OTOMATIK PAKETLEME SISTEMINiN ARIZA/ TAMIR BAKIM iSLEMLERINDE
VERIMLILIK VE TAMPON STOK SEVIYESi BELIRLENMESi
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Oz

Rekabetin artmasi ve misterinin istedigi Griine ulasmasinin kolaylasmasiyla kalite, artik tek se¢im kriteri
olmaktan ¢ikmis, musteri isteklerini kisa zamanda karsilama ve tedarik stiresi blylik 5nem kazanmistir. Bunun
icin otomatik sistemlerin hizindan yararlanmak gerekmektedir. Otomatik Gretim sistemlerinde ara bolimlerde
olusturulan tampon stoklar sayesinde makinelerde yasanabilecek herhangi bir ariza durumunda tutulan
tampon stok miktari kullanilarak arizanin tim sistemi etkilemesine miisaade edilmez. Otomatik tiretim hatlari
gida isletmelerinde sikga kullanilmaktadir. Clnki gida lretiminde paket sayisinin yiksek ve hijyenik olmasi
gerektirmektedir. Bu ¢alisma, bir gida isletmesinin sivi dolumu yapildigi UHT hattinda gergeklestirilmistir.
Otomatik Gretim hatti olarak UHT birimindeki 200 ml’lik sade ve aromali paket sitleri Greten A3 SPEED SLIM
makinesinin bulundugu hat analiz edilmistir. Hat Gzerindeki islemleri farkl otomatik makineler yapmaktadir.
Makinelerin ariza durus slreleri ve arizalanma frekanslari farklilik géstermektedir. Ariza ve tamir bakim
surelerinin degisken olmasi sistem verimliligini etkilemektedir. En uygun seviyedeki Gretim hizi, stok miktari
seviyesi ve verimlilik analiz edilmistir.
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PRODUCTIVITY AND BUFFER STOCK LEVEL DETERMINATION IN AUTOMATIC
PACKAGING SYSTEMS IN FAULT / REPAIR MAINTENANCE

Abstract

Increased competition and easier access to the customer's desired product, quality is no longer a single-choice
criterion, and customer satisfaction and supply time are of great importance. It is necessary to take advantage
of the speed of automatic systems for this. Buffer stocks created in intermediate sections in automatic
production systems are not allowed to affect the whole system by using the amount of buffer stock held in
case of any failure that may occur in the machines. Automatic production lines are frequently used in food
enterprises. Because the number of packages in food production is high and hygienic requires. This work was
carried out on a UHT line where a food operation was filled with liquid. The line containing the A3 SPEED SLIM
machine, which produces 200 ml of plain and flavored milk packs in the UHT unit as an automatic production
line, was analyzed. The operations on the line make different automatic machines. Failure downtimes and
failure frequencies of the machines vary. Varying of breakdown and repair maintenance periods affect system
efficiency. The most appropriate level of production speed, level of stock quantity and efficiency have been
analyzed.
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1. Giris

Uretim planlama ve sistem tasarimcilari genel olarak iiriin yelpazesinde bulunun iiriinlerden
disik miktarda imal etmek Uzere Uretim sistemleri tasarlarlar. Bununla birlikte arz ve talepten
degiskenliginden dolayr Uriin cesitliligi surekli olarak artmakta ve ayni Urln igin miktar
azalmaktadir. Bu durum, liretim hattinin uzun siire kullanilmasi azaltmakta, hazirlik ve tamir bakim
sireleri hat verimliligini disirmektedir. Bununla birlikte islemler ve Urlnler de gittikce daha
karmasik hale gelmektedir. Bu durum iki potansiyeli problemle iliskilendirilir. Bir taraftan
makineler, sinirli kullanilabilirlik, rekabetten kaynaklanan talepler nedeniyle daha disiik hacimler
veya farkli Griinlere talebin artmasi nedeniyle optimum galisma verimliligini saglayamayabilir. Bu
durum finansal sikintiya ve maliyet baskisina neden olur. Diger taraftan, miktar arttirilarak
kapasitenin artirilmasi gerekebilir. Kapasite artigi yeni makine ve teghizat alinmasini ve sonug olarak
yatinm gereksinimlerinde ani bir artisa neden olmaktadir. imalat sanayiinin finansal eksiklikler ile
likidite paraya olan ihtiya¢ arasinda bir denge kurmasini saglamak icin performansi artirmak ve
dogrudan ve dolayh maliyetleri diisirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otomatik Gretim sistemleri yeni nesil Gretim anlayisinda Ureticilerin sik¢a kullanmak istedigi bir
sistem anlayisi olarak karsimiza cikmaktadir. Rekabet ortaminin artmasi ve misteri tarafindan
istenilen Urtne ulasma imkani kolaylastig icin artik Ureticiler daha gelismis sistemleri tercih
etmektedir. Kalite artik bir secim kriteri olmaktan ¢ikmaya baslamistir. Ureticiler kaliteli Giriin
saglama asamalarini basari ile gegmektedir. Yeni nesil Gretim anlayisinda, misteri isteklerini
karsilama, tedarik siiresi ve zamaninda teslim biyiik dnem arz etmektedir. Uretici miisterinin
istedigi talebi, miktari teslim tarihte karsilamak zorundadir. Buglinkii rekabet kosullarinda
ureticiler, bunu saglamak otomatik sistemlerin hizini kullanarak rekabet edebilirler. Uretim
sisteminde ne kadar ¢cok manuel is adimlari var ise o kadar ¢cok zaman, kalite ve maliyet kaybi ortaya
¢ikmaktadir. Otomatik Gretim sistemleri hammaddeden Urline kadar yapilan islemleri makineler ile
gerceklestirebilir. Yari otomatik sistemler de manuel iscilik ile birlikte makine ¢alismasinin
harmanlanmasi ile olusmaktadir. Depolama ve tasima islemleri de otomatik iretim sistemlerine
dahil olabildigi gibi manuel olarak da takip edilebilir. Fakat manuel olmasi, otomasyonu bir nevi
yavaslatmaktadir. Otomatik Uretim sistemlerinde ara bolimlerde olusturulan tampon stoklar
makinelerde yasanabilecek herhangi bir ariza durumunda tutulan tampon stok miktari kadar yari
mamull bitmis rline ¢evirme agisindan 6nem arz etmektedir. Otomatik Uretim sistemlerinde
tampon stok tutulacak istasyonlar hesaplamalar sonucunda segilebilir. Ayrica tutulacak tampon
stok miktari da maliyeti diislirme konusunda galisma yapilan konular arasindadir.

