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OZET

Tam Zamanmda Uretim (TZU) sisteminde ara stok seviyesi diisiik oldugu icin makine arizalari sistemin
verimliligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Bu nedenle bu ¢alismada, tek {irlinlii, ¢ok hatli ve ¢ok asamalr bir
TZU sisteminde diizeltici ve koruyucu bakim politikalarmin, kanban sayisiin ve makinelerin arizalar arasi
ortalama siirelerinin etkisi benzetim teknigi kullanilarak incelenmistir. Sistemde izin verilen kanban sayisi,
arizalar arasi ortalama siire ve koruyucu bakim politikalar1 dikkate alinarak yapilan bu deney tasarimi uyarinca,
hangi kosullarda hangi bakim politikalarimin performans 6lgiitleri iizerinde etkisi oldugu ayrica incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tam zamaninda iiretim, bakim politikasi, diizeltici bakim, koruyucu bakim.

ANALYSIS OF MAINTENANCE POLICIES IN
JUST IN TIME PRODUCTION SYSTEM

ABSTRACT

Due to smaller amount of in-process inventory available in a Just in Time (JIT) production environment,
machine failures have a greater impact on the productivity of a system. Therefore, in this study, the effects of
corrective and preventive maintenance policies on a single product, multi line multi stage JIT system have been
examined using simulation technique. An experimental design was carried out to examine the effects of number
of kanban and mean time between failures of machines in addition to maintenance policies on the considered

performance measures of the system.

Keywords: Just-in-time, maintenance policy, corrective maintenance, preventive maintenance.

1. GiRiS

Cekme sistemi olarak da adlandirilan tam zamaninda
iiretim (TZU), bir iiretim prosesinde ihtiyag¢ oldugu
anda tretimin gerceklesmesine dayali bir felsefedir.
Japonlar tarafindan onerilen TZU sisteminde, iiretimin
her agamasindaki asir1 stoklari dnlemek amaciyla bir
sonraki iiretim asamasinda yart Uriinlerin iglenmeye
basladig1 an gerekli olan ara {irlin bir onceki iiretim
asamasindan talep edilir yada c¢ekilir. Boylece her
asama bir sonraki asamanin ihtiyact olan talebi
kargilamak icin tam zamaninda iiretim yapar.

Bir TZU sisteminin temel elemani, iiretim sisteminde
yart mamullerin nasil ¢ekilecegini belirleyen bilgi
kontrol sistemidir. Bu sistem, malzeme akis zamanini

ve miktarin1 gosteren kanban kartlar: ile olusturulur.
TZU sistemlerinde genellikle diretim siparis kanbani
ve ¢cekme kanbani olmak tizere iki tiir kanban kullanilir.
Uretim siparis kanbani bir {iretim agamasinda iiretilmesi
gereken liriin miktarmi, cekme kanbani ise ardil {iretim
asamasmin Onciil tiretim asamasindan ¢ekmesi gereken
irlin miktarini gosterir. Her tiretim asamasinda stok
diizeyi, tastyicilara yada iriinlere takilan kanbanlarin
toplam sayisi ile belirlenir. Kullanilan kanban tiplerinin
yam1 sira, bir TZU sisteminin ¢aligmasinda etkili olan
diger bir faktor de kanban ¢ekme politikasidir. Litera-
tiirde, kanban ¢ekme politikasi olarak iki farkli yaklasim
vardir. Birinci yaklasim sabit cekme ¢evrimi-degisken
siparis miktart politikasidir. Bu politikada, kanban
noktasinda toplanan kanban sayisina bakilmaksizin
sabit zaman araliklarinda kanban ¢ekimi gergeklesir.
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Ikinci yaklasim ise degisken cekme cevrimi-sabit siparis
miktart politikasi olarak adlandirilir. Bu politikada ise
kanban cekimleri arasindaki zaman degisken, kanban
sayist sabittir. Bu iki politika arasindaki se¢im yonetime
baglidir. Ancak, literatiirdeki ¢aligmalarda ve gercek
hayattaki uygulamalarda degisken ¢ekme ¢evrimi-
sabit siparis miktarli yaklasimin daha sik kullanildig:
goriilmektedir.

