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Oz

Toplam Verimli Bakim (TVB), imalathanelerdeki makine ve ekipmanlarin diizenli ve
planli bakimlariyla siirekli faal durumda tutulmasini hedefleyen bir sistemdir. Bu
yaklagimda tiim caligsanlar bakim faaliyetlerine katilarak makinelerin dinamik ve
verimli ¢alismasina katki saglar. TVB'nin amaci, personelde sorumluluk ve aidiyet
duygusu olusturarak makine-ekipman bilgilerini artirmaktir. Béylece ¢alisanlar,
iiretim siirecindeki makina, hammadde, yart mamul ve nihai {iriin iligkisini analiz
edebilmekte, gerekli bilgi ve becerileri gelistirmektedir. Siirekli calisir durumda olan | 234
makineler, {iretim kayiplarini en aza indirerek mitkemmele yakin verimlilik saglar.
Bu durum, maliyetleri azaltmakla birlikte isletmelere rekabet avantaji sunar.
Calismada {iretim verileri {izerinden kayiplarin verimlilik ve maliyetlere etkisi
degerlendirilmis, ayrica TVB uygulama basamaklar1 ve elde edilen sonuglar
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplam Verimli Bakim (TVB), Toplam Kalite Yonetimi (TKY),
Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)

Jel Kodu: M10, M11

Total Productive Maintenance: Calculation of Overall Equipment Effectiveness in
the Corrugated Cardboard Industry

Abstract

Total Productive Maintenance (TPM) is a system that aims to keep machinery and
equipment in manufacturing facilities continuously operational through regular and
planned maintenance. In this approach, all employees participate in maintenance
activities, thereby contributing to the dynamic and efficient operation of machines.
The primary objective of TPM is to instill a sense of responsibility and ownership in
personnel while enhancing their knowledge of machinery and equipment. This
enables employees to analyze the relationship between machinery, raw materials,
semi-finished, and final products, and to develop the necessary skills and
competencies. Continuously operating machines minimize production losses and
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achieve near-optimal efficiency. In turn, this not only reduces costs but also provides
a significant competitive advantage for enterprises. This study evaluates the impact
of production losses on efficiency and costs using production data, while also
examining the implementation steps of TPM and the resulting outcomes.

Keywords: Total Productive Maintenance (TPM), Total Quality Management (TQM),
Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Jel Code: M10, M11
1. Giris
Problem Durumu

Sanayide teknolojik gelismelerin hiz kazanmasi, isletmeler arasinda

rekabetin yogunlasmasina yol agmaktadir. Ancak yalnizca yeni

teknolojilerin kullanilmasi, bu rekabette iistiinliik saglamak igin yeterli
olmamaktadir. Teknolojiden maksimum diizeyde fayda saglanabilmesi icin,
iretim siirecinin tiim asamalarinin dogru sekilde planlanmasi ve

yonetilmesi gerekmektedir. Bu noktada, {iretimle dogrudan iligkili bakim
faaliyetlerinin yetersizligi onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. 235
Geleneksel bakim anlayisinin sirurliliklari, tiretim kayiplarina, maliyet

artisina ve verimlilikte diisiise neden olabilmektedir.

Konunun Onemi

Uretim siireclerinin stirekliligi ve verimliligi agisindan bakim
fonksiyonunun etkinligi kritik bir rol oynamaktadir. Toplam Verimli Bakim
(TVB) yaklasimi, bakim sorumlulugunu sadece teknik birimle simirlamayip,
operatorleri de siirece dahil ederek kullanilan ekipmanin verimliligini en iist
diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. TVB, ayni zamanda Toplam Kalite
Yénetimi ve Yalin Uretim uygulamalarimin tamamlayici unsurlarindan
biridir. Bu nedenle, isletmelerin rekabet giiciinii artirmada ve stirdiiriilebilir
iiretim yapilarinin olusturulmasinda konunun 6énemi biiytiktiir.

Calismanin Amaci

Alan yazinda farkli sektorlerde TVB uygulamalarinin etkilerine iliskin gesitli
bulgulara ulasilmistir. Bu calismalarda genellikle Toplam Ekipman Etkinligi
(TEE) gostergesi lizerinden degerlendirmeler yapilmigtir. Ancak TVB'nin
etkilerinin farkli sektor ve {iretim tiirlerinde karsilastirmali olarak ele
alinmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alisma, TVB’nin iiretim verimliligi,
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maliyetler ve kalite {izerindeki etkilerini arastirarak, konunun daha genis bir
perspektifle incelenmesine katki saglamay1 amacglamaktadir.

Arastirmanin Kisitlar1 ve Varsayimlari

* Calisma, secilen sektor ve igletme tiirii ile sinirlidir; elde edilen sonuglarin
genellenebilirligi sinirl olabilir.

* Analizlerde kullanilan veriler, ilgili isletmelerden elde edilen bilgilerle
kisithidar.

* Arastirmada, operatdrlerin bakim siirecine aktif sekilde katilim sagladig:
varsayilmaktadir.

* TVB uygulamalarinin sonuglarinin kisa vadeden ziyade orta ve uzun
vadede etkili olacag kabul edilmektedir.

Beklenen Yararlar

* TVB uygulamalarinin iiretim siireglerinde verimliligi yiikseltmesi ve durus
stirelerini azaltmasi beklenmektedir.

236

* Ekipman kullaniminin etkinlestirilmesiyle maliyetlerin azaltilmasi
ongoriilmektedir.

* Calisma sonucunda isletmelere bakim yonetimi ve verimlilik artirma
konularinda rehberlik edecek sonuglar sunulacaktir.

