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OZET

Endiistrideki makinelesme ve makinelere olan sermaye yatirimi arttikca, bu sistemlerin
bakimi daha ¢ok énem kazanmustir. Uretim maliyetlerinin minimumda tutulabilmesi ve
zamaninda dagitimin artirilabilmesi igin iiretim siirecinin kesintisiz olarak siirmesi
gereklidir. Dolayisiyla isletmelerin maliyet avantaji saglamak icin bakim sistemlerini
gelistirmeleri gerekmektedir.

Bu ¢alisma makine kullanim oranini gelistirmek yoluyla makine sisteminin
verimlilik artisin1 saglamak {izere belirli bir makinenin bakim politikasini1 belirleme
problemi ile ilgilidir. Bu ¢alismada ele alinan makine sistemi bir gida tretim
isletmesindeki iiretim hatlari ile ilgilidir.

Caligmada bakim—onarim sistemleri ve bekleme hatti modelleri ile ilgili
mevcut literatiir incelenmistir. Daha sonra ise bir bakim—onarim sistemi i¢in bakimci
sayisinin belirlenmesi, koruyucu bakim periyodunun belirlenmesi, tampon stok
miktarinin belirlenmesi ve yedek makine kullanilmas: gibi ¢esitli yaklasimlar bir gida
iiretim isletmesinde uygulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Bakim-onarim sistemleri, Bekleme hatti modelleri, Makine
arizasi, Optimizasyon, Onleyici bakim

ABSTRACT

As mechanization in industry and capital investment on machinery have increased, the
maintenance of these systems gained more importance. To be able to keep production
costs at a minimum and increase on time delivery, uninterrupted operation of
manufacturing process is essential. So firms should improve their maintenance systems
for gaining cost advantage.

This study deals with the problem of assigning the appropriate maintenance

policy to the considered machinery for achieving an increased efficiency through
increasing the machine availability. The machine system examined in this study is
related with the production lines operating in a food production company.
In this study, the existing literature on the maintenance systems and queueing models
has been examined. Then various approaches like determination of the number of
maintenance worker, the buffer stocks and period of the preventive maintenance and
using the spare machine have been applied in a food production company.
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1. GiRiS

Isletmelerde kullanilan makine ve tesisatlardan nominal kapasiteleri seviyesinde
randiman alinamamaktadir. Bunun nedenleri ise, is giicli verimliliginin diisiik olmasi,
yonetimin yetersizligi ve diger ekonomik kosullardir. Arizalarin sebep oldugu makine
duruslarmin da kapasitenin yeterince kullanilmamasinda biiyiik pay1 olmaktadir. Bakim
ve onarimin yetersiz olmasi isletme veriminin ve kalitenin diigmesine neden olmakta,
sonugta {iriin maliyetleri artmaktadir.

Bu kosullara ragmen bakim—onarim sistemlerine gerektigi kadar Snem
gosterilmemektedir. Bakim planlamasinin Onemsenmemesinin nedeni ekonomik
kosullar olarak gosterilmektedir. Fakat bir¢ok isletme ariza nedeni ile meydana gelen
duruslarin  bakim giderlerine oranla nasil bir ekonomik tablo gosterecegini
arastirmamaktadir. Bircok isletmede bakim planlamasi ihmal edilmektedir (Giirtekin,
1996).

Bakim—onarim sistemlerinde, makinenin arizalandigi durumda gerceklesen
bakim ve onleyici bakim olmak iizere iki tip bakim vardir. Makinenin arizalandigi
durumda gerceklesen bakim, iiretim sistemindeki makine ve techizatin herhangi bir
nedenle kismen veya tamamen calisamaz duruma girdiginde tekrar calisir duruma
getirmek i¢in uygulanan islemdir. Tamir siiresinin kisa tutulmasi kapasite kullanim
oranint artirir. Buna kargilik tamir ekiplerinin maliyetinin artmamasina dikkat
edilmelidir.

Koruyucu bakimda ise makine ve techizat, ariza meydana gelmesi
beklenmeksizin, onceden tespit edilmis siireler sonunda gozden gegirilir, gerekli
pargalar degistirilir ve ayarlamalar1 yapilir. Koruyucu bakim, beklenmedik arizalar
sonucu meydana gelen iiretim aksakliklarini ve kapasite kayiplarmi 6nemli Olgiide
azaltir. Bu avantaja karsilik erken degisen parcalarin ve muayene islemlerinin maliyeti
artar. Burada onemli olan en etkin bakim—onarim sisteminin uygulanmasidir (Kobu,
1994).

Bu calismada bekleme hatti modellerindeki bakim sistemleri incelenmistir.
Bakim sistemlerinin amaci servis kanallarinin optimum sekilde hizmet vermesini
saglamaktir.

Bakim sistemleri servis kanallarinin optimum gekilde ¢aligmasini saglamak i¢in
tamir ve Onleyici bakim olmak iizere iki sekilde hizmet vermektedir. Kisa araliklar ile
Onleyici bakim yapilarak arizalarin ¢ogunun Oniine gegilebilir. Fakat bu durumlarda
sistemi durdurmak gerekir. Ayrica Onleyici bakim faaliyetleri ¢ogunlukla maliyetli
faaliyetlerdir. Onleyici bakim yapilmadig1 zamanlarda ise servis kanallari sik bir sekilde
ariza yapacak ve iiretim veya hizmet vermesi kesilmis olacaktir. Bu calismadaki ana
ama¢ en uygun maliyetlerle bekleme hatti sistemlerinin durmadan ¢alismasini
saglamaktir.

Bir gida iiretim isletmesinde uygulamasi yapilan bu caligmada asagidaki sorulara
cevap aranmasi amaglanmistir:

e Isletmede en sik rastlanan arizalar nelerdir?
e Isletmenin bakim sisteminde bulunmas1 gereken bakimci sayisi1 ka¢ olmalidir?
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e [sletmenin bakim sistemi i¢in y1llik optimum bakim sayis1 kag¢ olmalidir?

e Herhangi bir hat i¢in tampon stok tutulmasi maliyet azaltici bir yontem midir?

e Uretim hatlar1 icin yedek bir makine bulunmasi hangi durumda maliyet azaltic
bir yontemdir?

