinin Uretim Siiresi
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SEMI E10 Temel SEMI E76 Kayip
Durumlar Kategorileri TEE
Ekipman hatas1
Planlanmamis Durus 2| Sirec hatast

Tesis hatasi
Otomasyon hatas1 \

Kullanilabilirlik

Planlanmis Durus
\ Onleyici bakim

Makine Hazirlik
Planlama Dig1 Durum Egitim

Kurulum/devreden ¢ikarma \

Operatoriin olmamasi Performans
Bog Beklenen Durum Malzeme olmamasi >

Otomasyon girdisinin
olmamast
Arag gereg olmamasi

Teknik Durum Teknik

Sinirl kapasite

Diisiik hiz

Uretken Durum

Kiigiik duruglar
\ Fire

Yeniden isleme

Sekil  3: SEMI E10 ve SEMI E79 Standartlarmm  lliskisi
(www.semi.org/en/Standards/CTR_031244, 2015)

Gorildiigi gibi Nakajima’nin TEE metodolojisinden farkli olarak SEMI
metodolojisinde performans dl¢iitli, operasyonel ve miktar etkinligi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Operasyonel etkinlik Olgiitinde bos beklenen durumlar ele
alindigindan dolayr ekipmanin ¢evresel nedenlerden dolayr durusu da
izlenebilmektedir.

Ron ve Rooda (2005), ekipmanin bir imalat sistemi igerisinde yer
aldigin1 ve bu nedenle ekipmanin performansinin ¢evresel etkileri de géz 6niine
alarak izlenmesinin gerekligini belirterek Ekipman Etkinligi( Equipment
Effectiveness- E) modelini 6nermislerdir. Ekipmanin performansini operatorler,
malzemenin bulunabilirligi, arag gereglerin varlig1 gibi ¢evresel faktorler de
etkilemektedir. Ornegin malzeme ya da makine operatoriiniin olmamasi
makinenin herhangi bir sikintisi olmamasma ragmen bos beklemesi ile



http://www.semi.org/en/Standards/CTR_031244

169

sonuclanacaktir. Fakat burada makinenin herhangi bir performans diistikliigi
yoktur. Bu nedenle modele girdinin ve ¢iktinin olmamasi durumlari eklenmistir.
Bu siireler, ekipmanin c¢aligma siiresi Dbelirlenirken toplam siireden
cikarilmaktadir. Sekil 4’de ekipman etkinliginin hesaplanmasindaki zaman
durumlar1 gosterilmektedir.

Operasyon dist durum

Girdinin olmamasi

durumu

Ciktinin olmamasi Toplam
durumu Siire

Plansiz Durusg

Planli Durus
Etkin
- Siire
Uretim Durumu |~
Uretim
Siiresi v

Sekil 4: Ekipman Etkinligi Modelinde Durumlar (Ron ve Rooda, 2005: 192).

Ekipman etkinligi, getiri(yield) olgiitd, oran (rate) Olgiti ve
kullanilabilirlik (availability) 6l¢iitii olmak iizere {i¢ alt Ol¢iitiin carpimindan
olusmaktadir (Ron ve Rooda, 2006: 4994). Bu olgiitler su sekilde
hesaplanmaktadir.

Getiri = Saglam iiretilen ¢ikt1 / Tim ¢kt
Oran = Ekipmanin gerc¢eklesen hizi / Ekipmanin maksimum hizi
Kullanilabilirlik = Uretim siiresi / Etkin siire

TEE ile E’nin arasindaki temel fark, biitiinsel ya da tek olarak ekipman
yaklagimidir. TEE, ekipmanin performansimi diger ekipmanlar etkisi ile
biitiinsel olarak 6lgerken E, ekipmani tek basina olarak degerlendirmektedir. Bir
diger fark ise siire Olgiitleri agisindan karsimiza ¢ikmaktadir. E modelinde
ekipman disindaki durus siireleri hesap disinda tutulmaktadir.
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Pomorski (1997), TEE’yi liretimTEE, talepTEE ve basitTEE olarak tige
ayirmustir. Uretim etkinligi, ekipmanin {iretim i¢in miimkiin oldugu durumdaki
etkinligidir ve ekipmanin calisma siiresinden c¢alisilmayan zaman ¢ikarilarak
hesaplanir.

UretimTEE = Kullanilabilirlik Etkinligi (availability efficiency) x (Uretim
Operasyonel Etkinligi (production operational efficiency) x Miktar Etkinligi
(rate efficiency)) x Kalite Etkinligi (quality efficiency)

KE = Ekipman Caligma Siiresi / Toplam Siire
UOE = Uretken Siire / (Ekipman Calisma Siiresi- Calisilmayan siire)
ME= Gergeklesen Cikt1 Miktari/ Teorik Cikt1 Miktari

KE= Gergeklesen Cikt: Miktari— (Fire Miktar1 +Yeniden Isleme) /Gergeklesen
Cikt1 Miktari

TalepTEE, iiretim programu ile iligkili bir dl¢iittiir. TalepTEE’ nin hesaplanmasi
icin ekipman i¢in planlanmis bos zamanlarin belirlenmesi gerekmektedir.