* Literatiire, farkli sektdrlerde TVB'nin uygulanabilirligi ve performans
etkileri tizerine katki saglanacaktir.

2. Literatiir Taramasi

Teknolojinin endiistriye yansimasi, isletmeler arasinda rekabetin giderek
hizlanmasina yol agmaktadir. Ancak sadece yeni teknolojiyi kullanmak, bu
rekabet ortaminda yeterli olmamaktadir. Teknolojiden maksimum diizeyde
fayda saglanabilmesi, iiretim ve hizmet siireglerinin biitiinciil sekilde
yonetilmesine baglidir. Bu baglamda, {iretimin kesintisiz ve verimli
yliriitiilmesinde bakim faaliyetleri kritik bir rol oynamaktadar.

Bakim dar anlamda; makine, ekipman ve programlardan olusan sistemin
biitiin olarak periyodik bir bigimde gozden gecirilmesidir (Demirdégen ve
Kiigiik, 2018). Uretimle dogrudan iligkili olan bakim siireglerinde,
operatorlerin de sorumluluk almasini 6ngoéren Toplam Verimli Bakim (TVB)
yaklagimi, bakim yonetiminin giintimiizde ulastig1 ileri bir noktay: temsil
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etmektedir. TVB, bakim faaliyetlerini tiim birimlere yayarak, kullanilan
ekipmanin etkinligini artirmayr ve iiretim verimliligini yiikseltmeyi
hedeflemektedir. Ayrica TVB, Toplam Kalite Yonetimi ve Yalin Uretim
uygulamalarinda temel bir yapitasi olarak degerlendirilmektedir.

Literatiirde TVB'nin etkinligine yonelik cesitli calismalar mevcuttur.
Ornegin, (Gupta & Vardhan, 2016) Hindistan’daki bir traktor iiretim
fabrikasinda TVB uygulamasinin Toplam Ekipman Etkinligi (TEE)
degerlerini iyilestirerek iiretim ve satis performansina katkisini
incelemislerdir. (Agustiady & Cudney, 2018), TVB’nin isletme icindeki
roliinii agtklamis ve geleneksel bakim uygulamalariyla karsilagtirmistir
(Agustiady & Cudney, 2018). Baracgh ve arkadaslar1 (Baragli, Coskun, &
Sezer, 2001), toplam kalite programlarinin basarili uygulanmasinda TVB’nin
Oonemini vurgulamis, Brah ve Chong ise TVB ile iiretim performansi
arasindaki iliskiyi istatistiki yontemlerle analiz etmistir (Brah & Chong,
2004). Wang ise verimlilik skorlarin1 degerlendirmek ve TVB uygulamasinin
performansint modellemek amaciyla Veri Zarflama Analizi ve ¢coklu
regresyon yontemlerini kullanmustir. 237

Son yillarda yapilan ¢alismalar, TVB'nin yalnizca {iretim hatlarinda degil,
enerji verimliligi ve stirdiiriilebilirlik baglaminda da 6nemli katkilar
sundugunu gostermektedir. Ornegin (Ahuja & Khamba, 2008),
Hindistan’daki petrokimya sektoriinde TVB uygulamalarinin enerji
titketimini %12 oraninda azalttigin1 ve karbon salimini diistirdiigiinii rapor
etmistir. Benzer sekilde (Eti, Ogaji, & Probert, 2006), Nijerya’daki enerji
santrallerinde TVB’nin ekipman arizalarini azalttigini ve {iretim siirekliligini
artirdigini ortaya koymustur. Bu bulgular, TVB’nin yalnizca {iretim
verimliligini degil, cevresel siirdiiriilebilirligi de destekledigini
gostermektedir.

Otomotiv yan sanayi sektoriinde yapilan giincel bir calismada ise, Toplam
Verimli Bakim (TVB) uygulamalarinin performans dlgiimiinde Toplam
Ekipman Etkinligi (OEE) gostergesi iizerinden degerlendirilmesi dikkat
cekmektedir. Bu kapsamda, otomotiv yan sanayinde sizdirmazlik elemanlar1
iireten bir isletmede yiiriitiilen arastirmada, iki benzer {iretim hatt1 i¢in
yapilan OEE analizleri sonucunda kullanilabilirlik, performans ve kalite
oranlarinda belirgin farkliliklar tespit edilmistir (Kok & Yildiz, 2023).
Calisma, durus siirelerinin yiiksekligi ve hatali iiriin analizlerinin
yetersizligi gibi faktorlerin OEE degerlerini diisiirdiigiinii ortaya koymus;
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ayrica TVB’nin bu tiir kayiplar: azaltmada etkili bir yontem oldugunu
vurgulamistir. Elde edilen sonuglar, OEE bilesenlerinin yalnizca teknik
performansi 6lgmekle kalmayip, ayn1 zamanda isletme igi siire¢ yonetimi ve
karar destek sistemleriyle de biitiinlesik olarak ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bu yoniiyle s6z konusu arastirma, TVB’nin otomotiv
sektoriindeki uygulamalarina hem teorik hem de pratik katki saglamaktadir.

Gida sektoriinde yapilan ¢alismalar, TVB’nin hijyen ve kalite kontrolii
agisindan da etkili oldugunu gostermektedir. Ornegin, (Mohamed & El-
Khalil, 2021), siit iiriinleri iireten bir tesiste TVB uygulamasiyla durus
siirelerinin %20 oranunda azaldigini, {iretim kalitesinde ise %15 artis elde
edildigini belirtmistir. Bu calisma, gida sektoriindeki ekipmanlarin diizenli
bakiminin, sadece tiretim miktarini degil ayn1 zamanda iiriin giivenligini de
artirdigini vurgulamaktadir.