Ayrica asagidaki hipotezlerin sinanmasi amaglanmustir:

e Arizali makine geligleri Poisson dagilimina uymaktadir.
e  Tamir siireleri iistel dagilima uymaktadir.

Uretim veya hizmet sistemlerindeki herhangi bir veya birkag servis kanalmin
devre dis1 kalmasi zincirleme etki yaratarak biitiin sistemi durdurabilir. Sistemin
durmast durumunda asagidaki etkiler meydana gelecektir;

Servis kanallarinin ve onlar1 galistiran kisilerin bos kalmalari,

Genel masraflarinin artmasi,

Miisteri taleplerinin karsilanamamasi,

Aksakligin meydana geldigi departmanla ilgili bulunan diger departmanlardaki
gecikme ve bos beklemeler,

Kalitenin diigsmesi,

e  Siparislerin veya hizmetin zamaninda teslim edilmemesi yiiziinden misteriyi
kaybetme veya tazminat 6deme.

Bu aksakliklarin giderilmesi de bakim—onarim sisteminin optimum bir sekilde
caligmasiyla miimkiindiir. Bu caligma yukarida siralanan aksakliklarin yaganmamasi
icin gereken bakim stratejilerinin incelenmesine yoneliktir. Bu sayede bakim—onarim
sistemleri i¢in uygun bir strateji belirlenmeye g¢alisilarak, sistemin durmasindan dolay1
meydana gelebilecek 6nemli maliyet kalemlerinin azaltilmasi umulmaktadir.

2. YONTEM

Bekleme hatti modellerindeki bakim sistemlerinin incelendigi bu c¢aligmada, bakim—
onarim sistemleri i¢in uygun bakim stratejisi bulunmaya caligilmistir. Uygun strateji
bulunurken de bakim—onarim sistemini olusturan maliyetlerin azaltilmas: gerekmektir.

Bakim—onarim sistemini olugturan ii¢ ana maliyet vardir:

1. Arnizi bakim maliyetleri
2. Koruyucu bakim maliyetleri
3. Sistemin durmasindan kaynaklanan bakim maliyetleri

Calismada bir gida fabrikasindaki bakim—onarim sistemi incelenerek bakim-—
onarim maliyetlerinin azaltilmasma yonelik c¢esitli yaklagimlar kullanilmistir. Bu
yaklagimlar iginde fabrikanin bakim—onarim sistemiyle ilgili asagidaki veriler
kullanilmustir:

213



Incelenen sistemdeki hat ve makine sayisi
Uretim hizi

Uretim maliyetleri

Arizanin meydana geldigi makine
Arizanin tiirii

Arizani meydana geldigi zaman
Sistemin toplam durus siiresi

Ari1zi tamir siiresi ve maliyetleri
Koruyucu bakim periyotlar1 ve maliyetleri
Bakim ¢alisanlarinin maliyetleri

Bakim—onarim sisteminde yapilacak olan uygulamaya ait veriler, ariza
meydana geldigi zaman bilgisayara girilmektedir. Bilgisayara girilen veriler, arizanin
yeri, ariza nedeni, makine adi ve kodu, arizanin oldugu tarih ve saat, miidahale tarihi ve
saati, onarimin tamamlandig1 tarih ve saat, sogutma siiresi ve liretime tekrar basladigi
tarih ve saat seklindedir. Bakim—onarim sistemi igin uygulama gida iiretim isletmesinin
paketleme boliimiindeki 01.05.2003 ile 31.07.2003 tarihleri arasindaki tiim ariza
verileri gbzlem ve belgesel tarama yontemiyle edinilmistir. Ayrica bakim—onarim
sistemindeki yetkililer ile goriisiilerek ve ilgili dokiimanlar edinilerek mevcut bakim—
onarim sistemi ile ilgili bilgiler toplanmustir.

Verilerin ¢dziimlenmesi igin Pareto analizi, Ki-Kare testi, sonlu gelis kaynakli
bekleme hattt modelleri ve modeller ile ilgili ¢esitli yaklasimlar kullanilmistir.

Italyan iktisat¢1 Wilfredo Pareto tarafindan gelistirilen Pareto analizi teknigi
ozellikle toplam kalite yonetiminin kurucularindan Joseph M. Juran’in calismalari
neticesinde yonetim alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Pareto analizi,
bir problemde en fazla Onem tasiyan hususun ne oldugunu tespit etmek igin
kullanilmaktadir. Pareto diyagramlari, problemleri sebep ve olaya gore siniflandirirlar.
Kalite gelistirme c¢aligmalarinda ve problem ¢dzmede yaygin olarak yararlanilan bir
tekniktir (Aktan, 2001). Bakim—onarim sistemleri i¢inde Pareto analizi sikca
uygulanan yontemlerden biridir. Pareto analizi sayesinde durus sayilarinin ve durus
stirelerinin dagilim ylizdeleri analiz edilir. Durus sayilarmin dagilim yiizdeleri ve
durus siirelerinin dagilim yiizdeleri biiyiikten kiiclige dogru siralanarak Pareto
diyagramlar olusturulur.

Belirli bir siire i¢in bakim—onarim boéliimiine gelen arizali makine sayilarinin
Poisson dagilimina, onarim siirelerinin ise istel dagilimina uydugu varsayilir. Verilerin
hangi dagilima uyduklarinin saptanmasi i¢in yapilmasit gereken iki tane test vardir.
Bunlar:

e Ki-Kare Testi
e Kolmogorov — Smirnov Testi

Durus sayilarinin ve onarim siirelerinin  hangi dagilima uydugunun

saptanmast, bu verilerin Statistica adli program ile Ki-Kare ve Kolmogorov — Smirnov
testlerinin yapilmasiyla saglanabilmektedir.
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Kuyruk sisteminin potansiyel miisterilerinin olusturmus oldugu popiilasyonun
sonlu oldugu (N) durum dikkate alindiginda kuyruk sisteminde n tane miisteri varken,
geriye (N — n) tane potansiyel miisteri kalacaktir (Oztiirk, 1994). Bu modelin en tipik bir
uygulamasi makine tamir problemidir. Bir tamircinin N tane makineden sorumlu oldugu
diistiniildiigiinde, bozulan makineler burada bir kuyruk olusturacaktir. Herhangi bir anda
calisir durumda olan makineler potansiyel miisteri olacaktir. Gelis popiilasyonunun her
bir diyesi kuyruk sisteminin iginde ve disinda olma arasinda gidip gelecektir. M/M/s
modelinde oldugu gibi miisterilerin birim zamanda kuyruk sistemini terkettigi andan
tekrar kuyruk sistemine déniis hiz1 A parametreli iistel dagilima uydugu kabul edilirse,
sistemde n tane miisteri oldugu verilmisken, bir sonraki miisterinin kuyruga gelis hizi
icin N — n miigterinin geriye kalan sistemin disinda kalma hizlarinin minimumu

olacaktir. Ustel dagilimin 6zelligi geregi bu siire ﬁ,n =(N —n)xA parametreli bir
tistel dagilim olur (Hillier ve Lieberman, 1990).