TalepTEE = Kullanilabilirlik Etkinligi (availability efficiency) x (Talebin
Operasyonel Etkinligi (demand operational efficiency) x Miktar Etkinligi (rate
efficiency)) x Kalite Etkinligi (quality efficiency)

KE = Ekipman Caligma Siiresi / Toplam Siire
TOE = Uretken Siire / (Ekipman Calisma Siiresi- Planli Bos Duruslar)
ME-= Gerg¢eklesen Cikt1 Miktar1/ Teorik Cikt1 Miktar1

KE= Gergeklesen Cikt:1 Miktari— (Fire Miktar1 +Yeniden Isleme) /Gergeklesen
Cikt1 Miktari

BasitTEE, gerceklesen ve teorik ¢iktt mikarlari alinarak hesaplanmaktadir.
BasitTEE = Gergeklesen Cikt1 Miktari / Teorik Cikt1 Miktari

Zammori ve digerleri (2011), imalat siireclerinde degiskenligin
donemden doneme farkli oldugunu ve bu degiskenligin ekipman ve siiregleri
etkiledigini belirterek stokastik TEE ydntemini Onermiglerdir. Standart TEE
hesaplamalarmin donemsel degiskenliklerin ortalama degerler {izerinden
almdigini belirterek imalat siireglerindeki israflarin asil bu degiskenliklerden
kaynaklandigini vurgulamislardir. Bu nedenle TEE hesaplamalarinda merkezi
limit teorimi tabanli ortalama ve standart sapma degerleri kullanilarak
degiskenlik analizinin yapildig: bir stokastik TEE modeli 6nermislerdir.
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I1) TOPLAM EKiPMAN ETKINLiGi PERFORMANSI ( TOTAL
EQUIPMENT EFFECTIVENESS PERFORMANCE -TEEP)

Toplam Ekipman Etkinligi Performansi(TEEP), tiim ¢aligma zamanini
baz alarak ekipmanin toplam performansini gosteren bir performans
olgitiidiir(Tannone ve Nenni, 2013:38). TEEP, TEE ve planli duruslar1 igine alan
ekipman kullaniminin bir kombinasyonudur ve ekipmanin gercek performansini
gostermektedir (Chand ve Shirvani, 2000:152). TEEP’nin TEE’den temel farki
hesaplama igerisine ¢aligma takvimindeki tiim ¢aligma siiresini almasi (glinde 24
saat yilda 365 giin gibi ¢iinkii ekipman bu siirelerde teorik olarak ¢alisabilir) ve
ekipmanin kullanimimnimn etkisini gostermesidir (Grabill, 2012:42). Sekil 5’de
goriildigi gibi ekipmanin toplam iiretim siiresini tiim ¢aligma siiresine bolerek
ekipmanin kullanim orani bulunmaktadir. Bu iki siire arasindaki fark planh
duruglardir. Bu duruslar igerisinde imalat i¢in periyodik olarak yapilan
temizleme, diizenleme ve toplama gibi faaliyetler, calisilmayan giinlerdeki bos
duruglar ya da talep eksikliginden kaynaklanan yavaslamalar bulunmaktadir.
Fakat ayar stireleri bu durus icerisinde yer almamaktadir. Sekil 1 ile sekil 5
karsilagtirilarak iki 6lgiit arasindaki fark net bir sekilde anlasilabilir.

TEEP su sekilde hesaplanabilir (Chand ve Shirvani, 2000:153)

TEEP= Kullanim Oranm x Kullanilabilirlik Oram1 x Performans Oran x
Kalite Orani

Toplam Calisma Siiresi

Toplam Uretim Siiresi Planh Duruslar

Durus
Kayiplar
Uretim Siiresi

Hiz

. .. Kayiplari
Net Uretim Siiresi

Katma Degerli Kalite
Uretim Siiresi | Kayiplari
Sekil 5: TEEP Hesaplama Siireleri (Muchiri ve Pintelon,2008:3522)