Tekstil sektoriinde yapilan uygulamalarda ise, TVB’nin esnek iiretim

sistemleriyle entegrasyonu 6n plana ¢ikmaktadir. (Shahin & Al-Zubaidi,

2018), tekstil fabrikalarinda yapilan TVB uygulamalarinin, iplik

makinelerinde ariza sikhigin %40 oraninda azalttigini ve makine 238
kullanilabilirligini %90 seviyesine yiikselttigini tespit etmistir. Bu durum,

insan faktoriiniin 6nemine ve ¢alisan katiliminin iiretim kalitesi tizerindeki
etkisine isaret etmektedir.

Lojistik ve hizmet sektorlerinde yapilan son donem arastirmalar da TVB’'nin
{iretim dig1 siireclerde uygulanabilirligini gostermektedir. Ornegin (Bamber,
Castka, & Sharp, 2019), bir havaalan1 kargo terminalinde TVB prensiplerinin
uygulanmasiyla operasyonel gecikmelerin %22 oraninda azaldigini ve
miisteri memnuniyetinin belirgin sekilde arttigin bildirmistir. Bu sonuglar,
TVB'nin sadece iiretim sistemlerine degil, hizmet ve operasyon yonetimine
de entegre edilebilecegini gostermektedir.

Ayrica, son yillarda “Endiistri 4.0” teknolojileriyle birlikte TVB kavrami
dijitallesme yoniinde evrilmistir. (Akter, Rahman, & Uddin, 2022), yapay
zeka destekli kestirimci bakim sistemlerinin, geleneksel TVB uygulamalarim
doniistiirerek bakim siireclerinde karar destek sistemlerine entegre
edildigini belirtmistir. Ayni sekilde (Bokrantz, Skoogh, & Berlin, 2020), dijital
bakim yonetim sistemlerinin {iretim tesislerinde OEE’yi %10-15 oraninda
artirdigini gostermistir. Bu baglamda, dijital TVB uygulamalarinin gelecekte
akill iiretim sistemleriyle daha fazla biitiinlesecegi 6ngoriilmektedir.
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Sonug olarak, Toplam Verimli Bakim (TVB) iizerine yapilan arastirmalar,
yontemin farkl sektorlerde ve iiretim kosullarinda 6nemli 6l¢lide fayda
sagladigini gostermektedir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin yontemsel
yaklasimlari, veri toplama siiregleri ve uygulama 6lcekleri arasinda belirgin
farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum, TVB’nin etkilerini genelleme
noktasinda literatiirde bir tutarsizlik olusmasina yol agmaktadir.
Dolayisiyla, gelecekte yapilacak arastirmalarda TVB’nin performans
gostergeleri tizerindeki etkilerinin ¢ok boyutlu, karsilastirmali ve ampirik
yontemlerle ele alinmasi; yontemin sektorel uyarlanabilirliginin ve
stirdiiriilebilir verimlilik katkisinin daha net ortaya konmasina katk:
saglayacaktir.

3. Calismanin Amaci ve Beklenen Yararlar

Glnimiuz turetim sistemlerinde artan rekabet, kalite beklentileri ve
stirdiiriilebilirlik hedefleri, isletmelerin sadece iiretim kapasitelerini degil

ayni zamanda bakim y&netim sistemlerini de yeniden gézden gegirmelerini
zorunlu kilmaktadir. Modern imalat anlayisinda, tiretim hatlarinin

stirekliligi ve verimliligi, yalnizca teknolojik donanimlarla degil, ayni 239
zamanda bu donanimlarin etkin bicimde yonetilmesiyle saglanabilmektedir
(Heizer & Render, 2012). Bu baglamda, Toplam Verimli Bakim (TVB)

yaklasimi, isletmelerde hem operasyonel verimliligi artiran hem de ¢alisan
katilimini giiglendiren stratejik bir yonetim sistemi olarak one ¢ikmaktadir
(Baragli, Coskun, & Sezer, 2001).

Bu calismanin temel amaci, oluklu mukavva iiretim sektoriinde Toplam
Verimli Bakim uygulamasinin Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) tizerindeki
etkilerini incelemektir. Elde edilen bulgularin diger tesislere genellenecek
olmasi itibariyle tiimevarim yaklasimiyla (Caglayan, 2025) gerceklestirilen
arastirmada, {iretim siireglerinde meydana gelen durus, performans kayb1
ve kalite hatalarinin OEE bilegenlerine olan yansimalar: analiz edilerek, TVB
uygulamasinin {iretim performansina ve isletme verimliligine katkisi
ampirik olarak degerlendirilmektedir.

Calisma kapsaminda, TVB sisteminin planli, otonom ve kestirimci bakim
faaliyetleri araciligiyla kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlarini nasil
etkiledigi ortaya konulmaktadir. Bu dogrultuda, uygulama oncesi ve sonrasi
donemlerde elde edilen iiretim verileri karsilagtirilarak, TVB'nin tiretim
kayiplarii minimize etme giicii nicel verilerle desteklenmistir. Boylece
TVB'nin, yalnizca teknik bir bakim yaklasimi degil, ayn1 zamanda
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organizasyonel verimlilik, ¢alisan katilimi ve siirekli iyilestirme kiiltiirtinii
destekleyen biitiinciil bir yonetim felsefesi oldugu vurgulanmaktadir
(Gorener & Yenen, 2007) (Gupta & Vardhan, 2016).