2.1. Bakim—Onarim Sistemindeki Bakimei Sayisinin Belirlenmesi

Bekleme hatt1 problemleri iki tiir durum dolayisiyla ortaya ¢ikmistir. Bunlardan birincisi
servis sisteminin, talepleri gerektigi sekilde karsilayamamasi, ikinci durum ise servis
kapasitesinin talebe gore ¢ok biiyiik tutulmasi ve bundan dolay1r meydana gelen bos
bekleme durumudur (Watenhorst, 1995).

Kuyrukta bekleme zamani ile servis kapasitesinin bos kalmasindan dolay1
meydana gelen maliyetler arasinda optimum bir denge olmasi istenir. Buradaki sorun ii¢
sekilde ¢oziilebilir. Birincisi birim zamanda arizalanan makine sayisi (A ) degistirilerek,
ikinci yontem birim zamandaki servis verilen miisteri sayis1 ( & ) degistirilerek, liglincii

yontem ise optimum dengeyi saglayacak servis kanali sayisinin belirlenmesi
seklindedir.

Birim zamanda arizalanan makine sayisi, makinelerin durumuna ve uygulanan
bakimlara gore degismektedir. Birim zamandaki servis verilen miisteri sayisi ise bakim
ekibinin ne kadar verimli ¢aligtig1 ile ilgilidir. Bunu artirmak ise bakim ekibinde ¢alisan
kalifiye elemanlar ile onlara verilen egitimler ile ilgilidir. Optimum dengeyi saglayacak
servis kanali sayisinin belirlenmesi i¢in arizalardan dolayr meydana gelen maliyetler
belirlenir ve minimum maliyeti veren servis kanali segilir.

Bakimc1 sayisinin belirlenmesinde etkili iki maliyet vardir. Bunlardan birincisi
yeterli bakim ekibinin bulunmamasindan kaynaklanan iiretim kaybi1 maliyeti, ikincisi ise
bakim—onarim ekibinin bos kalmasindan dolay1 ortaya ¢ikan bos bekleme maliyetidir.
Optimum bakime1 sayisiin belirlenmesi de bu iki maliyet toplammin yani bakimci
maliyetinin minimizasyonu sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Bu maliyetin degiskenleri,
kisaltmalar1 ve gerekli formiiller asagida belirtilmistir:

BM : Bakime1 maliyeti

BS : Bakimci sayisi

C, : Bir giinliik is¢ilik maliyeti

C, : Bir giinliik iiretim kayb1 maliyeti

A : Belirli bir ddnemde meydana gelen ariza sayisi
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W : Arizali makinelerin sistemde gegirdigi ortalama siire
BM = C,x BS + AxWxC,

2.2. Bakim — Onarim Sistemindeki Koruyucu Bakim Periyodunun Belirlenmesi
Koruyucu bakim makine arizalarini belirli bir oranda azaltir. Bunun yanida koruyucu
bakimin bir maliyeti de vardir. Bu iki kosulu g6z 6niinde tutarak bakim—onarim sistemi
i¢cin koruyucu bakim periyodu belirlenir. Koruyucu bakim yapildiginda arizi bakim
maliyetleri azalir ve bunun yaninda makine ariza sayisindaki azalisla da tiretim kaybi da
belirli bir oranda engellenmis olur. Bunun sonucu olarak da dretim hedefleri
gerceklesmis ve siparig teslimatlarinda da sorun yasanmamis olur. Koruyucu bakim
uygulandiginda da belirli periyotlarda iiretim kesilecektir. Ayrica koruyucu bakimin da
kendine ait malzeme ve isgilik ad1 altinda toplanabilecek bir maliyeti vardir. Iste bu her
iki kosulu da degerlendirerek koruyucu bakim periyodu belirlenir.

Toplam bakim maliyeti hesaplanarak, toplam bakim maliyetine koruyucu
bakim periyodunun etkisi de saptanip optimum koruyucu bakim periyodu belirlenir. Bu
maliyetlerin hesaplanmasi i¢in gerekli olan degiskenler, kisaltmalari ve gerekli
formiiller asagida belirtilmistir:

TBM  : Yillik toplam bakim maliyeti

1/ :Ortalama bekleme siiresi

C, : Bir giinliik is¢ilik maliyeti

C, : Bir onarim igin gerekli ortalama malzeme maliyeti
C, : Bir giinliik iiretim kayb1 maliyeti

C, : Birim koruyucu bakim maliyeti

KP : Koruyucu bakim sayis1

A : Belirli bir ddnemde meydana gelen ariza sayisi

TBM = 360x[%uxﬂx(Ci +C,)+AxC, 1+ KPxC,

Koruyucu bakim sayisi arttik¢a ariza sayist azalmaktadir. Buna gore koruyucu
bakim sayisi ile ariza sayisi arasinda ters oranti bulunmaktadir. Farkli koruyucu bakim
periyotlar1 denenerek toplam bakim maliyetini minimum yapan koruyucu bakim
periyodu secilir.