Bu calismada, otomatik tretim sistemlerinde, birbirini takip eden makineler, baglantilar, is
istasyonlari, tampon stok miktari, maliyet analizi yapilmistir. Otomatik Gretim hattinda yasanacak
bir ariza ile birbirine bagli makinelerin olusturdugu hat tamamen durma tehlikesi ile karsi
karstyadir. Yapilan bu galisma ile birlikte otomatik Gretim hattinin istasyonlara bélinmesi ve
bolinen noktalarda tampon stok yapilmasi ile makinelerde yasanacak arizalar durumlarinda
tampon stoklarin hattin ¢alisir durumdaki makinelerinde islemlerini tamamlayip tretim miktarini
arttirmak amaglanmaktadir.

2. Literatiir Ozeti

isletmelerde kullanilan makine ve tesisatlardan nominal kapasiteleri seviyesinde performans
alinamamaktadir. Bunun nedenleri ise, is glici verimliliginin diisiik olmasi, yonetimin yetersizligi ve
diger ekonomik kosullardir. Arizalarin sebep oldugu makine duruslarinin da kapasitenin yeterince
kullanilmamasinda biiytk payl olmaktadir. Bakim ve onarimin yetersiz olmasi isletme veriminin ve
kalitenin dismesine neden olmakta, sonugta triin maliyetleri artmaktadir (Diizakin ve Demircioglu,
2005:14). Buna ragmen bakim—onarim sistemlerine gerektigi kadar énem gosterilmemektedir.
Bakim planlamasinin dnemsenmemesinin nedeni ekonomik kosullar olarak gosterilmektedir. Fakat
bircok isletme ariza nedeni ile meydana gelen duruslarin bakim giderlerine oranla nasil bir
ekonomik tablo gosterecegini arastirmamaktadir. Birgok isletmede bakim planlamasi ihmal
edilmektedir (Gurtekin, 1996:33-37). Bakim—onarim sistemlerinde, makinenin arizalandigl
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durumda gergeklesen bakim ve dnleyici bakim olmak Gizere iki tip bakim 6nerilmektedir. Makinenin
arizalandigi durumda gerceklesen bakim, lretim sistemindeki makine ve teghizatin herhangi bir
nedenle kismen veya tamamen calisamaz duruma girdiginde tekrar ¢alisir duruma getirmek igin
uygulanan islemdir. Tamir stresinin kisa tutulmasi kapasite kullanim oranini artirir. Buna karsilik
tamir ekiplerinin maliyetinin artmamasina dikkat edilmelidir (Dizakin ve Demircioglu, 2005:14).
Koruyucu bakimda ise makine ve techizat, ariza meydana gelmesi beklenmeksizin, 6nceden tespit
edilmis slreler sonunda gozden gegirilir, gerekli pargalar degistirilir ve ayarlamalan yapilir.
Koruyucu bakim, beklenmedik arizalar sonucu meydana gelen (iretim aksakliklarini ve kapasite
kayiplarini 6nemli 6lclide azaltir. Bu avantaja karsilik erken degisen pargalarin ve muayene
islemlerinin maliyeti artar. Burada 6nemli olan en etkin bakim—onarim sisteminin uygulanmasidir
(Kobu, 1994). Uretim hattindaki makineler tampon stok olusturulmasi durus sirasinda lretim
devam etmektedir. Uretim kesilmedigi icin duruslardan kaynaklanan retim kayiplari minimuma
diismektedir. Tampon stok tretimin kesilmemesi igin Gretim hattinin hemen yaninda bulunan bir
stoktur. Bu tiir duruma uyan ¢ok sayida 6rnek vardir. Bu 6rnekler (g grupta toplanabilir (Perry ve
Posner, 2000).

1) Tampon stogun Uretimdeki bir makine icin yapilmasi durumu: Ornegin araba iiretim hattinda
govdeyi olusturan metali kesen makine Uretim hatti icin gereginden daha fazla sayida Ureterek
durug aninda Uretimin kesilmesini engellemektedir.

2) Birgok parcadan olusan bir tirlin icin: Her biri parca treten makineler gerektiginden daha fazla
uretirler ise, durus aninda makine monte islemi kesilmeden devam edilebilecektir.

3) Seri haldeki makineler icin: Seri haldeki makinenin durdugu anda tampon stogu kullanilarak
tretim kesilmeden devam eder (Dizakin ve Demircioglu, 2005:14).