Calisma, ayrica literatiirde yer alan farkli sektor uygulamalarina dayali
arastirmalara (Ahuja & Khamba, 2008) (Shahin & Al-Zubaidi, 2018)
(Mohamed & El-Khalil, 2021) dayanarak, TVB’nin sektorel
uyarlanabilirligini oluklu mukavva sanayii 6zelinde degerlendirmeyi
hedeflemektedir. Literatiirde otomotiv, enerji ve gida sektorlerinde TVB'nin
OEE bilegenlerinde kayda deger artislar sagladig: gosterilmistir (Kok &
Yildiz, 2023). Ancak oluklu mukavva iiretim tesislerinde yapilan ampirik
calismalar oldukga sinirhidir. Bu nedenle, arastirma, bu alandaki bilgi
boslugunu doldurarak, bakim yonetiminin sektorel etkinligini sayisal
verilerle ortaya koymay1 amaclamaktadir.

Bu dogrultuda calismanin alt amaglari su sekilde 6zetlenebilir:

* Toplam Verimli Bakim uygulamasinin OEE gostergeleri {izerindeki etkisini
ortaya koymak,

* Bakim yonetimi siirecinde planli ve otonom bakim faaliyetlerinin {iretim
verimliligine katkisin1 degerlendirmek,

* Uretim hattinda meydana gelen durus ve kayiplarin temel nedenlerini
analiz ederek stirekli iyilestirme alanlarini belirlemek,

* TVB'nin isletme performansina stratejik katkilarini (maliyet, kalite,
stireklilik, giivenilirlik) sektorel baglamda tartismak,

* Literatiire, oluklu mukavva sanayii 6zelinde Toplam Verimli Bakim
uygulamalarinin 6l¢tilebilir etkilerini gosteren ampirik bulgular sunmak.

Sonug olarak, bu arastirma, tiretim hatlarinin stirekliligi ve verimliliginin
artirilmasinda TVB’nin roliinii biitiinciil bir bakis agisiyla ele almakta; OEE
analizlerinin, isletme yonetimi agisindan bir performans degerlendirme ve
karar destek araci olarak nasil kullanilabilecegini gdstermeyi
amaclamaktadir. Boylece calisma, hem teorik diizeyde literatiire katk:
saglamakta hem de uygulayicilar i¢in bakim yonetimi, siire¢ optimizasyonu
ve rekabet avantaji konularinda yol gosterici bir kaynak niteligi
tagimaktadir.

Beklenen yararlar ise su sekilde 6zetlenebilir:
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Toplam Verimli Bakim uygulamalar: sonucunda isletmelerin gesitli
alanlarda dnemli faydalar elde etmesi beklenmektedir. Oncelikle, ekipman
kullarilabilirliginde saglanacak artis ile {iretim siirekliligi korunacak, arizi
bakim kaynakli kayiplar en aza indirilecektir. Bununla birlikte, performans
oranindaki ytikselis, tiretim kapasitesinin daha etkin kullanilmasin
saglayarak iiretim hacmini artiracaktir.

Kaliteli iirtin oranindaki gelisme, fire ve iade oranlarimin diismesini
saglayarak maliyetlerin azalmasina katkida bulunacaktir. Planl bakim
faaliyetlerinin yeniden diizenlenmesiyle bakim siireleri kisalacak, servis
hizmetlerinde yasanan gecikmelerin 6niine gegilecektir. Ayrica operatorlerin
egitimi sayesinde kiigiik duruslarin 6nlenmesi, is giicii verimliligini
artiracaktir.

Sonug olarak, Toplam Verimli Bakim faaliyetleriyle {iretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi, {iretim verimliliginin artirilmasi, is glivenliginin iyilestirilmesi,
enerji ve kaynak kullaniminda tasarruf saglanmasi ve rekabet avantaji elde
edilmesi beklenmektedir.
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4. Veri Toplama Araglar1 Kapsam ve Metodoloji

Toplam Verimli Bakim

Toplam Verimli Bakim (TVB) gerek iiretim gerek hizmet alaninda
faydalanilan ekipmanlarin, iist diizey verimliligini saglamak amaciyla, tiim
calisanlar1 bakim faaliyetlerinin biitiinleyici parcas: haline getiren
yOnetimsel bir yaklagimdir.

TVB, Toplam Kalite Yonetimi yaklagimi kapsaminda yer alan tiretimde sifir
hatanin yaru sira en az seviyede iiretim kayiplari ve sifir ariza durumunu
saglamay1 hedeflemektedir. Her ii¢linii de gozlemleyebilmek adina en
belirleyici gosterge Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) olmaktadir.

TVB, operatorlere yiikledigi otonom bakim faaliyetleri ve kiigiik grup
faaliyetleri ile de diger bakim yontemlerinden belirgin bir sekilde
styrilmaktadir.

Verimli bakimdan farkli olmasini saglayan ‘toplam’ kelimesi baglica iig
kavrami kapsamaktadir. Bunlar (Chan, Lau, RW.L., HK,, & Kong, 2005);

Toplam Etkinlik: ekonomik anlamdaki etkinlik
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Toplam Bakim Sistemi: koruyucu ve 6nleyici bakimin yani sira bakimin
gelistirilebilme 6zelligi

Toplam Katilim: operatdrlere yiiklenen otonom bakim faaliyetleri ve kiiciik
grup faaliyetleri

1970’li yillarda Japonya’ da ortaya ¢ikan TVB, ilk olarak Toyota’nin bir yan
kurulusunda uygulanmistir. Bu kurulusun, 1971 yilinda Japon Bakim
Odiilii’ ne layik goriilmesiyle diger kuruluslar da TVB anlayigini
benimsemislerdir.