2.3. Bakim—Onarim Sistemindeki Tampon Stok Miktarinin Belirlenmesi

Uretim hattindaki makineler tampon stok yaparsa durus sirasinda iiretim
kesilmemektedir. Uretim kesilmedigi icin duruslardan kaynaklanan iretim kayiplari
minimuma diismektedir. Tampon stok tiretimin kesilmemesi i¢in iiretim hattinin hemen
yaninda bulunan bir stoktur. Bu tiir duruma uyan ¢ok sayida 6rnek vardir. Bu 6rnekler
li¢ grupta toplanabilir (Perry ve Posner, 2000).
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1) Tampon stogun iiretimdeki bir makine tarafindan yapiumast durumu: Ornegin
araba tretim hattinda goévdeyi olusturan metali kesen makine iiretim hatt1 igin
gereginden daha fazla sayida ireterek durus aninda iretimin  kesilmesini
engellemektedir.

2) Bir¢ok parcadan olusan bir iiriin igin: Her bir parca iireten makineler gerektiginden
daha fazla dretirler ise durus aninda makine monte islemi kesilmeden devam
edilebilecektir.

3) Seri haldeki makineler igin: Seri haldeki makinenin durdugu anda tampon stogu
kullanilarak iiretim kesilmeden devam eder.

Tampon stogun miktarmin saptanmasi icin gerekli olan degiskenler, kisaltmalar1 ve
gerekli formiiller asagida belirtilmistir:,

X l(i) : i. donemde makinenin ¢alisma siiresi ( £, iistel dagilima sahip)
A=1/pu, : Hata Orani
X z(i) : 1. donemde tamir siiresi ( £, listel dagilima sahip)
0=1/pu, : Makine tamir orani
0 o

P=—— : Makinenin kullanim oram

(A+6)
bin : Tampon stokun artmasi1 (Makine ¢aligirken)
bout : Tampon stokun azalmas1 (Makine tamir olurken)

a =bin/bout : stok birikme orani

X b(l) : i. donemde makine arizasindan dolay1 tampon stokta gegen siire

X, = axx,” + max{0, X, - x,"}

X b([) dagilimin i — 00 goére limiti mevcuttur ve bu limit sistemin ilk halinden

bagimsizdir. Limit alindiginda;
w, =lim E| X, |= ax, + E[Y]Y > 0 [cPr(¥ > 0)
Y=X,-X,

Pr(Y>0) uzun donemde makine arizalari sonucu Uretim hattinin  durmadigin
gostermektedir. X, degiskeni g, ortalamalh @ =1/g, oranma sahip X,

degiskenine uyarlanmaya elveriglidir. £, dagilimi £, dagilimiyla aymdir.
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o
Pr(Y >0)=——
>0=510

E\_Y|Y>0J:/U3

Denklem tekrar uyarlandiginda;

=dax + X
Hs Hy + Hy ($+6)
denklemi elde edilir.
A
p=—-0 ve u; = <
a 1-r

burada o =a/A ve r=ax6@/Adr. Burada r<I durumu stogun sonsuza dogru
gitmeme kosuludur.

Tampon stok kullanma durumunda yeni bir 4 ve @ degiskenleri ortaya gikacaktir. Bu

degiskenler azaltilmis hata orani olan A ve tamir oran1 & dir. Azaltilnus hata orani,
normal hata oranimin tampon stogunun bos kalma olasiligi ile carpimina esittir. Bu da

I:M(L]
p+6

A =A-ax0 du.
Farkli hata ve tamir oranimna sahip iki ayri hat i¢in tampon stoklar uygulanirken dort
farkli durumdan s6z edilebilir. Hatlara A ve B denirse;

Durum0: Her iki hatt1 da arizali oldugu durum
Duruml: A hatti ¢alisiyor, B hatti arizali
Durum?2: B hatt1 ¢alistyor, A hatti arizalt
Durum3: Her iki hat da ¢aligiyor

Bu iki hatta bakan bir tane bakim ekibinin oldugu varsayilirsa ve ilk tamir 6nceliginin A
hattinda oldugu kabul edilirse bu dort durum igin ortaya ¢ikacak olan matris agsagidaki
gibi olacaktir.

-0, o, 0 0
A, —A,-0, 0 0,
Ay 0o -i,-6, 6,
0 Ay A, A=A
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Duragan durumda k. durumda bulunma olasilig1 w, ise,
3
wA=0,w= (W0 WL, Wy, W3) ve Zwk =1 i¢in asagidaki duragan durum
k=0
olasiliklar1 elde edilir.

Wy = A, xAx(A, + A, +60,+6,)/ A

w, =Ax0 x(A,+ 1, +6,)/ A

w,=4,x60,x0,/A

wy, =0,x0,x(A;, +0,)/ A

A=03x(Ay +0,)+0,x0,x(A,+ ;) +0,xA,x(2A, + 1) + A XA x(A, + Ay +6,)

Bu dort duragan durum olasiliklar1 saptandiktan sonra iiretim kaybi maliyetini
hesaplamak i¢in asagidaki maliyet degerlerini kullanilarak toplam maliyet ¢ikartilir.

¢,,Cp :Durum 0 iken A ve B hatlarindaki birim iiretim kayb1 maliyeti
c; : Durum 1 iken B hattindaki birim iiretim kayb1 maliyeti
Cil : Durum 2 iken A hattindaki birim tiretim kayb1 maliyeti

N ,, N : A ve B hatlarindan hatasiz iiretilen tiriin miktar:

Toplam maliyet ise,
c=wyx(c, XN , +czxN,)+wxcy,xN, +w,xc' xN

seklinde bulunur. Bulunan ¢ degeri hatlarin performansi ile ilgili fikir verir. Hatlarin
durus zamanlarini azaltmak i¢in tampon stoklarin miktari artirilabilir, hata orani ve
tamir zamanlar1 azaltilabilir.

2.4. Yedek Makine Bulundurma Durumu

Bu durum sistemde calisan makinelerin yani sira aym islevi gorecek bir baska
makinenin yedek olarak sistemde bulundurulmasidir. Genel olarak ¢ok masrafli ve
kapasiteyi etkin kullanmama gibi dezavantajlar1 oldugu i¢in yaygm olarak
kullanilmamaktadir.

Yedek makine bulundurma durumunda o makineye ait bir yatirim maliyeti s6z
konusudur. Bunun yaninda yedek bir hattin ortaya g¢ikmasindan dolay: iiretimin
kesilmesi biiyiik oranda azalacagi igin tiretim kayb1 da biiyiik oranda azalacak buradan
da firmaya bir maliyet tasarrufu saglamis olacaktir.