Her bir is istasyonundaki amag, tasarlanan dongi siresi icinde bitirilmelidir ve normal olarak
¢alisma kismi ayni anda hareket etmesi igin tasarlanmistir. Bu nedenle, herhangi bir is istasyonu
kesildiginde veya durduruldugunda, tim is istasyonlarinin da durdurulmasi gerekir. Tahmin
edebilecegi gibi, bir Gretim sirasinda parganin kisa siireli alet veya makine ayarlamasi, kalite
kontroll, ekipmanin arizalanmasi vb. gibi nedenlerle gesitli kiiglik arizalar olacaktir. Bu kiiglik
durmalar verimliligi 6nemli 6l¢tide dislrir. Dolayisiyla, is istasyonlari arasindaki bir tampon, yukari
akis ve akis yon is istasyonlarinin, tampon bitinceye veya durdurulan is istasyonunun iyilestirilmesi
tamamlanincaya kadar goérevlerini stirdiirmelerine izin vermek amaciyla, yukarida belirtilen sorunu
hafifletecek sekilde tasarlanirlar (Chomnawung vd, 2016). Buzacott, surekli bir akis aktarma
hattinda, Gic makine ve iki tampon ile ara tamponlarin optimum boyutlarinin belirlenmesi igin
denklemleri formiile etmistir (Buzacott, 1967:183-200). Prombanpong ve ark. uygun arabellek
boyutunu hesaplamak icin geometrik durus dagilimi kullanan otomobil pargasi imalatgisi igin
otomatik aktarma hattinda bir tampon tasarimi sunmustur (Prombanpong vd, 2013). Hillier vd.
(1991:2043-2055) Makine arizasinda bir tretim hatti performansini arastirip, tampon boyutunun
hat performansina etkisini incelemisti ( Hillier ve So, 1991:29). Wijngaard, sinirli tamponlu iki
asamali bir aktarma hattinin sabit durma siresi ile geometrik durma siiresi dagilmi arasindaki hat
verimliligini karsilastirmistir (Wijngaard, 1979:11). Enginarlar ve ark. Uretim oranini korumak igin
minimum tampon boyutlarinin hesaplamasini yapmistir (Enginarlar vd, 2002). Uretim hatlarindaki
tampon kapasite tahsisi, (Vladzievskii, 1950:4-7), (Vladzievskii, 1951:16-17), (Sevastyanov, 1962)
ve (Buzocatt, 1967:183-200) tarafindan klasik bildirilerde 6n plana cikarilmistir. Bu alandaki ilk
calismalarin gézden gecirilmesi (Buzacott ve Hanifin L.E, 1978:197-207) tarafindan verilmistir.
Ozellikle, (Buzocatt, 1967:183-200), kesinti siiresinin degiskenlik katsayisinin tamponlamanin
etkinligini blylk olclide etkiledigini gostermistir. Buna ek olarak, Buzacott ortalama kesinti ile
tampon kapasite tahsisatini iliskilendirmis ve bes arizadan 6teye gitmenin pek hakli olmadigini
belirtmistir. Bu sonuglar, mevcut ¢alismada teyit edilmis ve daha da nicellestirilmistir. Conway vd.
(1988:229-241) ayrica kesinti stiresi ve tampon stok tahsisi arasinda baglanti kurmustur. Tek durus
tamponlamanin, durus sabitse (deterministikse), Uretim kayiplarinin yaklasik % 50'sini geri
kazanmak icin yeterli oldugunu géstermislerdir. Rasgele (listel) durus siirelerinin karsilastirilabilir
kazanclar elde etmek icin iki kat daha fazla kapasite gerektirebilecegini 6nermislerdir. Bu tampon
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stok kapasite tahsisi ile ilgili bir baska arastirma hatti, depolama kase olgusu ile baglantildir (Hillier
ve So, 1991:2043-2055). Bu olguya gore, dengeli hatlarda orta makinelere daha fazla tamponlama
tahsis edilmelidir. Bununla birlikte, 1'den kugilik olan kesinti degisim katsayisina sahip hatlardaki
tamponlamanin dengelenmemesi, sonugta yalnizca yizde 1 + 3 verim artisi ile sonuglanir. (Ayrintil
bilgi icin, Optimum tamponlar, eger is optimum kaseye gore dagitilirsa esit kapasiteye sahip
oldugunun ispatlandigi (Jacobs ve Meerkov, 1995a:755-785)'ya bakiniz). Bu gelisme oldukga kiiglik
oldugu icin mevcut kagit, kase tipi depolama dagihmini dikkate almamakta ve dengeli hatlardaki
tim bu faktorlere esit kapasiteyi atamakta ve dengesiz olanlarda uygun sekilde secilmis esit
olmayan tamponlamaya izin vermektedir. Sonug olarak, optimal tampon dagilimini hesaplayan
sayisal algoritmalar hakkinda genis bir literatir bulunmaktadir (6rnegin, Ho vd. (1979:557-580)
(jacops ve Meerkov,1995:755-785). (Buzacott,1967:183-200) ve Conway vd. (1988:229-241)
¢alismalarinda, kesintileri gidermek ve glvensiz makineler ile seri retim hatlarinin verimliligini
arttirmak icin gerekli tampon stok kapasitesi belirlenmesi igin kurallar hakkinda ihtiya¢ duyulan
bilgiler bulunabilir.

3. Transfer Hatlarinin Analizi
3.1. Uretim Sistemleri Performans Degerlendirme Olgiitleri

a) Cevrim Siresi; Gozlem yapmak suretiyle slresi 6lglilmis olan, bir parga veya Uriniin bir
sirecte tamamlanma sikligi olarak tanimlanabilir. Bu siire, isleme siiresine ilave olarak hazirlik,
yiikleme ve bosaltma igin gereken sureleri de kapsar. Bir makinanin veya bir Gretim hattinin bir
parca Uzerindeki bltin islemleri tamamlamasi igin ihtiyaci olan slredir. Otomatik tGretim hattina
parcalar arka arkaya 6nce birinci istasyona gelir, orada islendikten sonra belli araliklarla bir sonraki
istasyonlara aktarilir. Bu araliklar Giretim hattinin ideal ¢evrim slresi (Tc) bulunmasini saglar. Cevrim
siiresi (Tc) en yavas is istasyonun islem siiresine transfer siiresinin eklenmesiyle bulunur:

Tc = Maks {Tsi} + Tr (D
Tp=Tc+Fx*Td (2)

Tc: Cevrim siiresi, Tsi: i istasyonundaki islem siiresi (dak)
Tp: Gergek ortalama tiretim siiresi,

F:Durma frekansi(hat durusu/¢evrim olarak)

Td: hat durusu basina ortalama siire (dak.)

F * Td: Durus siiresi (dak), cevrim basina ortalamasi.

Hat duruslari genellikle her istasyonun kendi arizasiyla iliskilendirilir. Hat Gzerinde bulunan
herhangi bir istasyonun arizalanmasi hattin durmasina neden olur. Otomatik tretim hattindaki
dahili deposu olmayan tiim is istasyonlari birbiriyle baglantili oldugundan bir hattin arizasi tim hatti
durdurmaya yeter.

F= YL pi (3)
pi: i istasyonunun arizalanma olasiligl veya ¢evrim basina hat durus frekansi
i=12,..,n n: hattaki istasyon sayisi
F = n.pi (4)
(her istasyonun arizalanma olasiligi esit kabul edilirse; p1 = p2.....pn = pi
pi: i istasyonunun arizalanma olasiligl veya ¢evrim bagina hat durus frekansi

b) Uretim Hizi; Uretim hattinda birim zamanda Uretilen miktardir.