Toplam Verimli Bakimin Temel Faaliyetleri

Toplam Verimli Bakim’in (TPM) baslica uygulama alanlar1 (Topaz & Stimen,
2003) (Gorener & Yenen, 2007) (Keles, Giirsoy, & Celik, 2016):

* Kobetsu Kaizen Calismalari: Kobetsu Kaizen ifadesi “odaklanmis
iyilestirme” anlamina gelir. Bu yaklasimda temel hedef, ekipmanlarin
verimliligini en {ist seviyeye ¢ikarmaktir. Basit fikirlerden 6teye gecerek, ekip
ruhu ile yiiriitiilen ayrintili iyilestirme faaliyetleriyle somut sonugclar elde
edilir.
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* Planli Bakim: Uretim tesislerinde makinelerin ve sistemlerin kesintisiz
calisabilmesi icin bakim faaliyetlerinin dnceden belirlenip diizenli bir plan
dahilinde uygulanmasidir.

* Kestirimci Bakim: Ekipmanlarin fiziksel Ozellikleri ve calisma kosullar:
dikkate alinarak yapilan Ol¢iim ve analizlerle, ariza olusmadan Once
ongoriide bulunmayi saglayan bakim yontemidir. Bu sayede arizalarin 6niine
gecilir.

* Otonom Bakim: Operatorlerin makinelerini sahiplenmesi esasina dayanr.
Kiigiik ¢apli duruslarin  oniine gecilmesini saglarken, operatoriin
¢ozemeyecegi sorunlarda ariza yasanmadan bakim ekibine bilgi verilerek
biiyiik sorunlar engellenir. Japoncada “Jishu Hozen” olarak adlandirilan bu
yontem, TPM’in temel direklerinden biridir

* 5S Yontemi: i§yerinde siniflandirma, diizen, temizlik, standartlastirma ve
disiplin adimlarindan olusan, calisma alanini sistematik ve verimli hale
getirmeyi hedefleyen bir yontemdir.

TVB sisteminin amaclar1 (Baracli, Coskun, & Sezer, 2001):
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* Tezgahlarin verimliligini yiikseltmek

* Uriin kalitesini gelistirmek

* Hatalar1 en aza indirerek “sifir hata”ya ulasmak

* Kayiplar: ortadan kaldirmak (sifir kayip)

* Iskarta oranini diisltirmek (sifir 1skarta)

* Stok seviyelerini en diisiik diizeye ¢cekmek (sifir stok)
* Is kazalarimi azaltmak

* Bakim siireglerinin kalitesini iyilestirmek

* Ekip calismalarini artirmak

* Calisanlardan daha fazla iyilestirme 6nerisi elde etmek
* Teknik egitimlerle kiiltiirel doniistimii desteklemek

Ozetle, bu hedefler tek tek 6nemli olsa da TVB’nin esas amaci; alti biiyiik
kayb1 minimum seviyeye indirerek toplam ekipman verimliligini (OEE) en
tist diizeye ¢ikarmaktir.

Toplam Ekipman Etkinligi

Toplam Ekipman Etkinligi, tiretim sistemlerinde makine, ekipman ve
tesislerin hangi diizeyde etkin kullanildigim gosteren en kapsamli
performans gostergelerinden biridir. OEE, yalin {iretim ve Toplam Verimli
Bakim (TVB) uygulamalarinin basarisini 6l¢gmede temel bir arag olarak
kullanilmakta olup, isletmelerin operasyonel verimliligini nicel bicimde
degerlendirmesine olanak saglar (Heizer & Render, 2012).

OEE gostergesi, iiretim siirecinde meydana gelen duruslar, hiz kayiplari ve
kalite hatalarinin sistematik bicimde analiz edilmesini saglar. Bu analiz,
isletmenin mevcut tiretim kapasitesiyle fiili {iretim performansin
karsilastirmasina olanak taniyarak, verimlilik kayiplarinin nedenlerini
acikca ortaya koyar (Gorener & Yenen, 2007). Bu nedenle OEE, yalnizca
teknik bir Ol¢iit degil; ayni zamanda siireg iyilestirme, karar destek ve
stratejik planlama agisindan da 6nemli bir yonetim aracidir.

Toplam Ekipman Etkinligi, {i¢ ana bilesenin ¢arpimiyla hesaplanmaktadur:
Kullanilabilirlik (Availability), Performans (Performance) ve Kalite (Quality)
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oranlar1. Bu {i¢ unsur, {iretim sisteminin etkinligini farkli acilardan temsil
etmektedir (Tas¢i, 2010).

OEE=KullanilabilirlikxPerformansxKalite

Kullanilabilirlik (Availability): Makinenin planlanan {iretim siiresine
kiyasla gercekten iiretimde oldugu zaman ifade eder. Plansiz duruslar,
arizalar veya bakim kaynakl kayiplar bu orant dogrudan etkiler. Yiiksek
kullarulabilirlik orani, makine ve ekipmanlarin etkin planlandigini ve arizi
bakim siiresinin minimize edildigini gosterir.

Performans (Performance): Makinenin, teorik maksimum hizina gore hangi
oranda {iretim yaptigina isaret eder. Bu bilesen, iiretim hizindaki
yavaslamalar, mikro duruslar ve ¢evrim siiresindeki sapmalardan etkilenir
(Chan, Lau, RW.L., HK,, & Kong, 2005).

Kalite (Quality): Uretilen toplam iiriin icerisindeki hatasiz ve yeniden islem
gormeden kabul edilen iiriinlerin oranini temsil eder. Fire, iade veya hatali
iretim oranlarinin azalmasi kalite bileseninde artis saglar (Brah & Chong,
2004).