Yedek makine kullanilmadigi durumda {iretimin kesilmesi herhangi bir
makinenin arizalandigi durumda olmaktayken, yedek makinenin bulundugu bir sistemde
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bir makine arizalandig1 durumda bile {iretim kesilmeyecektir. Yedek makine kullanilip,
kullanilmama kararim1 vermek icin gerekli olan degiskenler, kisaltmalar1 ve gerekli
formiiller asagida belirtilmistir:

YMM : Yedek makinenin maliyeti
TDM : Sistemin toplam durus miktari

F, : Sistemde ar1zali makine bulunmama olasilig1

C. : Bir saatlik {iretim kayb1 maliyeti

YMM —TDMx(1—-P,)xC, <0

oldugu durumlarda yedek makine almak firmaya bir maliyet azalis1 saglayacaktir.

3. UYGULAMA VE SONUCLARI

Uygulamanm ilk kisminda Pareto analizi yardimiyla arizalarin meydana gelis sebepleri
arastirilmustir. Ikinci kisimda durus ve tamir siirelerinin  dagilimlar1 saptanmustir.
Ucgiincii kisimda ise bakim—onarim sistemi i¢in en uygun bakimci sayis1 hesaplanmaya
calisilmigtir. Dordiincii kisimda optimum koruyucu bakim periyodu belirlenip, besinci
kisimda iretimin kesilmemesi igin gerekli olan tampon stok miktar1 belirlenmeye
calisilmigtir. Son kisimda ise yedek makine bulundurulmasmin firmaya getirecegi
maliyet ve kazanglar incelenmistir.

3.1. Pareto Analizi fle Ariza Sebeplerinin incelenmesi

Firmanin ti¢ aylik ariza verileri incelendiginde ¢ok ¢esitli nedenlerde arizalarin meydana
geldigi goriilmektedir. Bu tli¢ aylik donemde 46 cesit farkli ariza meydana gelmistir.
Ancak bu arizalarm biiyiik bir ¢ogunlugu ¢ok seyrek goriilmektedir. Siklikla goriilen
ariza sebepleri asagidaki gibidir.

Bigak arizasi

Granaj ayarinin bozulmasi
Kagit alamama durumu
Kapak arizasi

Kulakgik arizasi
Perfektoriin sogutmamasi
Pompanin ¢aligmamasi
Diger

PRNAN BB =

Firmada yilda yaklasik olarak 1700 adet ariza meydana gelmektedir. Ug aylik
donemde toplam 427 adet ariza meydana gelmis, bu arizalar nedeniyle tiretim 25.114
dakika durmustur. Gozlem alman donemdeki ariza sayisi genel donemdeki ariza
sayisina denk diismektedir. Ariza sayilar1 ondan az olan arizalar diger kategorisinde yer
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almistir. Bu arizalarin sayiya ve siireye gore Pareto diyagrami Sekil — 3.1 ve Sekil —
3.2’de gosterilmektedir.

Ariza Sayisina Gére Pareto Diyagrami

200

161

150
105

50 - 25 23 47 45

Sekil — 3.1 Ariza Sayisina Gore Pareto Diyagrami

Ariza Suresine Gore Pareto Diyagrami

12000 10768
10000 -
8000 B
6000 14727 B
4000 | 2495249 2246, B
LU OO On & 210
3 5 1 6 2 7 4 8

Sekil — 3.2 Ariza Siiresine Gore Pareto Diyagrami

Bakim—onarim sisteminin daha verimli ¢alisabilmesi i¢in Oncelikle bu arizalarin
incelenmesi gerekmekte ve ariza sayilarinin azaltilmasi i¢in bu ariza nedenlerine ¢dziim
getirilmesi gerekmektedir.

3.2. Arizali Makine Gelislerinin ve Tamir Siirelerinin Dagilimlarinin Belirlenmesi
Bakim—onarim sistemine gelen arizali makine gelislerinin Poisson dagilimina, tamir
stirelerinin ise tistel dagilima uydugu varsayilmistir. Bu varsayimin dogrulugunun
ispatlanmasi i¢in Ki-Kare testi uygulanmustir.

Bakim—onarim sistemi incelenip ii¢ aylk tiim arizali makine gelisleri
verilerinin dagilimi ¢ikartilmis bu dagilim Sekil-3.3’te gosterilmistir. Ayni sekilde
incelenen ii¢ aylik tamir siirelerinin dagilimlar1 Sekil — 3.4°de gosterilmektedir.
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Variable VAR1 ; distribution: Poisson | = 4.6923
Kolmogorov-Smirnov d = .0615685, p = n.s.
Chi-Square: 7.562206, df = 5, p =.1821051

No of obs

1. 2 3 4 5 6 7 8 9
Category

10 11 12 13 — Expected

Sekil — 3.3 Arnizali Makine Gelislerinin Dagilim1
Arizali Makine Gelislerin Dagiliminin Bulunmasi

H ;= Arizali makine gelisleri Poisson dagilimina uymaktadir.

H | = Arnzali makine gelisleri Poisson dagilimina uymazlar.

Sekil —3.3’de goriildiigii gibi Ki-Kare testinin uygulanmasiyla bulunan ;(2 degeri

7,562; %95 giivenlik aralifiyla ve 5 serbestlik derecesiyle bulunan 11,071 kritik
degerinden kiiciik oldugundan arizali makine gelis sayilarinin Poisson dagilimina
uymadigini gosterir bir kanit olmadig1 sdylenebilir. Bu dagilimim anlamlilik derecesi (p)

0,182 bulunmustur.

240
220
200
180
160
140
120
100

No of obs

Variable VAR ; distribution: Exponential
Kolmogorov-Smirnov d = .0301149, p = n.s.
Chi-Square: 8.255977, df = 6, p =.2199810

7

NN

NN

NN

|

-

%
.
|
|

277 347 416

312 381
Category (upper limits)
Sekil — 3.4 Tamir Siirelerinin Dagilim1

485 555
451 520
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Tamir Stirelerinin Dagiliminin Bulunmasi

H ;= Tamir siireleri iistel dagilima gore dagilmistir.