Planli olmayan duruslar, ekipmanin belirli bir zaman dilimi i¢inde kag
defa ariza yasadigi ile bu arizalar diizeltmek i¢in ortalama ne kadarlik bir tamir
stiresinin gerektiginin bir fonksiyonudur. Baska bir deyisle planli olmayan durus,
arizalar arasinda gecen ortalama siire ( Mean Time Between Failures-MTBF) ve
ortalama tamir siiresidir (Mean Time To Repair-MTTR). TEEP ile planlanan
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kayiplar ile planlanmayan kayiplar 6l¢iilebilir. Bu iki kaybin analizi, Sekil 6’da
goriildiigli gibi MTBF’yi artirarak ya da MTTR’yi azaltarak ekipmanin
kullanilabilirligini iyilestirmek icin ©nemli bir calismadir (Muchiri ve
Pintelon,2008:3521). Eger MTBR yiiksek ise ekipmanin kullanilabilirliginin de
yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle MTTR’yi azaltarak MTBR
artirilabilir. Bunun i¢in veri analizi ve kok neden analizi yapilmalidir (Relkar ve
Nandurkar, 2012:2974).

Planli Duruglar Sorli
[ Katma Degerli
Toplam Caligma Uretim Siiresi
VTBR Saati retim Suresi
Plansiz Duruglar |
TEEP
/
MTBF —
Hiz Kayiplar — Ana Kayiplar Toplam Calisma
Siiresi
Kalite Kayiplart

Sekil 6: TEEP ile MTBF ve MTBEF iliskisi (Muchiri ve Pintelon,2008:3522)

1) NET EKiPMAN ETKIiNLiGi (NET  EQUIPMENT
EFFECTIVENESS)

TEE, ayar, diizenlemeler, kurulum siireleri gibi siireleri ele aldigi igin
bir ekipmanin etkinliginin 6l¢limiinde tam bir sonug¢ vermemektedir. Bu nedenle
daha dogru bir analiz yapmak icin Net Ekipman Etkinligi (NEE) ol¢iiti,
ekipmanin ¢alisirken etkinligini ve gergek kalitesini belirlemek amaciyla
kullanilabilir (Chand ve Shirvani, 2000:152). Sekill’deki siireler géz Oniine
alinarak NEE asagidaki gibi hesaplanabilir (Afefy,2013:71)

NEE= Ekipman Calisma Oram x Performans Orani x Kalite Oram

Ekipman Calisma Oram = Uretim Zaman1 - Duruslar (Hazirlik Siireleri Harig)/
Uretim Zamani

Her ne kadar TEE, TEEP ve NEE o6lgiitlerinin temel amaci imalattaki
kayiplarin nedenlerinin ortaya c¢ikarmak olsa da aralarindaki temel fark
ekipmanin kullanilabilirliginin tanimindan gelmektedir. TEEP, tatiller ve
dinlenme siireleri gibi planli duruslar1 da ele alirken, TEE, toplam {iretim siiresini
ele almaktadir. Dogal olarak TEEP degeri TEE degerinden daha biiyilik olmas1
miimkiin degildir. TEE’den tiiretilen NEE o0l¢iitii ise hazirlik siirelerini de
icerisinde barindirmaktadir (Behrens ve Lau, 2008:77)
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IV) URETIiM EKiPMAN ETKIiNLiGi (PRODUCTION EQUIPMENT
EFFECTIVENESS)

Raouf (1994), bir ekipmanin performansinin 6l¢limiinde tiim
parametrelerin esit 6neme sahip olmadigini belirterek TEE’ye benzer olarak
Uretim Ekipman Etkinligi (UEE) élgiitiinii énermistir. Bu nedenle UEE’nin
TEE’den temel farki, TEE’nin bilesenleri olan kullanilabilir zaman, performans
ve kalite parametrelerinin TEE’de esit agirliga sahip iken UEE’de farkl
agirhiklara sahip olmast miimkiindiir.

UEE, kesikli ve siirekli iiretim sistemleri icin Sekil 7°deki siirelere gore
asagidaki gibi hesaplanabilir (Raouf, 1994: 50-51)

Kesikli iiretim sistemleri icin UEE

UEE= (A") (P*%) (Q)

0<ki< 1, ki: bilesenlerin agirliklar

A: Kullanilabilirlik, P: Performans etkinligi, Q: Kalite etkinligi
Siirekli iiretim sistemleri icin UEE

UEE=(A1)! (A2)* (E)** (Q) (PSE)** (OU)*®

Al: Kullanilabilirlik

A2: Basar1 (Attainment)

E: Performans etkinligi

QR: Kalite orani

PSE: Uriin destegi etkinligi

OU: Operasyonel kullanim

Al = (Planlanan Siire- Planli Duruslar) / Planlanan Siire

A2 = (Planlanan Operasyon Siiresi - Plansiz Duruslar) / Planlanan Operasyon
Siiresi

E = (Net Operasyon Siiresi - Hiz Kayiplar1) / Net Operasyon Siiresi

QR = (Uretim Siiresi- Kalite Kayiplar1) / Uretim Siiresi

PSE = (Kaliteli Uretim Siiresi - Islem Kayiplar1 ) / Kaliteli Uretim Siiresi
OU = (Kaliteli Uretim Siiresi - Talep Olmayan Siire) / Kaliteli Uretim Siiresi