1980’11 yillarda ilk defa Toyota montaj hatlarinda
uygulanan TZU sistemine gosterilen ilgi giiniimiizde
biiyiik bir hizla artmaktadir. Cesitli arastirmacilar, TZU
sisteminin farkli yonlerini incelemislerdir. Monden [1],
Toyota TZU sistemini ve bu sistemin nasil ¢aligtigini
incelemistir. Schonberger [2], USA’da TZU uygula-
malarmin basarili olmasi igin kiiltiirel ve zihinsel
degisimlere ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir. Hall [3],
TZU metodolojisini ve iiretim verimliligi {izerindeki
etkilerini incelemistir. Im [4], Sohal ve arkadaslar1 [5],
Huang ve Houck [6] ve Treleven [7] tarafindan yapilan
literatlir arastirmalarinin yanisira bu konuda en genis
literatiir aragtirmasi Golhar ve Stamm [8] tarafindan
yapilmistir. Ayrica cesitli arastirmacilar, TZU {iretim
sistemlerinin ana 6zelliklerinin anlasilmas1 ve model-
lenmesi iizerinde calismalar yapmislardir. Ornegin,
Philipoom ve digerleri [9], USA’deki bir isletmede
TZU sisteminde islem zamanlarina ait degisim katsa-
yilarmm ve makine kullanim oranlarinin, gerekli
kanban sayisina etki eden faktorler iizerinde etkili
oldugunu gostermistir. Huang ve digerleri [10], Sarker
ve Harris [11], Sarker [12], Sarker ve Fitzsimmons
[13], Sarker [14], Erol ve digerleri [15], Baykog ve
Erol [16] da bu konuda yapilan diger bazi ¢aligmalar-
dir. Dengiz ve Akbay [17] TZU ile itme sistemini
karsilastirarak, TZU icin gerekli kanban sayisin1 bulmak
amaciyla sistemin benzetim modeli ve regresyon
metamodeli ile caligmiglardir. Alabas ve digerleri [18]
en iyi kanban sayisini belirlemek {izere iki triinli bir
liretim sistemini benzetim modeliyle incelemislerdir.
Bu calismalar, sistemde mevcut makinelerin giivenilir
oldugu yani arizalanmalarin s6z konusu olmadigi
varsayimi altinda yapilmistir. Bu varsayim, ideal bir
koruyucu bakim politikasinin sistemi ¢aligir durumda
tutmak i¢in yeterli oldugu hipotezine dayalidir.

TZU sisteminde makine arizalarmnin sistemin performans
olciitlerine etkisi itme sistemine gore ¢ok daha fazladir
[2]. itme sisteminde bir ariza meydana geldiginde ara
stoklar tiim hattin durmasini engelleyebilirken, ¢ekme
sistemlerinde mevcut ara stok seviyesi ¢ok diisiik
oldugundan dolay1 herhangi bir arizalanma tiim hattin
durmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, uygun
bakim politikasinin kullanilmas1 zamansiz yenileme
maliyetini dnlerken, {iretimin siirekliligini saglar. Bakim
yonetimi konusu sadece TZU sistemi igin degil toplam
kalite yonetimi (TKY) ve esnek iiretim sistemleri
(EUS) igin de biiyiik énem tagimaktadir. Tajiri ve Gotoh
[19] esnek ve giivenilir olmayan iiretim ekipmanlarin-
dan dolay1 TZU ve TKY’ nin bir takim olumlu etkile-
rinin ortadan kalktigini1 géstermislerdir.
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Bu calismada, ¢ok asamali ¢ok hatli bir TZU sisteminin
performans 6lgiitleri tizerinde bakim politikalarinin etkisi
incelenmektedir. Bu amagla, sistemin benzetim modeli
ARENA benzetim dili ile kodlanmistir. Calismanin 2.
boliimde bakim planlamasi ve bu amagla kullanilan
politikalar agiklanmaktadir. 3. b6limde bu galismada
dikkate alinan TZU sistemi ve ilgili kabuller verilmek-
te, 4. boliimde ise deneysel ¢alisma sonuglari deger-
lendirilmektedir. 5. Boliim ise genel bir degerlendir-
menin yapildig1 sonug boliimiidiir.

2. BAKIM POLITIKALARI

TZU sisteminin amacy, tiriinleri istenilen miktarda ve
istenildigi zamanda {iretmektir. Bu {iretim sisteminin
etkin bir sekilde ¢alismasi iiretim siirecindeki makine-
lere uygulanacak bakim politikalarina baglidir. Bu
nedenle siirecin belirli zamanlarda muayenesi, bakima,
arizalarin belirlenmesi ve olas1 en kisa siirede gideril-
mesi dnem kazanmaktadir.