R, =— (5)

Re=— (6)
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Rp: Gergek ortalama uretim hizi (parca/dak.)
Rc: ideal Uretim hizi (parga/dak.)

Makine ariza ve duruslardan dolay: Uretim hatlari %100 verimlilikte ¢alisamazlar. Dolayisiyla
Uretim hatlarinin verimliligi gercek bir guvenirlik o6lglti olup, calisir kalma orani olarak
tanimlanmaktadir. Hat verimliligi;

E=_=_—¢ (7)
Tp Tc+FTq
p=FTc_ _FTa (8)
Tp  Tct+FTq
E+D=1 (9)

E: Uretim hattinin ¢alisir kalma orani
D: Durma orani

c) Birim Maliyet; Uretim hatlarinin diger 6nemli performans 6l¢iitii de parca basina birim
maliyettir. Parga maliyeti hatta islenecek hammadde maliyetiyle Uretim hatti (izerindeki slirenin
maliyeti ve harcanan takimlarin maliyetinden olusur.

Cpc= Cm + Co.Tp + Ct (10)
Cpc: Parca birim maliyeti ( $/dak),
Cm: Hammadde maliyeti (S/parca)

Co: Yatirnm maliyeti, personel maliyeti genel gider, tamir maliyetlerinden olusan dakika basina
diisen maliyet

Tp: Parga basina ortalama uretim siiresi (dak/parca)
Ct: Parca basina takim maliyeti (S/parca)
3.2. Dahili Depolu Uretim Hatlarinda Verimlilik, Ariza Siiresi ve Stok Seviyesi

Dahili deposuz (stoksuz) bir otomasyon tretim hattinda is istasyonlari birbiriyle bagimhdir. Bir
is istasyonunun arizalanmasi durumunda Uretim hatti Gzerindeki tim makine/is istasyonlari,
birbirinden beslendikleri icin hemen veya arizali is istasyonundan sonraki makinalarin a¢ kalmasiyla
durmak zorunda kalirlar. Arizanin meydana geldigi istasyonun 6ninde yigilma, sonrakilerde ag
kalma sebebiyle durmak zorunda kalirlar. Duruslarin etkisini azaltmak amaciyla tretim hatti iki, (i¢
kademeye ayrilabilir. Bununla ilgi formil ve hesaplama asagida verilmistir (Yildirim, E., 2016). Bu
durumda verimlilik;

B = foonom, an
Min{Ek her k = 1,2, ..., k} (12)
E, = Min{Ek} herk=1,2,...,K (Tampon stok depolari sonsuz hat verimliligi)
k= Kademe/basamak indisi E, + D} * h(b) * E,

Ey < Ep < Eq (13)
E, = Eq + D) x h(b) * E, (14)
Ep: b kapasiteli tampon stok deposuna sahip iki basamakli toplam hat verimliligi

(D1 * h(b) * E;) Tampon hat kapasitesi b>0 durumunda olusan verimlilik artisi
DY Basamak 1’in arizali oldugu toplam siirenin orani

h(b) Ariza siresine bagimli stok seviyesi orani
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T - T
Eg=—""5—— b=0 durumunda Iki basamakl hattin verimliligi (15)
Tc+(F14F2)*Tq
F1+T . o .. .
D', = —rd Basamak 1’in arizali oldugu toplam siirenin orani (16)
Te+(F14F2)*Tq

Verimliligi etkileyen diger bir faktor de ariza suresi ve ariza siiresi dagihmlaridir. Ariza siiresi
sabit oldugu veya iki basamagin esit ariza slresine sahip oldugu varsayimindan yola gikarak asagida
verilen formiiller uygulanarak hesaplanir (Yildirnnm E., 2016).

r=F,/F, r: Ariza frekansi orani (17)

Sabit Ariza siiresi: Her ariza sirasinda ariza siiresinin Td sabit oldugu varsayilir. Bu ariza siiresinin
degismedigi bir durumdur. Tampon stok seviyesi b ise B ve L sdyle tanimlanir.

=p. (%
b =B. (T) +1L (18)
i Tq 1; 7o Tq o .
Burada B = maksimum tamsayi <= B.(T—) +L ‘de b,'nin B. (T—) degerinden kalan

birimleri temsil eder. Boyle iki durum vardir:
B Tc 1
B Tc 1

22r#10. h(b) =-—+ L (o By B (20)

Geometrik Ariza Suresi Dagihmi: Bu ariza dagilimda gevrim siresi Tc iceresinde tamirlerin
bitirilme olasiligi tamir basladigina gére zamandan bagimsizdir. Bu durum maksimum ariza siiresi
degisimidir. Boyle iki durum vardir:

Tc

e —_ "ra
1: r = 1.0. h(b) PR (21)
2:r+10. t l K= Lo h(b) = r1-) 22
' T 0. tanmumlanmir =T Ic ve =K (22)

Td

4. Uygulama: Bir Gida Sivi Dolum Tesisinde Otomatik Uretim Sistemleri

Otomatik Uretim hatlari gida isletmelerinde sikg¢a kullanilmaktadir. Clinki gida Gretimi yliksek
derecede hijyen gerektirmektedir. Uretimi yapilan gidanin dis ortamdan mimkin oldugunca
uzaklastiriimasi kalite ve hijyen saglama konusunda olumlu sonugclar vermektedir. Manuel olarak
yapilacak islemler gida icerisine mikro organizma bulasmasi ve yabanci madde kagmasi olasiliklarini
ylkseltmektedir. Bu c¢alisma, Denizli'de faaliyet gosteren bir gida isletmesinin siit dolumu
paketleme Sut-UHT hattinda gergeklestirilmistir. Otomatik Gretim hatti olarak UHT birimindeki 200
ml’lik sade ve aromali paket siitleri Greten A3 SPEED SLIM makinesinin bulundugu hat incelenmistir.

4.1. Kapasite ve Uretim Miktan

A3 SPEED SLIM makinesi icin; Uretim miktarinda makinenin ariza olmadan ve dalgalanma
yasanmadigl durumdaki kapasitesi alinmistir. Ayrica, bu makinede 2016 yilinda Transfer hattinin
kapasite = 350.000 adet/Giin ve 2016 Yili Uretim Miktari = 75.161.061 adet gerceklesmistir.