Stirekli iiretim sistemlerinde siirekli bir hazirlik faaliyeti olmadig1 i¢in hazirhik
stireleri degerlendirmeye alimmamaktadir.
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Planlanan Siire

Planh

Planlanan Operasyon Siiresi Duruslar

Plansiz
Duruslar A2

Net Operasyon Siiresi

Hiz

Uretim Siiresi Kayiplar: E
RS .. Kalite
Kaliteli Uretim Siiresi Kayiplar QR
Katma
. . | Talep .
Degerli Islem
- O Olmayan
Uretim .. Kayiplan
.. | Siire
Siiresi
ou PSE

Sekil 7: Siirekli Tip Uretim Sistemleri icin UEE Siireleri (Muchiri ve
Pintelon,2008:3523)

Bu olgiitteki en biiyiik eksiklik parametrelerin agirliklarinin nasil
verilmesi konusunda herhangi bir 6neri getirmemesidir (Yuniawan ve digerleri,
2013: 298)

V)TOPLAM  AGIRLIKLANDIRILMIS EKiPMAN ETKINLIiGi
(OVERALL WEIGHT EQUIPMENT EFFECTIVENESS)

Wudhikarn (2010), TEE’yi olusturan alt Sl¢iitlerin agirliklandirilmasi
gerektigini belirterek Analitik Hiyerarsi Proses tabanli Rank Order Centroid
(ROC) yontemi ile bu 6lgiitlerin agirliklandirildigir Toplam Agirliklandirilmig
Ekipman Etkinligini (TAEE) 6nermistir.

TEE olgitiinde tiim alt 6l¢iitler esit agirliga sahiptir. Fakat her alt dlgiit
farkli kayiplar1 temsil ettiginden dolay1 ekipman performansinin dogru
belirlenmesinde  yeterli kalmamaktadir. Raouf (1994), alt &lgiitlerin
agirhiklandirilmas:  gerektigini  belirtmis fakat nasil agirliklandirilacagim
degerlendiriciye birakmistir. Bu nedenle basit bir agirliklandirma yontemi olan
ROC kullanilarak TAEE asagidaki gibi hesaplanabilir (Wudhikarn, 2010: 26)

TAEE= waA + wpP + WQQ

W, ilgili alt 6l¢iitiin agirhgimi temsil etmektedir ve asagidaki ROC formiilii ile
hesaplanmaktadir.

Al
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wi=(3) > 5
Tk K

j=i
Buna gore karar verici kullanilabilirlik, performans ve kalite alt dl¢iitiinii

1den 3’e kadar siralamasi gereklidir. Bundan sonra asagidaki 6rnekte gosterildigi
gibi ROC yontemi ile her bir alt dl¢iit agirliklandirilmaktadir.

Alt Olgiit Siralama Hesaplama Agirhk
Kullanilabilirlik 3 (1/3)/3 0,11
Performans 2 (1/2+1/3)/3 0,28
Kalite 1 (1+1/2+1/3)13 0,61

VI) TOPLAM CIKTI ETKINLiGi(OVERALL THROUGHPUT
EFFECTIVENESS)

TEE, ekipman seviyesinde performans ve verimlilik dl¢iitiinde oldukca
giiclii bir 6lgiit olmasina karsin tesis seviyesinde performans 6lgtimiinde yetersiz
kalmaktadir(Muthiah ve digerleri,2008:811). Bu nedenle Toplam Cikt1 Etkinligi
(TCE), hem tesis seviyesindeki performansinin hem de tesisteki darbogazlarin
belirlenmesinde ve gizli kapasitenin ortaya c¢ikarilmasi i¢in kullanilan bir
olciittiir (Muthiah ve Huang, 2007:4753)

Imalat sistemleri sektdre ve iiriin yapisina bagli olarak genellikle farkl
tip ag yapilarini barindiran bir yapiya sahiptir. TCE, TEE’den ortaya ¢ikan ve
farkl1 alt sistemlere sahip karmasik bir ag yapisina sahip olan imalat sistemlerinin
performans 6l¢iimiinde kullanilabilecek bir 6l¢iit olarak kullanilabilir (Huang ve
Digerleri, 2003:514). Mutiah ve Huang (2007), TCE hesaplamalarinin paralel,
seri, montaj ya da ayrilan olarak dort farkli sekilde hesaplanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Clinkii bir¢ok iiretim siireci bu dort alt siireclerin bilesiminden
olusmaktadir. Bu dort alt sistem i¢cin TCE 6lg¢iitii, ekipmanin bos kalmasindan
kaynakl1 olan sistem kisit1 yaklagimdan ortaya ¢ikmustir.