Bakim politikalari; i) ariza olus sikligini azaltmaya
yonelik, ii) arizanin etkisini azaltmaya yonelik politi-
kalar olmak iizere iki sinifta incelenmektedir. Cizelge-
lenmis bir plan dahilinde yapilan bakim caligmalari ile
ariza olug sikligin1 azaltmaya yonelik politikalar koru-
yucu bakim (preventive maintenance) politikalar1 olarak
da adlandirilir. Arizanin etkisini azaltmaya calisan
politikalarda ise sistem veya kaynaklarindaki ¢ok ciddi
sonuclar1 6nlemek yada sistemin giivenligini korumak
i¢cin bakim c¢aligmalar1 yapilir ve diizeltici bakim (cor-
rective maintenance) politikasi olarak adlandirilir [20].

TZU sisteminin felsefesine uygun olarak her asamada
koruyucu bakim igleminin gergeklestirilmesi gerek-
mektedir. Ornegin, Toyota iiretim sisteminde her isci,
ilgili oldugu makinenin temizligi, ayarlanmasi ve parga
degistirilmesi gibi basit bakim iglemlerini gergekles-
tirmektedir.

TZU sisteminde bakim politikalarmin dikkate alindig
calismalar genellikle tek {irlinlii, tek hatli, ¢ok asamali
sistemler iizerinde yogunlagmustir. Albino vd. [21], tek
{iriinlii tek hath 3 asamali bir TZU sisteminde koruyucu
bakim ve diizeltici bakim politikalar1 ile farkli kanban
sayilarmin ara stok diizeyi, yok satma diizeyi ve ¢evrim
zamani iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Abdulnour
ve digerleri [22], koruyucu bakim ve k. arizalanmadan
sonra koruyucu bakim politikalarii tek iriinld, tek
hatli cok asamali TZU sistemi iizerinde incelemislerdir.
Bu caligmada bakim politikalarinin yanisira kanban
sayisi, hattaki agama sayisi, tamir siiresi, islem siiresi
gibi faktorler de dikkate alinmugtir. Savsar [23], tek
{iriinlii, tek hatli, 5 asamali TZU sisteminde diizeltici
bakim ve koruyucu bakim politikalarinin aylik {irlin
miktar1, ekipman kullanim orani ve toplam ara stok
diizeyi Ttzerindeki etkilerini incelemis ve bakim
politikalarmnin yani sira farkli kanban sayilarmi da
dikkate almustir. Azadivar ve Shu [24], bir TZU sistemi
icin uygun bakim politikasinin se¢iminde rol oynayan
faktorleri incelemislerdir. Calismada, iiriin ¢esidi, her
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iiriin i¢in iglem sayisi, ig rotasi karmasikligi, arizalar
arasi ortalama siire gibi 16 faktor tanimlanmustir. Kes-
tirimci bakim, diizeltici bakim, firsat¢1 bakim, zamana
dayal1 koruyucu bakim ve arizalar arasi ortalama za-
mana dayali koruyucu bakim olmak iizere 5 farkli bakim
politikasinin etkinligi faktorlerin ¢esitli kombinasyon-
lar1 igin degerlendirilmistir. Sistemin servis kalitesi
performans 6lgiitii olarak dikkate alinmustir.