Bu {i¢ bilesen birlikte degerlendirildiginde OEE, {iretim sisteminde “toplam
kayb1” tanimlayan bir ¢ergeve sunar. Literatiirde bu kayiplar genellikle “Alt1
Biiyiik Kay1p (Six Big Losses)” olarak siniflandirilmaktadir. Bunlar; ekipman
arizalari, kurulum ve ayar kayiplari, kiigiik duruslar, diisiik hiz kayiplari,
kalite hatalar1 ve ilk iiretim hatalaridir (Ahuja & Khamba, 2008)). OEE'nin en
onemli 6zelligi, bu kayiplar Olgiilebilir hale getirmesi ve iyilestirme
faaliyetlerini veri temelli bir yaklasima doniistiirmesidir.

OEE gostergesi genellikle ii¢ farkli diizeyde yorumlanmaktadir:
* %85 ve lizeri: Diinya sinifi iiretim seviyesi,
* %6085 arast: lyilestirme potansiyeli yiiksek seviye,

* %60"1n alt1: Ciddi verimlilik sorunlarinin mevcut oldugu seviye (Gupta &
Vardhan, 2016).

Bu nedenle OEE analizi, isletmelerin verimlilik hedeflerine ulasmasinda yol
gosterici bir arag olarak goriilmektedir. Ozellikle Toplam Verimli Bakim
uygulamalariyla birlikte ele alindiginda, OEE degerinin artmas: yalnizca
makine performansindaki gelismeyi degil, ayn1 zamanda organizasyonel
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yetkinligin, ¢alisan bilincinin ve bakim kiiltiirtiniin gelistigini de
gostermektedir (Bokrantz, Skoogh, & Berlin, 2020).

Son yillarda dijitallesme ve Endiistri 4.0 uygulamalariyla birlikte OEE
analizleri ger¢ek zamanli izleme sistemleri araciligiyla daha kapsaml hale
gelmistir. Sensor tabanli veri toplama, kestirimci bakim algoritmalari ve
yapay zeka destekli analizlerle, tiretim hatlarindaki kayiplar anlik olarak
izlenebilmekte, bakim kararlar: 6ngoriilii bigimde alinabilmektedir (Akter,
Rahman, & Uddin, 2022). Bu gelismeler, OEE'nin yalnizca 6l¢iim degil, aym
zamanda akilli bakim stratejilerinin yonetiminde kilit bir karar destek
mekanizmasi olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Sonug olarak, OEE kavramui; iiretim sistemlerinin performansini 6l¢gmek,

kayiplar1 siuflandirmak ve iyilestirme onceliklerini belirlemek igin giiglii bir
yontemdir. Bu ¢alisma kapsaminda OEE, oluklu mukavva iiretim hattinda
Toplam Verimli Bakim uygulamalarinin etkinligini 6l¢gmek i¢in temel

performans gostergesi olarak kullanilmistir. Elde edilen OEE degerleri, hem
isletmenin bakim stratejilerinin basarisin1 hem de tiretim sisteminin genel
verimliligini degerlendirmede 6nemli bir gosterge olarak ele alinmigtir 245

5. Aragtirmanin Modeli

Bu arastirmada, oluklu mukavva tiretim sektoriinde Toplam Verimli Bakim
(TVB) uygulamasinin Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) iizerindeki etkileri
incelenmektedir. TVB uygulamasi, 12 temel adimdan olusan bir stiregle
hayata gecirilmistir. Bu adimlar; hazirlik, uygulama ve stireklilik olmak
tizere ii¢ ana baslik altinda toplanmaktadir. Siireg, {ist yonetimin destegiyle
baslamakta; tanitim, egitim, organizasyonel yap1 ve hedeflerin
belirlenmesiyle devam etmektedir. Uygulama asamasinda ise ekipman
yonetimi, otonom bakim, planli bakim ve miihendislik faaliyetleri devreye
alinmakta; son asamada ise sistemin korunmasi ve yeni hedeflerin
belirlenmesiyle siireklilik saglanmaktadir.
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Tablo 1. TVB uygulamasinin 12 adimu

16

Asamalar | Hazirlik Uygulama Siireklilik
1. Ust yonetim tarafindan
isletmede TVB
uygulanacagimin ilani
2. TVB konusunda
tanitim ve egitim
faaliyetlerinin
baglatilmasi
3. Organizasyonel
yapinin olusturulmasi
4, TVB konusunda temel
politika ve hedeflerin
belirlenmesi
5. TVB icin ana planin
hazirlanmasi
6. TVB baglama vurusu
yapilmasi
7. Ekipman yonetim
sisteminin kurulmasi
8. Otonom bakim
sisteminin kurulmasi
9. Planli bakimin
gelistirilmesi
10. Onleyici miihendislik
faaliyetlerinin yerine
getirilmesi
11. Operasyon ve bakim
yetenekleri
gelistirilmesi icin
egitim
12. TVB sisteminin
korunmasi ve yeni
hedeflerin
belirlenmesi

Kaynak: (Gorener & Yenen, 2007)

Arastirma kapsaminda, TVB uygulamasi dncesi ve sonrast donemlerde elde
edilen {iretim verileri karsilastirilmistir. Uygulama 6ncesi 77 giinliik gozlem
verileri ile uygulama sonrasi 101 giinliik veriler analiz edilerek, OEE
bilesenleri olan kullanilabilirlik, performans ve kalite oranlar1
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hesaplanmistir. Bu analizler, TVB’nin {iretim hattindaki kayiplar1 azaltma ve

verimliligi artirma giiciinii ortaya koymaktadir.