176

Sekil 8’de her bir alt siire¢ i¢in TCE 06l¢iitiiniin hesaplanmasi verilmektedir.

Alt TCE
Sistemler

Seri Bagh . . n
min {mm izl,z,...n-l{TEE(i)XR th(i)XHj:HlQeff(i) }’TEEm)X R }

min,_,, . { Rth(i)}

Paralel Zi=1 (TEEH XRyg)

- n
Bagh . Ringy

Montaj minimin_ , 1 TEEy X (Ryo/Kag) X Qe b Rin X TEE |

min { min i=1,2,..n {R th(i)/kA(i) }’ Rth(a)}

Genisleyen | S min{R e X TEE ¢ X ey X Qury» Ry X TEE |
2..,min { RineX Keg» Ring) }

Sekil 8: Alt Sistem Bazinda Toplam Cikt1 Etkinligi (Muthiah ve Huang, 2007:4758)

Sekilde n her bir alt siiregteki ekipman sayisini ifade etmektedir. TEEg),
i ekipmanimin TEE orani, TEE(), montaj tipi alt siire¢ icerisindeki ekipmanin
TEE orani, TEE,), genisleyen tip alt siire¢ igerisindeki ekipmanin TEE oran1 ve
TEE ) ise seri tip alt siirecteki en sonda bulunan ekipmanin TEE oranidir. Ringy, i
ekipmaninin birim zamandaki imalat miktarini, R, montaj tipi alt siireg
icerisindeki ekipmanin birim zamandaki imalat miktarini, Ri), genisleyen tip
alt siireg icerisindeki ekipmanin birim zamandaki imalat miktarini Ve R, iSe
seri tip alt siirecteki en sonda bulunan ekipmanin birim zamandaki imalat
miktarini belirtmektedir. Qefgj), ise 1 ekipmaninin kalite oranini, Qez), montaj tip
alt siirecin kalite oranin1 ifade etmektedir. Kkag montaj tip alt siirecte i
ekipmanindan birlesilecek ekipmana giden parca sayisi, keg) ise ayrilan tip alt
stiregte genisleyen durumdaki ekipmandan i ekipmanina giden parga sayisidir.

Gorildigi gibi bir imalat sistemi icerinde bulunan her bir makinenin
TEE hesaplamasi1 yapildiktan Sonra imalat siirecinin ag yapisina bagli olarak
TCE olgiitiiniin belirlenmesi tiim imalatin biitiinsel bir bakis acisiyla
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degerlendirilmesi agisindan 6dnemli bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bu 6lgiit, toplam tesis etkinliginin dl¢limiine de temel olusturacaktir.

VI1) TOPLAM TESIS ETKINLiGi (OVERALL FAB EFFECTIVENESS)

Toplam Tesis Etkinligi (TTE) kavramini ilk olarak Scott ve Pisa (1998)
ortaya koyarak imalat sistemlerinin birgok makine, teknoloji, insan, malzeme
gibi unsurlarin olusturdugu karmasik bir ag yapisina sahip oldugunu
belirtmiglerdir. Bir tesis igerisindeki tiim bu unsurlar birbirinden bagimsiz
olmadig1 i¢in ekipman performansinin izlenmesinde kullanilan TEE 6l¢iitiiniin
tesis bazinda yetersiz kaldigim vurgulamislardir.

TTE, bir¢ok farkli faaliyetin ve farkli makineler ve siiregler arasindaki
iligkilerin ve farkli alt sistemler arasindaki bilgi, karar ve aksiyonlarin
biitiinlestirilmesidir. TTE, imalattaki tiim faaliyetler ile bilgi sistemlerinin
biitiinlestirilmesini gerektirmektedir (Scott ve Pisa, 1998:76 ve Muthiah ve
Huang, 2007:4754).

TEE, bir ekipmanin tek olarak iyi bir performansa ulagmasi igin
kullanilan bir 6l¢iit iken TTE, farkli makine ve siiregler arasindaki iligkiye
odaklanmaktadir (Muchiri ve Pintelon,2008:3523)

Scott (1999) , TTE, yazilim ve donanim entegrasyonu, tesis yerlestirme
ve ara¢ —gereg yerlestirme olmak tlizere dort bilesenden olustugunu belirterek bu
dort bilesenin koordineli ¢alismasi gerektigini vurgulamustir.