4.1.1. Hat Uretim islemleri

Uretim hattinda bulunan makineler incelenmis olup, farkli islemleri gerceklestiren makineler
asagidaki sekilde siralanmaktadir. 1.Dolum, 2.Paket Kurutma, 3.Tarih Basma, 4.Pipetleme,
5.Uriinleri Siraya Dizme, 6.Kolileme.

1.Dolum: Makineye baglanmis olan Tetrapak paketlerini makine keser, katlar, igerisine sutu
doldurur ve paketin agzini yapistirir.
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2.Paket Kurutma: Dolum sirasinda pakette meydana gelen islakligi kurutmak icin bu islem
uygulanir. Uygulanmasi konveyoérden gelmekte olan pakete basingli havanin puskirtilmesi
seklinde olur. Amaci bir sonraki agsamada paket lizerine basilacak olan son kullanma tarihi ve parti
bilgilerinin islakliktan dolayi tutmamasini engellemektir.

3.Tarih Basma: Paket lzerine son kullanma tarihi ve parti bilgileri basilir. Konveydérden gelmekte
olan paket sensor yardimiyla gorilir ve sensériin tarih makinesini tetiklemesi ile birlikte paket
izerine bilgiler basilir.

4.Pipetleme: Paket lizerine pipet yapistirilir. Konveyorden gelmekte olan paket sensor yardimiyla
goriliir ve sensériin makineyi tetiklemesi ile birlikte pipet paket tizerine yapistirilir.

5.Uriinleri Siraya Dizme: Amag koliye girecek olan riinleri esit miktarda ayri yollara géndermektir.
Konveyorden tek sira halinde gelmekte olan Urinleri 3 farkh yola esit sekilde girmelerini
saglamaktir. Sekil 1’de makine g¢alisma prensibi gosterilmektedir.

6.Kolileme: Siralanmig olan Urinler koliye yerlestirilir ve koli bantlanir.

Sekil 1: Siraya Dizme Makinesi Calisma Prensibi

i S e
[T eI
x

200 ml’lik sutler koliye 3*9’luk sekilde siralanmaktadir. Kolideki yerlesim Sekil 2’deki gibidir.

Sekil 2: 200 ml’lik Siitlerin Koliye Dizilme Durumu

9 Sira
|

3 Sira

4.1.2. Makine Ariza Durusg Siireleri ve Arizalanma Frekansi

Hat Gzerindeki islemler farkli otomatik makinelerde gergeklestirilmektedir. Makinelerin ariza
durus stireleri ve arizalanma frekanslari farkhlik gostermektedir. 2016 yilinda A3 SPEED makinesi
toplamda 215 giin ¢alismistir. 2016 yili temel alinarak mevcut istasyonlarda meydana gelmis olan
arizalar ve frekanslar asagidaki Tablo 1’de belirtilmistir. Ariza durus siireleri, Buzzacott’'un tampon
stok hesaplamalarinda esit varsayimlara gore yapildigi igin bu ¢alismada da ariza durus siirelerinin
(Td) agirhkh ortalamalari alinip bitin hattaki makinelerde esit oldugu varsayilip hesaplama
yapilmistir;

Tablo 1: Makine Ariza Durus Siiresi Ve Arizalanma Frekanslari

1.Dolum 2.Paket 3.Tarih 4.Pipetleme  5.Uriinleri 6.Kolileme
Kurutma Basimi Siraya Dizme
Ariza Durug Suresi 80 dk 79 dk 90 dk 70 dk 60 dk 85 dk
Arizalanma Frekansi 96 kez 15 kez 11 kez 40 kez 6 kez 16 kez
Td — 80%96+79%15+90%11+70+40+60+6+85+16 — 78,125 dk
96+15+114+40+6+16
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Tampon stok i¢in Accumulator Helix-konveyori kullanilmasi planlanmaktadir. Tampon Helix
konveyériinde depolanip ariza olmasi halinde bile manuel isleme gerek kalmadan depoladigi
Urunleri bir sonraki makineye otomatik besleme yapmaktadir.

4.1.3. Tampon Stok Saglayicilar ve Kapasitesi

Tampon stok saglayici olarak yukariya dogru katli mekanizmaya sahip Helix makineleri
kullaniimaktadir. Helix makineleri Griinleri konveyor yardimiyla katli mekanizmaya c¢ikarir ve
indirerek bir sonraki adima gegmesini saglar. Bu sirada katli mekanizmada ¢ok sayida lriin tampon
stok olarak tutulmus olur. Buradaki amag bir sonraki isleme gitmeden 6nce gidilecek yolun
uzatilmasi ile bu aralik arasindaki tirlinlerin ara stok olarak tutulmasini saglamaktir.

Kullanilabilir Tetrapak Helix Makineleri ve kapasitelerini su sekilde siralayabiliriz;

e Accumulator Helix 30 100m : Kapasite: 9000—24000 arasi Adet/Saat
e Accumulator Helix 30 125m : Kapasite: 9000-24000 arasi Adet/Saat
e Accumulator Helix 30 50m : Kapasite: 4000-10000 arasi Adet/Saat

4.2. Mevcut Sistemin Hat Verimliligi

Mevcut sistemde hat verimliligi hesaplamasi icin formiil;

_ T
T T +FsTq

Eo

Cevrim suresi olarak tim makinelerin bir Grini isleme siresi esit kabul edilmistir.

510(Giinliik ¢calisma siiresi,dk)
350000(Ginlik iiretim miktari)

T. = Maks{T} + T, = =0,001457 dk.

Tim makinelerin c¢evrim basina hatti durduran istasyon ariza frekanslari toplanarak
bulunmustur.

4.3. Makinelerin Ariza Frekanslari

_ ( Yillik Hata Sayis1 ) 1
) =

Yillik Uretim Giin Sayisi Giinliik Uretim Miktar1

96 1
Pootum = (E) *—— =0,00000128

15 1
Ppaket Kurutma = (E) * 350000 0,00000020

11 1
Prarin Basma = ( ) * = 0,00000015

215 350000

Peipetieme = (7:5) * 30000 = 0,00000053

215 350000

6 1
l:'Slraya Dizme = ( ) * = 0,00000008

215 350000

16 1
Protiteme = (=) * —=— = 0,00000021

hat durusu

F = Hattin durma frekansi ( ) = 3£, P, = 0,00000245

cevrim

4.4, Makine Verimlilikleri

T, 0,001457143
Egat === = 0 88,3894
TC+F*Td 0,001457143+0,00000245%78,125

Buradan hareketle hat verimliligi % 88,3894 dir.