Oluklu mukavva iireten ilgili firmada toplam verimli bakim uygulamasi
yapilmadan once elde edilen 77 giinliik (y1ilin ilk {i¢ ay1) gozlemlenen veriler

asagida gosterilmistir.

Tablo 2. Oluklu Mukavva Ureten Firmanin Uygulama Oncesi Toplam

Ekipman Etkinligi (77 Giinliik G6zlem Verisi)

900*100

Tanimlama Formiiller 77 Giinliik
Gozlem Verisi
A: Briit Kullanilabilir Siire | 480 dk/giin * 77 giin 36960
B: Planli Duruglar 0
C: Net Calisma Stiresi (A- 36960
B)
D: Durus Kayiplar: 4520
E: Isletme Siiresi (C-D) 32440
F: Kullanilabilirlik %87,7706
(E/C*100)
G: Toplam tiiretim adedi 11620 ton / 77
gln
H: Standart Cevrim Siiresi | 300 giin / 70000 ton 0,0042857
I: Performans (H*G/E)*100= %80,0282
(2,057143 dk/ton *10620 ton /
32440 dk)*100
K: Kaliteli Uriin Oran1 %100- %89,0900
%10,91(%2,21+%,8,70)
(fade ve fire oran1 toplanarak
elde edilen veri)
Toplam Ekipman Etkinligi | F*T*K*100=87,7706*80,0282*89,0 | %62,5779
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Oluklu mukavva iireten ilgili firmada toplam verimli bakim uygulamasi

yapildiktan sonra elde edilen 101 giinliik (yilin ilk dort ay1) verileri asagida

gosterilmistir:

Tablo 3: Oluklu Mukavva Ureten Firmada Toplam Verimli Bakim
Uygulamasi Sonras: TEE (101 Giinliik Gozlem Verisi)

Tanimlama Formiiller 101 Giinliik
Gozlem
Verisi
A: Briit Kullanilabilir Siire | 480 dk/giin * 101 giin 48480 dk
B: Planli Duruglar 6870 dk
C: Net Calisma Stiresi (A- 41610 dk
B)
D: Durus Kayiplar: 790 dk
E: Isletme Siiresi (C-D) 40820 dk
F: Kullanilabilirlik %98,1014
(E/C*100)
G: Toplam tiiretim adedi 19200 ton /
101 giin
H: Standart Cevrim Siiresi | 300 giin / 70000 ton 0,0042857
I: Performans (H*G/E)*100= %96,7593
(2,057143 dk/ton *19200 ton / 40820
dk)*100
K: Kaliteli Uriin Oraru %100-%7,87 (%0,17+%,7,70) | %92,1300
(fade ve fire orani toplanarak elde
edilen veri)
Toplam Ekipman Etkinligi | F*I*K*100=98,1014*96,793*92,13*100 | %87,4518

Firmada bakim boliimiiniin gorevleri asagidaki gibidir;

*Makinalarin planli bakim periyotlarini belirleyerek arizi bakimlar: 6nlemek

i¢in planli bakimlar1 zamaninda ve eksiksiz yapmak
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* Makina ariza ve problemlerini en kisa siirede gidermek ve arizi duruslarin
azaltilmasi icin gerekli onlemleri almak.

* Enerji tiiketimlerini kontrol altinda tutmak ve enerji tasarrufuna yonelik
aksiyonlar gerceklestirmek, yillik enerji hedefini saglamak

* Makinalarin verimliligini artirmak igin projeler gelistirmek ve devreye
almak, gerekli revizyonlar1 yapmak

* Fabrika igerisindeki tiim teknik problemleri gidermek

* Gerekli yedek parcalarin takibini yapmak ve kritik yedek parca stoklarini
glincel tutmak

* Bakim Onarim ve Yedek parca biitgesini hedefe uygun tutmak.
6. Hipotezler

Aragtirma kapsaminda gelistirilen hipotezler, TVB uygulamalarinin OEE
bilesenleri iizerindeki etkilerini test etmeye yoneliktir. Bu hipotezler, iiretim
verimliligi, ekipman performans: ve {iriin kalitesi gibi temel gostergeler
tizerinden degerlendirilmistir. Asagida yer alan hipotezler, ¢alismanin
ampirik analizine temel olugsturmaktadar:

H1: TVB uygulamasi, ekipman kullanilabilirlik oranini anlaml diizeyde
artirir.

H2: TVB uygulamasy, iiretim performans oranini olumlu yonde etkiler.
H3: TVB uygulamasi, kaliteli iiriin oranin artirarak {iretim kalitesini
iyilestirir.

H4: TVB uygulamasi, OEE degerini artirarak genel {iretim verimliligini

ylikseltir.

H5: TVB uygulamasi sonrasi elde edilen OEE bilesenleri, uygulama 6ncesi
doneme kiyasla istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterir.

Bu hipotezler, uygulama 6ncesi ve sonrasi verilerin karsilastirilmasiyla test
edilmis; sonuglar, TVB’nin iiretim siire¢lerine olan katkisini nicel olarak
ortaya koymustur.

7. Bulgular ve Yorum

Bu ¢alisma kapsaminda, oluklu mukavva sektoriinde faaliyet gosteren bir
isletmede Toplam Verimli Bakim (TVB) uygulamasinin Toplam Ekipman
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Etkinligi (OEE) tizerindeki etkileri incelenmistir. Uygulama 6ncesi déneme
ait 77 giinliik gozlem verileri ile uygulama sonrasi 101 giinliik veriler
karsilastirilmis ve TVB'nin ekipman performansi iizerindeki somut etkileri
analiz edilmistir.