H = Tamir siireleri iistel dagilima uymazlar.

Sekil — 3.4’de goriildiigi gibi Ki-Kare testinin uygulanmasiyla bulunan )(2 degeri
8,256 ; %95 giivenlik aralifiyla ve 6 serbestlik derecesiyle bulunan 12,592 kritik
degerinden kiiciik oldugundan tamir siireleri listel dagilima uymadigimn gosterir bir kanit
olmadig1 sdylenebilir. Bu dagilimin anlamlilik derecesi (p) 0,219 bulunmustur.

3.3. Bakim—Onarim Sistemindeki Bakimci Sayisinin Belirlenmesi
Sistemde toplam 9 adet makine oldugundan, ariza olusabilecek potansiyel makine sayis1

da 9’dur. Bu verilere gére bakim — onarim sistemi sonlu popiilasyonlu bir kuyruk
sistemine benzemektedir.

Buna gore bir bakimci (M/M/1) oldugu durumda;

z (N )' (lj P, =0,0443
n

A+
L,=N-Z2Ex1-p) L, =3,06
L=L,+1-P, L=4,02
_ L —
W—/M(N_L) W =017

Bir bakimci olmasi durumda sistemde sifir makine bulunma olasilig
0,0443’tiir. Sistemdeki kuyruk uzunlugu ortalama 3,06 iken sistemdeki ortalama makine
sayisi ise 4,02 olmaktadir.

iki bakime1 (M/M/2) oldugu durumda;

s—1 | " N | "
p=1 ZLx £ +Z%x A1 B =0a717
= (N—n)lxn! \ u = (N-n)lsls"™ u
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N
L, =) (n—9)xP, L, =0,5403

s—1 s—1
L=> nxP,+L, + sx(l - P,,] L =1,9002
n=0 n=0
_ L —
W—AX(N_L) W =0,057

Iki bakimci olmasi durumda sistemde sifir makine bulunma olasilig
0,1717°tiir. Sistemdeki kuyruk uzunlugu ortalama 0,5403 iken sistemdeki ortalama
makine sayisi ise 1,9002 olmaktadir.

Ug bakime1 oldugu durumda;

s—1 | n N | "
P =1 zLx 4 +2$x 4 P, =0,2010
= (N—-n)lxn! \ u (N—-n)lsls"™ u

N
L, =Y (n—s)xP, L, =0,0957
s—1 s—1
L= nxP, +Lq+sx[1—ZPnj L=15314
n=0 n=0
- L -
W=l v W =0,0437

Ug bakimci olmasi durumda sistemde sifir makine bulunma olasiligi 0,201 tiir.
Sistemdeki kuyruk uzunlugu ortalama 0,0957 iken sistemdeki ortalama makine sayisi
ise 1,5314 olmaktadir.

Sisteme gelen arizali makine sayisi ( A ) 4,69 makine/giin, sistemin tamir hizi
(p) ise 24,48 makine/giindiir. Bir bakim iscisinin giinliik maliyeti yaklasik 84$’dur.

Uretim kesilmedigi i¢in giinde ii¢ vardiya olarak ¢alisma gerceklesmektedir. Bu yiizden
sistemde siirekli ekstradan bir ig¢i bulunma maliyeti 252$ (=84x3)’dir. Sistemdeki
giinliik tiretim kayb ise yaklagik 36008°dur.

: Bakimer maliyeti
: Bir giinliik is¢ilik maliyeti

: Belirli bir donemde meydana gelen ariza sayisi
: Belirli bir donemde tamir edilen makine sayisi

os}
2*:@@2

: Arizali makinelerin sistemde gecirdigi ortalama siire
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A

=

: Bir giinliik tiretim kayb1 maliyeti

BS : Bakimei sayist

A : 4,69 makine/giin
U : 24,48 makine/giin
c : 252 $/giin

c; : 4500 $/giin

Yukaridaki verilere gore bakimci sayilarina gore bakimer maliyetler ¢ikartilarak agsagida
gosterilmektedir.

Bir bakimei i¢in, BM = C, x BS + AxWxC, BM=3.122%$
Iki bakime1 igin, BM = Cl. x BS +lexCﬁ BM =1.466 $
Ug bakimet i¢in, BM = C, x BS + AxWxC, BM=1.499$

En az maliyet iki bakimei olmasi durumunda gerceklestigi i¢in bakim — onarim sistemi
i¢in optimum bakimer sayist ikidir.

3.4. Bakim—Onarim Sistemindeki Koruyucu Bakim Periyodunun Belirlenmesi

Eski uygulanan sistemde makinelere yilda bir defa koruyucu bakim yapilmaktadir. Bu
bakimin maliyeti yaklasik 65.000$’dir. Bir onarim igin gerekli ortalama malzeme
maliyeti de yaklagik 150$’dir. Bu verilere gore koruyucu bakim sayisi asagidaki
formiilizasyon ile bulunabilir. Ge¢mis verilere gore koruyucu bakim yapilmasi
makinelerin arizalanma sayisin1 %15 azalttig1 kabul edilmektedir.

TBM  : Yillik toplam bakim maliyeti

KP : Koruyucu bakim sayisi

1/u : Ortalama bekleme siiresi

A : Belirli bir ddnemde meydana gelen ariza sayisi

C, : Bir giinliik is¢ilik maliyeti

C, : Bir giinliik iiretim kayb1 maliyeti

C, : Bir onarim igin gerekli ortalama malzeme maliyeti
C, : Birim koruyucu bakim maliyeti

TBM = 360x[%1x/1x(Ci +C,)+AxC, ]+ KPxC,
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Tablo — 3.1 Koruyucu Bakim Periyodunun Belirlenmesi

Koruyucu Bakim Periyodu | Ariza Sayisi (A1) | Toplam Bakim Maliyeti ()
1 4,7 584.444
2 4 572.080
3 3,40 570.768
4 2,89 579.403
5 2,45 595.774

Toplam bakim—onarim maliyetini veren koruyucu bakim periyotlart Tablo —
3.1°de goriilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi eski sistemde uygulanan koruyucu
bakim periyodu bir, toplam bakim maliyeti 584.44$ iken koruyucu bakim periyodu iige
cikarlldiginda bu maliyet azalarak 570.768%’a gerilemistir. Koruyucu bakim
periyodunun daha da artirllmasi toplam bakim maliyetinin yeniden artmasi sonucunu
dogurdugu icin en diisiik toplam bakim maliyeti olan koruyucu bakim periyodu iig
olarak belirlenir. Bu da bakim—onarim sisteminde dort ayda bir koruyucu bakim
yapmanin dogru oldugunu gostermektedir.