Oechsner ve digerleri (2003), bir tesisin performansinin dl¢iimiinde tesis
igerisinde bulunan birgok unsurun ele alinmasi gerektigini belirterek Olgiit
icerisine maliyet analizlerinin de katilmasi gerektigini vurgulamiglardir.
Ekipman etkinligi, ekipmanin kendisinden baska operatdr, recete, tesis yapisi,
malzeme uygunlugu, cizelgeleme ihtiyaglar1 gibi pek c¢ok farkli faktorden
etkilenmektedir. Dolayisiyla ekipman performansina yonelik dogru élgtimlerin
yapilabilmesi i¢in tiim bu ilgili dlgiitlerin diizenli olarak takip edilmesi bir
zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir. TTE optimizasyonunun saglanabilmesi
icin pek c¢ok farkli fakat birbirine bagl faaliyetlerin koordinasyonlu bir sekilde
iyilestirilmesi gerekmektedir (Oechsner ve digerleri, 2003:335-337).

Scott ve Pisa (1998), bir imalat sistemi igerisinde birgok unsur
oldugundan dolay1 bu unsurlar1 igerisine alan farkli dlgiitlerin biitiinsel olarak
degerlendirilmesi gerekliligi iizerine odaklanmislardir. Bu ¢ergevede bu dlgiitler
sektore ve igletmeye gore farkliliklar gdsterecegi icin her isletme bu 6lgiitleri
belirleyerek her bir Olgiitiin isletme amag¢ ve stratejileri dogrultusunda
agirliklandirarak bir TTE olgiitiine ulasilabilecegini belirtmislerdir. Tablo 1°de
TTE olgiitii i¢in kullanilabilecek 6rnek bir yapr gdsterilmektedir.
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Amacg Agirhk Sonug
OEE
Cikt1 zamani etkinligi (teorik ¢ikti zamani/gerceklesen cikti
zamant)

Zamaninda teslimat
Kapasite kullanimi (¢ikt1 miktari /tesis kapasitesi)
Yeniden isleme
Hat verimliligi
Uretim miktar1
Stok devir hizi
Tablo 1: Toplam Tesis Etkinligi Olciitleri (Scott ve Pisa, 1998: 81)

Muthiah ve Huang (2007) ¢aligmalarinda bir tesisin biitiinsel anlamda
etkinliginin 6l¢iilmesine vurgu yaparak TTE olgiitii iizerine bir model 6nererek
farkli senaryolarla analizini yapmislardir. Bu anlamda oncelikle tesis yapist seri
bagli, paralel bagli ve montaj ve ayrilan olarak ayrilir ve her bir ekipmanin TEE
ol¢iitiinii kullanarak i¢in bulundugu alt sisteme gore TCE degerleri hesaplanir.
Sonrasinda alt sistemlerin TCE degerleri kullanilarak, tiim tesis icin TTE degeri
hesaplanmaktadir.

Sekil 9°da goriildiigii gibi bir {iretim siireci oldugu ve siiregte 9 makine
(M) oldugu diisiiniildigiinde siireg; 1. , 2. ve 3 makineler seri bagh alt sistemi,
4., 5. ve 6. makineler paralel tip alt sistemi ve 7., 8. ve 9. makineler ise montaj
tipi alt sistem olmak iizere 3 temel alt sisteme ayrilmaktadir. Her bir makinenin
TEE degerleri kullanilarak i¢inde bulundugu alt sisteme gére TCE degerleri
hesaplanir. Sonugta {i¢ alt sistem seri bagli bir sistemi olusturacagindan dolay1
bu seri bagl alt sistem formiilinde TEE degerleri yerine TCE degerleri
kullanilarak tiim tesis i¢in TTE 06l¢iitii hesaplanir.

— M4 >
M7 M9
ML LS| M2 LS| wms3 M5
L e M8 /

7]

Sekil 9: TTE Olgiitii icin Bir imalat Sistem Yapis1 (Muthiah ve Huang, 2007:4763)

Ron ve Rooda(2005), bir imalat sisteminin performansinda ¢ikti miktari
ve akis siiresi parametrelerinin onemine vurgu yaparak sistemin biitiinsel olarak
degerlendirilmesi i¢in TTE o6l¢iitii icerisinde bu iki parametrenin bulunmasi
gerekliligini belirtmiglerdir.
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Ron ve Rooda, bir imalat sisteminde ¢ikt1 miktari ile akis siiresi arasinda
onemli bir iliski oldugu belirtmislerdir. Sekil 10°da gosterildigi gibi farkli imalat
tiplerinde bu iki parametrenin 6nemi farklilasmaktadir. Bu nedenle minimum
akis stiresi ile maksimum ¢ikt1 elde etmek temel amactir. Bu bakis agisiyla tesis
etkinligini etkileyen bu iki parametre tabanl bir TTE olgiitii, bir tesisin nasil
calistigini ve nasil ¢aligmasi gerektigini gosterebilir.