Diger bazi1 iiretim sistemleriyle ilgili bakim politikala-
rinin etkisini inceleyen ¢aligmalar ise sdyle siralanabilir.
Flynn [25], grup teknolojisi igin kritik makineye dayali
koruyucu bakim politikalarmin etkisini incelemistir.
Banerjee ve digerleri [26], benzetim deneyleri ile grup
teknolojisi ¢evresinde bazi bakim politikalarmimn perfor-
mansini degerlendirmislerdir. Vineyard ve Meredith
[27], benzetim teknigini kullanarak EUS’ deki ariza-
lanmalarda bakim politikalariin etkilerini incelemis-
lerdir. Arastirmada, bir kritik makinenin arizalanmasi
bu gruptaki tim makinalara koruyucu bakimin uygu-
lanmasinda bir tetikleyici olarak dikkate alinmaktadir.
Vineyard ve digerleri [28], esnek iiretim sistemini
kullanan bir isletmede diizeltici bakim politikas1 ile
zamana ve olaya dayali dort fakli koruyucu bakim
politikalarmin etkisini benzetim teknigi ile incelemis ve
olaya dayali koruyucu bakim politikasinin bu sistem
icin uygun oldugunu istatistiksel analiz ile gostermiglerdir.
Savsar [29, 30], makine bozulmalarinin dikkate alindig1
esnek iretim sisteminde herhangi bir bakim politika-
simin uygulanmadigt durum igin stokastik modeller
gelistirmistir. Savsar [31], esnek liretim sisteminde,
analitik ve benzetim tekniklerini eszamanli kullanarak
bakim politikalarmin etkisini incelemistir. Kobbacy [32],
bakim islemlerinin degerlendirilmesi ve iyilestirilmesi
i¢in bilgiye dayali bir yaklagim 6nermistir. Calismada,
bakim fonksiyonlar: igin bir zeki sistemin gerekli
ozellikleri kullanilmistir. Ulusoy ve digerleri [33], biiylik
bir dokiim atdlyesinde bakim planlama ve kontrol
sistemi tasarimlamis ve uygulamiglardir.
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3. PROBLEMIN TANIMI

Sekil 1’de goriildiigii gibi son montaj hattin1 besleyen
tic hatly, ikiser asamali bir TZU sistemi dikkate almmustir.
Sekilde her asamadaki birimler i¢ ve dis stok noktasina
sahip bir istasyonu gostermektedir. Bir istasyonun dis
stok noktasindan bir sonraki istasyonun i¢ stok nokta-
sina malzeme akisi ¢ekme kanbani ile kontrol edil-
mektedir. Diger taraftan iiretim kanbani, istasyon iginde
pargalarn iiretimini ve hareketini kontrol etmektedir.

Sistem ile ilgili varsayimlar soyledir:

Uretim emri son istasyona gelen talep ile verilmektedir.
Her hattin ilk istasyonunda hammadde problemi yoktur.
Istasyonlar aras1 tasima siiresi gozard: edilmistir.
Kuyruklar, ilk giren ilk ¢ikar prensibine gore ¢alismaktadir.
Her tastyici bir birim kapasiteye sahiptir.

Pargalar makinelerde birer birer iglem gérmektedir.
Uretim ve gekme kanbani sayilari esittir. Yani kanban
sayisinin 2 olmasi, her agamada 2 iiretim ve 2 ¢ekme
kanbani oldugu anlamina gelmektedir.

8. Kanban ¢ekme politikasi olarak sabit siparis miktari-
degisken ¢cekme ¢evrimi politikast kullanilmstir.

R

Bakim Politikalar:

Bu calismada diizeltici bakim ve koruyucu bakim
olmak iizere iki bakim politikas1 dikkate alinmistir.
diizeltici bakim politikasinda, makine arizalandigi anda
tamir edilmektedir. Koruyucu bakim politikasinda ise
hem makine bozuldugunda tamir edilmekte hem de
belirli zaman araliklarinda bakim uygulanmaktadir.
Koruyucu bakim her vardiyanin basinda yapilip, ma-
kinenin temizlenmesi, yaglanmasi, ayarlanmasi ve parga
degistirilmesi gibi islemleri icermektedir. Bu bakim
politikasinda makine bos iken bakim islemi gercekles-
tigi icin Uiretim asamasinda bakimdan dolay: bir kesinti
$0z konusu degildir.

Asama Bitmis tirtin /Talep
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A
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O 21 O 31
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Sekil 1. Ug hatly, iki asamali TZU sistemi
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Diizeltici bakim politikasinda arizalar arast zaman
aralig1 0 ile b arasinda degisen diizgiin dagilima uygun
olarak alimmustir. Sisteme sadece diizeltici bakim poli-
tikast uygulandiginda, makinelerde asinmalar soz
konusudur. Arizalanmalar rassal olarak ortaya ¢ikabil-
digi gibi aginmaya bagli olarak da ortaya ¢ikabilmekte-
dir. Diizgiin dagilim, rassal ve asinmadan ortaya ¢ikan
ariza oranini tanimlamak igin literatiirde kullanilmaktadir
[21, 23]. Diizeltici bakim politikast kullanildiginda
t=0 zamaninda arizalanmalar sadece rassal etkilerden
dolayidir ve ariza orani 1/b dir. Makineler ¢alistikca
asmmalar s6z konusudur. Bu durumda toplam ariza
orani zamana bagl olarak artar. Benzetim asamasinda
arizalar arasi zamanin Orneklenmesi, ortalamasi b/2
olan diizgiin dagilimdan yapilmaktadir.