3.5. Bakim—Onarim Sistemindeki Tampon Stok Miktarimin Belirlenmesi

Mevcut sistemde bulunan makinelerin arizalanmasi iiretimi durdurmaktadir. Uretimin
durmas1 da belirli maliyetleri beraberinde getirmektedir. Uretimin kesilmemesi icin
tampon stok bulundurulabilir. Bu durumda tampon stok bitene kadar iiretim devam
edeceginden bir miktar tampon stogun bulundurulmasi iiretim kaybi maliyetlerini
azaltacaktir.

Mevcut olan sistemin incelenmesi bir Excel makro yardimiyla
yapilabilmektedir. Iki margarin hatt1 i¢in tampon stok belirleme ¢aligmasi yapilnustir. A
ve B adi verilen bu hattan toplanan makine parametrelerinden olusan veriler Tablo —3.2
ve Tablo —3.3’te gosterilmektedir.

Tablo — 3.2 Bir Numarali Hattin Ariza ve Stok Verileri

Makine No | Al A2 A3
Duruglar arasi gegen siire (saat) 170,4 27,96 14,76
Tamir siiresi (saat) 1,6 1,56 1,5
Kullanilabilirlik 0,9898 | 0,9494 | 0,9010
Calisma durumundaki tiretim miktari 710 705 695
bin (tampon stok miktarindaki artis mik.) 34 43 -
bout (tampon stok miktarindaki azalig mik.) 669 626 -
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Tablo — 3.3 iki Numarali Hattin Ariza ve Stok Verileri

Makine No B1 B2 B3
Duruslar arasi gegen siire (saat) 48,96 21,12 44,52
Tamir siiresi (saat) 2,14 2,6 2,66
Kullanilabilirlik 0,9609 | 0,9004 | 0,9511
Calisma durumundaki iiretim miktari 1.065 1.060 1.000
bin (tampon stok miktarmdaki artis mik.) 67 4 -
bout (tampon stok miktarindaki azalig mik.) 955 951 -

A ve B hattinda tiger makine bulunmaktadir. A hattinda 500gr.’lik margarin
tiretilmektedir. Bu hattin saatlik iiretim miktar1 yaklasik 695 adet iken bir adedin iiretim
kayb1 maliyeti yaklasik 0,03$’dir. B hattinda 250gr.’lik margarin {iretilmektedir. Bu
hattin saatlik {iretim miktar1 yaklasik 1.000 adet iken bir adedin {iretim kayb1 maliyeti
yaklagik 0,015$ dr.

Bu veriler Excel makrosuna girildiginde bu iki hattin bir giinliik iiretim kaybi
maliyeti (c) tampon stoklar kullanildigi takdirde 76,52%’dir. Tampon stok miktarlarini
stfira indirildiginde yani tampon stok kullanilmadig: takdirde bir giinliik tiretim kayb1
maliyeti %48 artarak 146,50$’a ¢ikmaktadir. Burada tampon stoklarin stok maliyetleri
ihmal edilmistir. Excel makrosu sayesinde farkli durumlarda test edilebilmektedir.
Ornegin birim zamandaki durus miktar1 sayis1 %15 azalirsa bir giinliik toplam iiretim
kayb1 maliyeti 76,52$’dan 56,25%’a diismektedir.

3.6. Yedek Makine Bulundurma Durumu

Mevcut sistemde birbirine paralel dokuz benzer hat bulunmaktadir ve bu hatlar igin
herhangi bir yedek makine bulunmamaktadir. Dokuz adet benzer hat bulundugu igin
yedek bir makine sayesinde agilacak olan yedek bir hat herhangi bir hattaki ariza
durumunda o hattin yerine gecgebilecektir. Bdylece sistemdeki bir makinenin
arizalandigi durumda sistem durmamis olacak, bu durmamanin sayesinde firmanin
iiretim kaybindan kaynaklanacak bir iiretim kaybi maliyeti azalis1 saglanacaktir. Yedek
hattin devreye girmesi ile ilgili herhangi bir maliyetin olmadig1 varsayilmistir.

Yedek makinenin alinabilmesi i¢in firmaya olan yillik maliyetinin arizalardan
kaynaklanan f{retim kaybi maliyetinden az olmasi gerekmektedir. Yedek makine
alinmasi karar1 agsagidaki denklem ile bulunabilir. Sistemin toplam yillik durus miktar
yaklagik 71 giindiir.
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YMM : Yedek makinenin yillik maliyeti
TDM : Sistemin toplam yillik durus miktari

1— P, : Sistemde arizali hat bulunma olasilig

C. : Bir giinliik iiretim kayb1 maliyeti

e
(N-m! \ u

P, =0,07

YMM —(TDM x(1—-P,)xC,) <0

YMM < 71x0,956x3600/9

YMM <27.150

Yedek makine satin alma karar1 verilitken yedek makinenin firmaya olan
maliyetine bakilmalidir. Firmanin yedek makine almasindan dogacak yillik maliyet
27.150%’dan az oldugu durumda yedek makine alinmasi firmaya bir maliyet tasarrufu
saglayacaktir. Aksi halde yedek makine alinmasi iiretim kayiplarinin azaltilmasiyla
gerceklesen maliyetten daha fazla oldugu icin art1 bir maliyet getirir.

4. SONUC

Uretimde kullanilan her makine ¢alisma kosullarmin ve zamanm yipratici etkisinden
dolay1 eskimekte ve gegen zaman ile iiretim performansinda ve iiretim kalitesinde
diisme olmaktadir. Bu olumsuzluklarin tiimilyle ortadan kalkmasi miimkiin olmamakla
birlikte planli bir bakim ile en aza indirgemek olasidir. Bakim, tiretim sisteminin plan ve
programlara uygun olarak calismasini saglayan, tutan bir yiiriitme ve kontrol
fonksiyonudur.