4.4.1. iki kisma Ayrilan Hattin Verimliligi
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6 istasyonu bulunan hatti 3’er istasyonlu iki basamaga ayiracak olursak; ilk ti¢ hat olan Dolum,
Paket Kurutma ve Tarih Basma istasyonlarinin durma frekansi su sekilde hesaplanir;

F, = Y3, P, =0,00000162

ikinci ¢ hat olan Pipetleme, Siraya Dizme ve Kolileme istasyonlarinin durma frekansi su sekilde
hesaplanir;

F,= Y% ,P =0,00000082

ilk Gg hat icin gergek ortalama liretim siiresi su sekilde hesaplanir;

Ty = Te + F; * Tqg = 0,001457 + 0,00000162 * 78,125 = 0,0015835625 dk

ikinci ¢ hat icin gergek ortalama iiretim siiresi su sekilde hesaplanir;

Ty, = Tc + F, * Tg = 0,001457 + 0,00000082 = 78,125 = 0,0015210625 dk

ilk Gg hat icin verimlilik su sekilde hesaplanir;

Tc _ 0001457

E]_ = e —
Tp1 0,0015835625

= 9% 92,0077

ikinci ¢ hat icin verimlilik su sekilde hesaplanir;

E, = -¢ = 207 _ _ o 957883
Tpz 00015210625
4.4.2. 4000 Adet kapasiteli Tek Tampon Stokla Ayrilan Hattin Verimliligi

6 istasyonu bulunan hatti 3’er istasyonlu iki basamaga ayirip arasina 4000 adetlik tampon stok
saglayici olarak Accumulator Helix 30 50m makinesinden koydugumuzu varsayarsak;

ilk ic makinenin arizali oldugu toplam siirenin oran;

o F1xTy _ 0,00000162+%78,125

= = =0,076815
Tc+(F1+F2)*Tg  0,001457+(0,00000162+0,00000082)+78,125
ikinci Gic makinenin arizal oldugu toplam siirenin orani;
FpxT 0,00000082+78,125
5= 2d = = 0,038881
Tc+(F1+F2)Tq  0,001457+(0,00000162+0,00000082)+78,125
ilk ic makinenin h(b) hesaplamasi;
F; _ 0,00000162
r=-==——""2"=1967741935
F,  0,00000082
T
L4r—go 141,967741935- 202225742
K, = Tc — —ooras7as — 1,000006082063
14r-r+2C  1+1,967741935—1,967741935+ 2002227243
Tq 78,125
b 4000
r+(1-K 1,967741935%(1—1,00000608206339
hy (b) = Z0KD ¢ ) = 0,04768610193825
1-r+KP 1-1,967741935+1,00000608206339
ikinci Gig makinenin h(b) hesaplamasi;
T
L4r—go 1+1,967741935- 202225742
K; =K, = = —soorasias — 1,00000608

Tc — _
1+r—r*ﬁ 1+1,967741935-1,967741935* 78125

r*(1-KP) __1,967741935%(1-1,000006082063394°00)
1-r+K? 1-1,967741935+1,000006082063394000

h,(b) = h;(b) = = 0,04768610

Hatta 4000 tampon stok bulunmasi durumundaki verimliligi;

E, = Ey + D; * h(b) * E, formiliinden hesaplanirsa;
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E4000 = Eo + D} * h(b) = E, = 0,883894 + 0,076815 * 0,0476861019382578 x
0,957883 = 0,887402 = % 88,7402

4.4.3. 20000 Adet kapasiteli Tek Tampon Stokla Ayrilan Hattin Verimliligi

6 istasyonu bulunan hatti 3’er istasyonlu iki basamaga ayirip arasina 20000 adetlik tampon stok
saglayici olarak Accumulator Helix 30 100m makinesinden koydugumuzu varsayarsak;

ilk ic makinenin arizali oldugu toplam siirenin orani;

F1+T 0,00000162%78,125
D) = rd = =0,076815
Te+(F1+F2)*Tq  0,001457+(0,00000162+0,00000082)%78,125
ikinci Gic makinenin arizal oldugu toplam siirenin orani;
Fo T 0,00000082%78,125
Dy = 24 = = 0,038881
Te+(Fy+F,)+Tg  0,001457+(0,00000162+0,00000082)+78,125
ilk Gg makinenin h(b) hesaplamasi;
F; _ 0,00000162
r=-t=—"—"""2=1,967741935
F,  0,00000082
T
T4r—a 141967741935 202457143
K, = Tc — —ooras7ias — 1,000006082063
1+r-r*=< 14+1,967741935-1,967741935+——————
Tq 78,125
r+(1-KP)  1,967741935%(1-1,0000060820633920000)
hy(b) = 5 = ——==10,2082397357195
1-r+K7 1-1,967741935%1,000006082063392000
ikinci (ic makinenin h(b) hesaplamasi;
T
. 141967741935 - 20225742
K, =K; = Tc — —sooras7ias — 1,00000608
1+r—r*=% 141,967741935-1,967741935+—————
Tq 78,125

r+(1-KP) _ 1,967741935%(1-1,00000608206339%0000)
1-1+KP T 1-1,967741935%1,0000060820633920000

h,(b) = h;(b) = =0,2082397357195

Hatta 20000 tampon stok bulunmasi durumundaki verimliligi;
E, = Ey + D7 * h(b) *x E, formulinden hesaplanirsa;

E20000 = Eo + D} * h(b) * E, = 0,883894 + 0,076815 * 0,2082397357195 * 0,957883 =
0,89921 = % 89,921