Koruyucu bakim politikasi kullanildiginda ise periyodik
olarak makinelerin bakimi yapildig1 i¢in aginmalardan
dolay1 arizalanma s6z konusu degildir.

Sistemde sadece rassal arizalanma vardir. Bu politikada
arizalar aras1 zaman ortalamasi b ve sabit ariza orani
1/b olan iistel dagilimdan yapilmaktadir.

Performans Olgiileri:

Calismada TZU sisteminde bakim politikalarinin et-
kinligini incelemek amaci ile liretim miktari, makine
kullanim oran1 ve ara stok diizeyi olmak iizere Gi¢ farkli
performans 6l¢iitii dikkate alinmstir.

TZU sisteminin benzetimi igin asagidaki parametreler
kullanilmustir:

e Taleplerin varislar aras1 zaman araligi, ortalamasi
5 dk olan iistel dagilima uygundur (Talep miktar1
bir birimdir).

e Tiim istasyonlarda iglem zamani, ortalamasi 10 dk ve
standart sapmast 2 dk olan normal dagilima uygundur.

e Diizeltici bakim politikasinda tiim makineler i¢in
arizalar arast zaman, 0 ile b araliginda diizgiin
dagilima sahiptir (b= 2000 dk, 4000 dk, 6000 dk).
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e Koruyucu bakim politikasinda tiim makineler i¢in
arizalar arasi zaman aralig1, ortalamasi b olan (2000
dk, 4000 dk, 6000 dk) iistel dagilima sahiptir.

e Her ariza i¢in tamir siiresi, ortalamasi 100 dk. ve
standart sapmasi 20 dk. olan normal dagilima sahiptir.

e Koruyucu bakim siiresi sabit ve 15 dakikadir.

e Sistemin benzetimi bir ay (25 giin/ay*8 saat/giinx
60 dakika/saat = 12000 dakika/ay ) igin yapilmustir.

Bu calismada dikkate alinan TZU sistemi ARENA
benzetim dili ile kodlanmistir. Benzetim modelinde,
makineler, tastyicilar ve kanbanlarin yani sira ariza ve
bakim faaliyetleri de varliklar olarak tanimlanmustir.
Modelde kaynaklarin kullanim onceligi ariza ve
bakim faaliyetlerini tanimlayan varliklara verilmistir.

4. DENEY TASARIMI VE SONUCLAR

Bu calismada dikkate alinan ii¢ hath iki asamali TZU
liretim sisteminde kanban sayilarinin, arizalar arasi
ortalama siirenin ve bakim politikalarinin performans
Olgiileri tizerindeki etkisini gérmek amaci ile bir deney
tasarimi yapilmistir. Kanban sayisi; 1 ile 4 arasinda 4
seviye, arizalar arasi ortalama siire; 2000 dk ile 6000 dk
arasinda 3 seviye ve bakim politikasi; diizeltici bakim
ve Onleyici bakim olmak iizere 2 seviye alinmuistir.
Toplam 24 (=4x3x2) farkli durum ig¢in sistemin ben-
zetimi yapilmistir. Her kombinasyonda benzetim modeli
5 kez caligtirilmigtir. Varyans analizi (ANOVA) kul-
lanilarak dikkate alinan faktorlerin (bakim politikasi,
kanban sayisi ve arizalar arasi zaman) ve etkilesimle-
rinin performans olgiileri iizerinde anlamli bir etkisi-
nin olup olmadig1 incelenmistir. Istatistiksel analizde
SPSS paket programindan yararlanilmistir. Asagida her
performans 6lgiitii i¢in elde edilen sonuglar verilmektedir.