Firmalar karliliklarii koruyabilmek igin iiriin maliyetlerini miimkiin olan en
diisiik seviyeye ¢ekmek zorundadirlar. Uriin maliyetlerinin en dnemlilerinden biri de
bakim—onarim giderleridir. Rekabet avantaji yaratmak isteyen firmalar da bakim—
onarim sistemlerini verimli bir hale getirmek zorundadir.

Bakimm ihmal edilmesi ekonomik kayiplara sebebiyet vermektedir.
Yapilmayan bakim, makinenin Omriiniin kisalmasina, olasi bir arizanin kaynaginin
bulunmasinda gecikmeye, iretilen {iriin kalitesinde diisiise ve isletme giderlerinin
artmasina sebep olmaktadir. Biitiin bu nedenler giiniimiiz isletmelerinde bakim
faaliyetlerinin belirli bir plan ve program dahilinde titizlikle yapilmasini zorunlu
kilmaktadir.

Caligmada bakim—onarim sistemini meydana getiren temel degiskenler ve bu
degiskenlerin bakim—onarim sistemine etkileri incelenmistir. Incelenen bes adet durum
mevcuttur. Bu durumlar;

e Ariza kaynaginin saptanmasi,

e Bakimci sayisinin belirlenmesi,
e Koruyucu bakim sayisinin belirlenmesi,
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e  Tampon stok miktarinin belirlenmesi,
e  Yedek makine kullanilmasi durumudur.

Bir gida iiretim isletmesinin bakim—onarim sistemi incelenmis olup, ii¢ aylik
ariza verileri kullanilarak bakim—onarim sistemi igin gelistirilen yaklagimlar
kullanilmistir. Bu sayede yukaridaki bes durum igin ¢esitli bulgular elde edilmistir.

Incelenen sistemde toplam 9 tane makine bulundugundan bakim—onarim
sistemi sonlu popiilasyonlu bir kuyruk sistemine uymaktadir. Buna gére bakim—onarim
sistemi i¢in sonlu popiilasyonlu bir bekleme hattt modeli olusturulmustur.

Bakim—onarim sistemi i¢in incelenmesi gereken bir durum da bakimci

sayisinin belirlenmesidir. Mevcut sistemde ii¢ adet bakimei vardir. Toplam ii¢ adet
vardiya oldugu i¢in her vardiyada bir adet bakimei bulunmaktadir. Sonlu popiilasyonlu
bekleme hatti modelinden ve bakimci maliyeti formiiliinden yararlanilarak optimum
bakimer sayist iki olarak belirlenmistir. Firmada 24 saat {iretim yapildig1 i¢in her zaman
iki adet bakimci olmasini saglayabilmek icin firmanin {i¢ vardiya halinde calisan alti
adet bakimciya ihtiyaci vardir.
Bakim—onarim sistemi i¢in incelenmesi gereken bir baska durum ise koruyucu bakim
sayisinin  belirlenmesidir. Mevcut sistemde yilda bir defa koruyucu bakim
yapilmaktadir. Bakim—onarim sistemi igin farkli koruyucu bakim periyotlari i¢in toplam
bakim onarim maliyetleri ¢ikartilmigtir. Buna gore 570.768$ ile en az maliyeti saglayan
koruyucu bakim periyodu ii¢ olarak belirlenir. Firma bakim periyodunu birden iige
cikartarak yilda 13.676$ tasarruf edebilir.

Mevcut sistemde tampon stok kullanilmamaktadir. Tampon stok ariza aninda
iiretim kesilmesini engelleyecegi icin bakim—onarim sisteminin onemli ayaklarindan
biridir. Firmanin tampon stok kullanmasi durumunda iiretim kaybi maliyetinden %48
tasarruf ettigi goriilmiistiir. Sistemde tampon stok kullanildig1 durumda giinliik tiretim
kaybr maliyeti 76,528 iken tampon stok kullanilmadigi zaman bu maliyet 146,50$’a
ctkmaktadir.

Yedek makine bulundurulmasi durumu bakim—onarim sistemlerinin bir diger
onemli ayagidir. Mevcut sistemde dokuz benzer hat i¢in yedek bir makine
kullanilmamaktadir. Yedek makine kullanilmasit durumunda bir hattin ariza nedeniyle
durmast durumunda yedek hat devreye girerek iiretimin kesilmesini engellemektedir.
Uygulanan model sonucunda, yedek makine almasindan dogacak yillik maliyet
27.150%’dan az oldugu durumda yedek makine alinmasinin maliyet tasarrufu sagladigi
ortaya ¢ikmistir.

Gida tiretim isletmesinde yapilan uygulama sonucunda;

e Firmanin en sik gorilen arizalari olan, kagit almama, Perfektoriin
sogutmamasi, kulak¢ik ve bigak arizalari gibi durumlara yonelik ¢6ziimlerin
bulunmasi,

e  Bakimci sayisinin iigten altiya ¢ikarilmasi,

e Yillik koruyucu bakim sayisinin birden iice ¢ikartilarak, koruyucu bakimin
yilda bir yerine dort ayda bir gergeklestirilmesi,

e  Tampon stok kullanilmasi,
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e  Yillikk maliyetin 27.150$’dan az oldugu durumda yedek makine alinmasi
Onerilmektedir.

Calismada yukaridaki tiim durumlar incelenerek bakim—onarim sisteminin
daha iyi calismasi dogrultusunda gesitli sonuglara varilmistir. Bu ¢alismada kestirimci
bakim ve bunun bakim—onarim sistemine etkileri incelenmemistir. Sonraki ¢calismalarda
kestirimci bakimin bakim—onarim sistemine etkileri incelenebilir. Ayrica tampon stok
miktar1 igin iki adet benzer hat incelenmistir. leriki calismalarda hat miktar1 arttirilarak
ikiden fazla hat i¢cin de benzer bir ¢alisma yapilabilir. Son olarak makine arizalari,
zamana gore arttigindan makinelerin ekonomik émiirlerinin belirlenmesi ve degistirilme
zamanlari hesaplanarak bunlarin bakim—onarim sistemine etkileri sonraki ¢aligmalarda
incelenebilir.
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