Sayisal bulgular:

* Makine kullanilabilirlik orani: %87,77 — %98,10

* Performans orant: %80,03 — %96,76

* Kaliteli {irtin orani: %89,09 — %92,13

* Toplam Ekipman Etkinligi (OEE): %62,58 — %87,45

Bu bulgular, TVB uygulamasinin {iretim hattindaki kayiplar: azaltarak,
verimlilik artis1 sagladigini ve sistematik bakim yaklasiminin etkinligini
ortaya koymaktadir.

Hipotez yorumlar:

* H1: Kullanilabilirlik oranindaki artis, planli bakim faaliyetlerinin 250
etkinligini ve ar1zi duruslarin azaltildigini1 gostermektedir.

* H2: Performans oranindaki yiikselis, tiretim hizindaki iyilesmeyi ve mikro
duruslarin minimize edildigini ortaya koymaktadir.

* H3: Kaliteli {iriin oranindaki artis, fire ve iade oranlarinin azaltildigini ve
kalite kontroliiniin daha etkin yiiriitildiigiinii gostermektedir.

* H4: OEE degerindeki %25'lik artis, TVB’'nin iiretim verimliligi izerindeki
biitiinciil etkisini acikca ortaya koymaktadir.

* H5: Uygulama Oncesi ve sonrasi veriler arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklar bulunmustur.

Iyilesme oranlarinin yiiksek olmasinda, planli bakim faaliyetlerinin yeniden
yapilandirilmasi, otonom bakim uygulamalarinin devreye alinmasi ve
operatorlerin bakim siireglerine aktif katiliminin saglanmasi etkili olmustur.

8. Sonug¢

Elde edilen bulgular, TVB uygulamasinin yalnizca teknik bir bakim sistemi
degil, ayn1 zamanda organizasyonel 6grenme, ¢alisan katilimu ve siirekli
iyilestirme kiiltiirtinii destekleyen biitiinctil bir yonetim yaklasimi oldugunu
gostermektedir. TVB’nin temel hedefi olan “sifir ariza, sifir kayip, sifir hata”
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ilkesi dogrultusunda, uygulama yapilan isletmede iiretim siirekliligi
gliclenmis, is giivenligi bilinci artmis ve kaynak kullanimi daha verimli hale
gelmistir.

Sonug olarak, TVB faaliyetleriyle OEE gostergesindeki %25lik artis,
sistematik bakim planlamasinin ve ¢alisan katiliminin {iretim performansini
dogrudan etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu durum, isletmelerin sadece
bakim etkinligini degil, ayn1 zamanda stratejik rekabet giiciinii de artirdigini
gostermektedir. Dolayisiyla, TVB uygulamalari, oluklu mukavva sektorii
gibi yiiksek tempo ve diisiik toleransli iiretim hatlarinda siirdiiriilebilir
verimliligin saglanmasinda kritik bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

9. Tartisma
Bu bulgular, literatiirdeki benzer ¢alismalarla biiyiik dlgiide Ortiismektedir:

* Gupta & Vardhan (2016): Otomotiv sektoriinde TVB’nin OEE {izerinde
%20'nin tizerinde iyilesme sagladigini rapor etmistir.

* Kok & Yildiz (2023): Planli bakimin performans oranint anlamli diizeyde
artirdigini gostermistir.
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* Ahuja & Khamba (2008): TVB’'nin enetji tasarrufu ve stirdiiriilebilir iiretim
tizerindeki etkilerini vurgulamistir.

* Eti, Ogaji & Probert (2006): TVB'nin isletme kiiltiiriine entegrasyonu ile
ariza oranlarinin ve bakim maliyetlerinin diisiiriilebilecegini belirtmistir.

* Mohamed & El-Khalil (2021): Kalite artisinin siireklilik kazanmasi igin
bakim uygulamalarinin iiretim kontrol siirecleriyle biitiinlesik yiiriitiilmesi
gerektigini vurgulamistir.

* Bokrantz, Skoogh & Berlin (2020): Dijital bakim sistemlerinin OEE
performansini %10-15 oraninda artirdigini gostermistir.

* Akter, Rahman & Uddin (2022): Yapay zeka destekli kestirimci bakim
sistemlerinin TVB’yi “akilli bakim” yapisina doniistiird{igiinii ifade etmistir.

Bu karsilagtirmalar, mevcut ¢alismanin bulgularini desteklemekte ve
TVB'nin sektorel uyarlanabilirligini gliclendirmektedir.
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10. Oneriler
Isletmelere yonelik 6neriler:

* TVB siirecinde operatorlerin egitimi artirilmali, otonom bakim
uygulamalari tesvik edilmelidir.

* Planl bakim periyotlari, {iretim planlamasiyla esgiidiimlii olarak yeniden
diizenlenmelidir.

* Kalite kayiplarinin azaltilmas: icin istatistiksel proses kontrol gibi veri
temelli analiz yontemleri kullanilmalidir.

* Dijital bakim yonetimi sistemleri devreye alinarak, ariza ve durus kayitlari
otomatik izlenmelidir.

* Farkli tiretim hatlar1 arasinda OEE karsilastirmalar1 yapilarak, iyi
uygulama Ornekleri kurumsallastirilmalidir.

Arastirmacilara yonelik oneriler: 252

* TVB'nin farkh sektorlerdeki etkilerini karsilastirmali olarak inceleyen
calismalar yapilmalidir.

* OEE analizlerinin dijitallesme ile entegrasyonu iizerine yeni modeller
gelistirilmelidir.

* TVB'nin kalite kontrol siirecleriyle entegrasyonu iizerine derinlemesine
arastirmalar yiiriitiilmelidir.
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