Akis Siiresi
Kitlesel Uretim:
T Cikt1 odakl

Parti Uretim:

Imalat performansi
Birim Uretim:
Akis siiresi odakl

Cikt1 Miktart

Sekil 10: imalat Tiplerindeki Akis Siiresi ve Cikti Miktar1 iliskisi (Ron ve
Rooda,2005:400)

Ron ve Rooda, bir imalat performansini (P), gergeklesen ¢ikti miktarinin
(CM) gergeklesen akis siiresi(AS) oraninin refere edilen ¢iktt miktarinin (RCM)
refere edilen akis siiresine(RAS) orani olarak ifade etmislerdir. Burada refere
edilen kavrami teorik kavramu ile ayn1 anlama gelmektedir.

_ CM/AS
" RCM / RAS
Mutiah ve digerleri (2008) yaptiklar ¢alismada farkli imalat siiregleri
olan bir imalat sisteminde her bir alt sistemi TCE degerlerinden yola ¢ikarak ti¢
farkli senaryoda tesis etkinligini hesaplayarak sistemdeki darbogaz yaratan

ekipmanin belirlenmesi ve buna bagl olarak TTE o6l¢iitiiniin artirilmasi igin
onem verilmesi gereken konular iizerine odaklanmislardir.
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VI11) TOPLAM HAT ETKINLIGI (OVERALL LINE EFFECTIVENESS
-OLE)

Nachiappan ve Anantharaman (2005), siirekli tip iiretim sistemlerinde
tek bir makinenin etkinliginin yeterli olmadigini 6nemli olan tiim hattin
etkinliginin oldugunu belirterek toplam hat etkinligi (THE) Odl¢iitiinii
onermisglerdir. Siirekli tip iretim sistemlerinde bir makinenin ¢iktisi diger
makinenin girdisi oldugundan dolay1 iiretim hattinin performans ol¢iimii
biitiinsel olarak alinmalidir. Bu anlamda tiim hattin etkinligi TEE o6l¢iitiinden
yola ¢ikarak hesaplanabilir. Bunun igin hatta ait kullanilabilirlik (HK),
performans(HP) ve kalite(HK) oranlarinin belirlenmesi gereklidir.

Hattin kullanilabilirligi hesaplanirken siirekli tip iiretim siire¢lerinde bir
siirecin kendinden Onceki siirece bagli oldugu igin dnceki siirecin iiretim siiresi
sonraki siirecin toplam iiretim siiresini etkileyecektir. Ayrica hattin performans
Olciitiinde kaliteli ¢ikt1 yer aldig1 i¢in hattin kalite dl¢iitiiniin hesaplanmasina
gerek kalmayacaktir. Bu nedenle toplam hat etkinligi asagidaki gibi
hesaplanabilir(Nachiappan ve Anantharaman, 2005: 993).

THE = HK x HPHK

Sekil 11°de TEE o6l¢iitiinden yola ¢ikarak THE 6l¢iitiiniin hesaplanmasi
parametreleri gosterilmektedir. Sekil’de UMn, n alt siirecin kaliteli {iretim
miktarini, EUUSh, hatta bulunan en uzun siireye sahip alt siirecin {iretim siiresini
ve UZ1 ise hattaki birinci prosesin iiretim siiresini ifade etmektedir.

Toplam Uretim Siiresi
Durus
Uretim Siiresi Kayiplari
Hiz
Net Uretim Siiresi Kayiplan
Katma Degerli | Kalite
Uretim Siiresi Kayiplan
v b
Randiman Kalite ve Hiz Kiiciik Kurulum ve Ariza
Kayiplan Yeniden Diisiisleri Durus Ayar Kayiplari Kayiplar
Isleme Kayiplan Kayiplan |
I__\ll_ | Kayiplar 'ﬁ/—
Performans Kalite Oran1 - HPHK Kullanilabilirlik Orani-HK
(Katma Degerli Uretim Zamam) / Uretim Siiresi (n Makinesinin Uretim Siiresi) /
Toplam Uretim Siiresi
HPHK = (UMnxEUUZh)/UZ1) x100 HK = (USn /TUS)x100

Sekil 11: Toplam Hat Etkinligi Ol¢iitiiniin Hesaplama Parametreleri
(Nachiappan ve Anantharaman, 2005: 995).
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XI) TOPLAM iSGUCU ETKINLiGi (OVERALL CRAFT
EFFECTIVENESS-OCE)

Peters (2003), imalat siireclerinde 6nemli bir kaynak olan isgiicii
etkinliginin 6l¢iimii toplam isgiicii etkinligi(TIE) 6lgiitiinii nermistir. TEE
dlciitiine benzer bir mantiga sahip olan TIE olciitiinde temel amag isgiicii
kaynaginm 6lciimii ve iyilestirilmesidir. Bu anlamda TIE 6lgiitii su sekilde
hesaplanabilir (Peters, 2003:5).