4.4.4. Sonsuz Adet kapasiteli Tek Tampon Stokla Ayrilan Hattin Verimliligi

6 istasyonu bulunan hatti 3’er istasyonlu iki basamaga ayirip arasina sonsuz kapasiteli tampon
stok saglayici olarak Accumulator Helix 30 100m makinesinden koydugumuzu varsayarsak; Bu
hesaplamanin yapabilmesi icin durma frekanslarinin esit olmasi gerekir. Bunun igin ilk dnce 2
basamakl hat igin frekanslarin ortalamasi alinacaktir;

Ftoplam = i6=1pi = 0,00000245
F, =F, = 0,000001225

Ty =T +F*Ty
T, = 0,001457143 + 0,000001225 * 78,125
T, = 0,001553

E,, = %, = 0,938369

E., = % 93,83

4.4.5. Sonsuz Adet kapasiteli iki Tampon Stokla Ayrilan Hattin Verimliligi
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6 istasyonu bulunan hatti 2’ser istasyonlu ti¢ basamaga ayirip arasina sonsuz kapasiteli tampon
stok saglayici olarak Accumulator Helix 30 100m makinesinden koydugumuzu varsayarsak; Bu
hesaplamanin yapabilmesi icin durma frekanslarinin esit olmasi gerekir. Bunun igin ilk 6nce 3
basamakl hat igin frekanslarin ortalamasi alinacaktir;

Fioplam = 2e_1 P, = 0,00000245
F, =F, = F; = 0,000000817

T, =T, +Fx*Ty
T, = 0,001457143 + 0,000000817 78,125

T, = 0,00152094

E, =< =0,9580
Tp

Ex = % 95,80
4.4.6. Sonsuz Adet kapasiteli Bes Tampon Stokla Ayrilan Hattin Verimliligi

6 istasyonu bulunan hatti, 1’er istasyonlu 6 basamaga ayirip arasina sonsuz kapasiteli tampon
stok saglayici olarak Accumulator Helix 30 100m makinesinden koydugumuzu varsayarsak; Bu
hesaplamanin yapabilmesi icin durma frekanslarinin esit olmasi gerekir. Bunun igin ilk 6nce 6
basamakl hat icin frekanslarin ortalamasi alinacaktir;

Froplam = %=1 B = 0,00000245

F, =F, =..= F, = 0,000000408
T,=T.+F*T,

T, = 0,001457143 + 0,000000408 78,125

T

E, =€ =0,9785
Tp

Eew = % 97,85
4.5. Uretim Hizlan

= 0,001489044

Mevcut durum, 2 istasyonlu yapi ve tampon stoklarla birlikte gelistirilen sistem igin lretim
hizlar asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

Mevcut durum icin;

R. — Fo _ 0883894
P T, 0001457

= 606,65 Parca/dk

2 istasyona ayrilan hatta 1.istasyon icin;

R. = F1 _ 0920077
P T, 0001457

= 631,48Parca/dk

2 istasyona ayrilan hatta 2.istasyon icin;

__E, _ 0957883
P 7. 0001457

R = 657,43Parca/dk

2 istasyona ayrilan ve 4000 adet stoka sahip hat icin;

__E _ 0,887402
P 7 1.7 0,001457

R

= 609,06 Parca/dk
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2 istasyona ayrilan ve 20000 adet stoka sahip hat icin;

__E __ 089921
P 7 1. 0,001457

R

= 617,109 parca/dk.

2 istasyona ayrilan ve sonsuz kapasiteli stoka sahip hat icin;

__E __ 09383
P 7 1. 0,001457

R

= 643,97 parca/dk.

3 istasyona ayrilan ve sonsuz kapasiteli stoka sahip hat icin;

E 0,9580
Rp = — = —
Tc  0,001457

= 657,485 parca/dk.

6 istasyona ayrilan ve sonsuz kapasiteli stoka sahip hat icin;

__E __ 09785
P 7 1. 0,001457

R

= 671,5718 parca/dk.

5. Degerlendirme Ve Analiz

Otomatik lretim sistemleri igin birbirine bagimli makinelerin istasyonlara ayrilmasi ve tampon
stoklar ile desteklenmesi durumu incelenmistir. Yapilan uygulamada mevcut sistem incelenmis ve
verimlilikleri hesaplanmistir. Buna bagli olarak 6 makinelik bu hat 2 istasyona, 3 istasyona ve 6
istasyona bollinUp bu istasyonlarin ayri ayri verimlilikleri ve Gretim hizlar analiz edilmistir.

Tablo 2: Degerlendirme Tablosu

iki Bes
Meveut Bir Tampon Bir Tampon  Bir Tampon Tampon Tampon
Stoklu (4000) Stoklu Stoklu Stoklu Stoklu
(20000) (Sonsuz) (Sonsuz) (Sonsuz)
Verimlilik %88,38 %88,74 %89,921 %93,83 %95,80 %97,85
Uretim Hizi 606,65 609,06 617,109 643,97 657,48 671,57
Parca/dk Parca/dk parca/dk Parca/dk Parca/dk Parca/dk

Mevcut sistemde hattin verimliligi %88,38 iken hattin ikiye boéliinmesi ve istenildigi kadar stok
yapilmasi durumunda béliinen Dolum, Paket Kurutma ve Tarih Basma makine grubunun verimliligi
% 92,0077 iken Pipetleme, Siraya dizme ve Kolileme makine grubunun verimliligi ise  %95,7883
olarak oOlgilmistir. Bu durumda hattin 2 istasyona béliinmesi verimlilik tGzerinde olumlu bir etki
yaratmistir. Dolum, Paket Kurutma ve Tarih Basma makinelerinin olusturdugu hattin verimliliginin
Pipetleme, Siraya dizme ve Kolileme makinelerinin olusturdugu hattin verimliliginden dusuktdr.
Bunun sebebi ise Dolum, Paket Kurutma ve Tarih Basma makinelerinde meydana gelmis olan ariza
sayilari ve bu arizalarin tamir edilme sirelerinin yiiksek olmasindandir. Dolum, Paket Kurutma ve
Tarih Basma makinelerinin 2016 yilinda toplam ariza miktari 122 iken Pipetleme, Siraya dizme ve
Kolileme makinelerinde 2016 yilinda toplamda 62 ariza meydana gelmistir. Ayni sekilde Dolum,
Paket Kurutma ve Tarih Basma makinelerinin tamir sireleri toplam 249 dakika iken Pipetleme,
Siraya dizme ve Kolileme makinelerinin tamir streleri toplami 215 dakika olmaktadir.