TIiE = Isgiicii Kullanim (Craft Utilization) x Isgiicii Performans1 (Craft
Performance) x Isgiicii Hizmet Kalitesi (Craft Service Quality)

TIE 6lciitiiniin ilk birleseni olan isgiicii kullanimi, planlanan isgiicii
kaynaginin nasil etkin ¢aligtigini gosteren bir parametredir. Burada ¢aligma saati
igerisinde isgiicliniin katma deger yarattigi zaman baska bir degisle iiretken
zamani dnemlidir. Uretken zaman igerisinde arama, bulma, tasima, malzeme ve
makine bekleme zamanlari dahil edilmemektedir. Ayrica is istasyonlari arasinda
gezme, egitim, toplanti ve durus zamanlar1 da bu siireye dahil edilmemektedir.
Bu anlamda iggiicii kullanim1 su sekilde hesaplanabilir (Peters, 2003:8):

IK=Toplam Uretken Zaman / Toplam Isgiicii Zamam

TIE blgiitiiniin ikinci birleseni isgiicii performansidir. Bu element,
planlanan yada standart isgiici zamani ile gerceklesen isgiicli zamaninin
kargilagtirilmasina olanak saglayan bir parametre olup asagidaki gibi
hesaplanabilir (Peters, 2003:11):

IP = Toplam Planlanan Zaman/Toplam Gerg¢eklesen Zaman

TIE él¢iitiiniin son bileseni olan isgiicii hizmet kalitesi, isgiiciiniin isini
yaparken ¢ikardigi isin kalitesi ile iliskilidir. Bu birlesen, diger iki birlesen kadar
oOl¢iilmesi kolay olmayan subjektif bir yapiya sahiptir. Bu nedenle bu birlesen
icin gerekli veri toplama siireglerinin olmamasi durumunda TIE &lgiitiiniin
hesaplamasina katilmayabilir (Peters, 2003:14).

SONUC

Yapilan bu ¢alismada imalat siire¢lerinin performans ol¢limiinde farkli
acilardan kullanilabilecek performans Olgiitleri incelenmistir. Calisma
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sonucunda performans Olgiitleri tizerine hem literatiirde hem de uygulamada
bir¢ok 6lgiit oldugu goriilmiistiir. Fakat bu dlgiitlerin temel ¢ikig noktasi toplam
ekipman etkinligi Olgiitidiir. SEMI  standartlarmm  onciliigiini  yaptigi
endiistriyel olgiitler ise literatiirdeki oOlciitlere gore ¢ok daha genis ve ayrintili
oldugu tespit edilmistir. 1980’li yillardan sonra TEE olgiitii ile beraber bu
Olciitten yola ¢ikarak imalati farkli agilardan 6zelden genele dogru degerlendiren
TEEP, NEE, UEE, TCE ve TTE gibi olciitler performans ydnetiminde
kullanilmaktadir.

Caligmada incelenen performans dlgiitlerinin temel farkliliklar: olsa da
bu olciitlerin temel amaci, imalat ve zaman kayiplarinin ortaya konarak kayip
kapasitenin fark edilmesi ve imalat performansinin yonetilmesidir. Bu 6lgiitler
arasinda temel fark, etkinlik hesaplamasi igin kullanilan kayip parametrelerinin
tanimlanmasi ve kullanim seklinde yatmaktadir.

TEE, yukarida bahsedilen temel alt1 kayip iizerine odaklanirken, TEEP
tim c¢alisma siiresini baz alarak ekipmanin ariza ve tamir siirelerine
(MTBF/MTTR) odaklanmaktadir. NEE ise ekipman performansinin
hesaplanmasinda duruslar igerine hazirhik siirelerini almamaktadir. UEE ise
6l¢ciim bilesenlerine agirlik veren ve kesikli ve siirekli tip imalat sistemleri igin
ayr1 performans Olgiitleri dneren bir 6l¢iittiir. TCE ise performans dl¢limiinii
ekipman seviyesinden hat seviyesine tasiyan bir 6l¢iit olup TTE, TCE degerleri
tizerinden tiim tesisin performansinin 6l¢limii ile ilgilenmektedir.

Tim bu Olgiitlerin hangisi ya da hangilerinin kullanilacagi neyin
performansinin ve nasil olgiilecegine baglidir. Bu yonetimsel bir karar olup
bunun i¢in kayip parametrelerine iliskin bilgi sistem destekli olarak giincel ve
dogru bir veri akis alt yapisinin kurulmasi gereklidir. Ayrica bu Olgiitlerin
kullanilacagi performans sisteminin kurulmasi, yonetilmesi ve karar siireclerinde
uygulanmasi igin gerekli isgiicii ihtiyaci diger 6nemli bir konudur.
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