20000 adet tampon stok bulundurulmasi halinde ise % 89,921’lik hat verimliligi bulunmaktadir.
Bu da mevcut sistem verimliliginin yaklasik olarak % 1,6 lizerinde verimlilige sahip olmasi demektir.
Hatta bir ara tampon stok yerlestirirsek ve bu stogun kapasitesini sonsuz varsayilirsa hattin
verimliligi % 93,83 olur ve bu sistem dakikada 643,97 parga Uriin lretir. Sistemde ise % 5,5’lik bir
iyilestirme yapilabilir. Bu sistemi sonsuz kapasiteli tampon stoklarla 3 ve 6 istasyona béldigimizde
mevcut sistemin verimliliginin % 95,80 ve % 97,85’lere ulastigl goriilmektedir. Uretim hizi hatta
herhangi bir ariza olmadigl durumda dakikada 686,272 iken arizali hatta sonsuz kapasiteli stok
kullanildiginda tretim hizi dakikada 657,48 ve 671,57 oldugu gorilmektedir. Hatta istasyon sayisi
ve tampon stok sayisi artirdik¢a verimliligin ve Gretim hizinin arttigi gérilmektedir.
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6. Sonug¢

Sonug olarak, bir gida isletmesinin 200 ML’lik UHT paketleme hattinda otomatik Uretim
sistemleri mevcut durumlari incelenmis ve analiz edilmistir. Hat tzerinde bulunan makineler, is
siralari gozlemlenmistir. Yillik Gretim miktarlari, makine kapasiteleri, ariza sireleri, ariza miktarlari
veri olarak alinmis ve verimliligi iyilestiriimesi Oneri sunulmustur. Gelistirme olarak hattin
istasyonlara bolinmesi ve istasyonlar arasina Accumulator Helix konveyor sistemi ile tampon stok
yapabilen makine baglanmasi 6nerilmistir. Yapilacak bu gelistirmede 4000, 20000 ve daha yiiksek
sayida stok saglayabilen durumlar analiz edilmis ve hat verimliligi ol¢ilmustir. Tampon stok
konveyorinin yapilmasi ile mevcut durumdan daha ylksek bir hat kapasitesine ulasim saglanacagi
gbzlemlenmistir.
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PRODUCTIVITY AND BUFFER STOCK LEVEL DETERMINATION IN AUTOMATIC
PACKAGING SYSTEMS IN FAULT / REPAIR MAINTENANCE

Extended Abstract

Aim: Increased competition and easier access to the customer's desired product, quality is no
longer a single-choice criterion, and customer satisfaction and supply time are of great importance.
It is necessary to take advantage of the speed of automatic systems for this. Buffer stocks created
in intermediate sections in automatic production systems are not allowed to affect the whole
system by using the amount of buffer stock held in case of any failure that may occur in the
machines. Automatic production lines are frequently used in food enterprises. Because the number
of packages in food production is high and hygienic requires. This work was carried out on a UHT
line where a food operation was filled with liquid. The line containing the A3 SPEED SLIM machine,
which produces 200 ml of plain and flavored milk packs in the UHT unit as an automatic production
line, was analyzed. The operations on the line make different automatic machines. Failure
downtimes and failure frequencies of the machines vary. Varying of breakdown and repair
maintenance periods affect system efficiency. The most appropriate level of production speed,
level of stock quantity and efficiency have been analyzed.

Method(s): Setting up an intermediate buffer stock so that the efficiency of the system is not
affected by faults in the production line and using BUZOCATT's approach to calculate the capacity
of these buffer stocks.

Findings: For automatic production systems, interdependent machines are separated from
stations and supported by buffer stocks. In the application, the existing system is examined and
the efficiency is calculated. Accordingly, this 6-machine line was divided into 2 stations, 3 stations
and 6 stations, and the individual efficiencies and production rates of these stations were analyzed.
In the current system, the efficiency of the line is 88,38%, while the efficiency of the divided group
of Dolum, Package Drying and Date Stamping machines is 92,0077% in case of dividing the line and
stocking as desired, while the productivity of piping, rowing and sorting machine group is measured
as 95,7883% . In this case, the division of the line into 2 stations has had a positive effect on
productivity. The efficiency of the line created by Filling, Package Drying and Date Stamping
machines is lower than the productivity of pipeline, rowing and sorting machines. This is because
of the number of breakdowns that have occurred in the Filling, Packet Drying and Date Stamping
machines and that the repair times of these failures are high. In 2016, 62 breakdowns occurred in
Pipetting, Sorting and Sorting machines, while the total amount of breakdowns in Filling, Packet
Drying and Date Stamping Machines was 122 in 2016. In the same way, the repair times of Filling,
Packet Drying and Date Stamping machines are 249 minutes in total, while the sum of repair times
of Piping, Sorting and Crimping machines is 215 minutes. If 20,000 buffer stocks are available, there
is 89,921% line efficiency. This means that the efficiency of existing systems is approximately 1.6%
higher. Assuming an infinite amount of storage capacity, even with an intermediate buffer stock,
the line efficiency is 93.83%, and this system produces 643.97 parts per minute. In the system, an
improvement of 5.5% can be made. When this system is split into 3 and 6 stations with infinite
capacity buffer stocks, the efficiency of the existing system is 95.80% and 97.85%, respectively. The
production speed is 686,272 per minute in the case of no failure and it is seen that the production
speed is 657,48 and 671,57 per minute when defective or even endless stock is used. In fact, as the
number of stations and the number of buffer stocks increase, productivity and production speed
increase.

Conclusion: As a result, the availability of automated production systems in a foodstuff's 200-ml
UHT packaging line has been examined and analyzed. The machines, business lines are observed
on the line. Annual production quantities, machine capacities, downtime and failure quantities are
taken as data and the proposal for improving productivity is presented. As development, it has
been proposed to divide the line into stations and connect the machine with the Accumulator Helix
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conveyor system, which can store the buffer between the stations. In this development to be
made, 4000, 20000 and more stock availability situations were analyzed and line efficiency was
measured. It has been observed that the construction of the buffer stock conveyor will lead to a
higher line capacity.
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