Durum 1: Aylik Uretim Miktar

Tablo 1’de aylik iiretim miktar1 i¢in varyans analizi
sonucu verilmektedir. Tablo incelendiginde her faktoriin
ve bu faktorlerin ikili ve ii¢li etkilesimlerinin aylik

Tablo 1. Aylik iiretim miktari i¢in varyans analizi
Tests of Between-Subjects Effects

Dependent Variable: URUN

184

Type lll

Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Corrected Model 12079012 23 52517,455 124,955 ,000
Intercept 1,1E+08 1 1,1E+08 271567,1 ,000
BP 48884,033 1 48884,033 116,310 ,000
KS 506096,1 3 168698,7 401,385 ,000
AAZ 563282,1 2 281641,0 670,109 ,000
BP *KS 26418,033 3 8806,011 20,952 ,000
BP * AAZ 24258,467 2 12129,233 28,859 ,000
KS * AAZ 32392,733 6 5398,789 12,845 ,000
BP * KS * AAZ 6570,067 6 1095,011 2,605 ,022
Error 40348,000 96 420,292
Total 1,2E+08 120
Corrected Total 1248249 119

a. R Squared =,968 (Adjusted R Squared = ,960)

BP : Bakim Politikasi, KS: Kanban Sayisi, AAZ: Arizalar Aras1 Zaman
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Tablo 2. Aylik {iretim miktari i¢in Duncan test sonuglari

Grup Duncan

Faktor N Ortalamasi Grubu Diizeyler
Bakim 60 957.217 B 1
Politikasi 60 995,450 A 2

30 874,967 D 1
Kanban 30 964,800 C 2
Sayisi 30 1013,833 B 3

30 1047,467 A 4
Arizalar 40 883,200 C 1
Arasi 40 995,150 B 2
Zaman 40 1047,450 A 3

iretim miktar1 iizerinde anlamli bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Faktorlerin aylik tiretim miktar iizerinde
anlamli bir etkisi oldugundan dolayr Duncan’in ¢oklu
kargilagtirma yontemi kullanilarak bu fakliligin fak-
torlerin hangi diizeylerinde gegerli oldugu arastiril-
mistir. Duncan’in test sonuglarinin verildigi Tablo 2
incelendiginde, koruyucu ve diizeltici bakim politika-
lar1 arasinda aylik tiretim miktari agisindan anlamli bir
farklihgm oldugu goriilmektedir. Dolayistyla, TZU
sisteminde koruyucu bakim politikast kullanildiginda
aylik tretim miktar1 artmaktadir. Ayni sekilde, kanban
sayilarinin da aylik tiretim miktari {izerinde anlamli bir
etkisi vardir ve kanban sayisi arttik¢a aylik tiretim mik-
tar1 da artmaktadir. Teorik olarak arizalar arasi ortalama
zaman (yani ekipmanlarin giivenilirligi) arttik¢a aylik
iiretim miktarmin artmasi beklenir. Tablo 2 incelendigin-
de arizalar arasi ortalama zamanin aylik iiretim miktari
iizerinde anlaml bir etkisi oldugu goriilmekte dolayi-
styla, teorik olarak beklenen sonucu gergeklestirmektedir.

Varyans analizi tablosundan faktorlerin ikili etkile-
simlerinin de aylik iiretim miktari iizerinde anlamli bir
etkisi oldugu goriilmektedir. Bu nedenle ikili etkile-
simler de grafiksel olarak incelenecektir. Sekil 2’de
verilen kanban sayisi ile bakim politikalari arasindaki
ikili etkilesim incelendiginde, kanban sayisi 1 oldugunda
diizeltici bakimda aylik iiretim miktar1 833 birim iken
koruyucu bakimda bu deger 918 birim oldugu goriil-
mektedir. Dolayistyla, koruyucu bakimin kullanilmasi
ile aylik tiretim miktar1 %10 oraninda artmaktadir.
Ancak kanban sayisi arttikca bakim politikalarinin aylik
iiretim miktart {izerindeki etkisinin azaldigi, 6zellikle
kanban sayis1 4 oldugunda koruyucu bakim politikasi
ile aylik tiretim miktarindaki artigin yaklasik %1.5
civarinda oldugu goriilmektedir. Bakim politikalari ile
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Sekil 3. Aylik iiretim miktarinda bakim politikalart
ve arizalar arasi ortalama zamanin etkisi

arizalar arasi ortalama zamanin aylik {iretim miktari
iizerindeki etkisi Sekil 3’te verilmektedir. Arizalar arasi
ortalama zaman 2000 dk oldugunda diizeltici bakim
politikasi ile aylik iiretim miktar1 850 birim iken koru-
yucu bakim politikasi ile bu deger 923 birime ¢ikmakta
yani aylik tiretim orani yaklasik %9 oraninda artmak-
tadir. Ancak arizalar arasi ortalama siire arttikga bakim
politikalarmin aylik tiretim miktar1 tizerindeki etkileri
azalmaktadir.

Sekilden de goriildiigii gibi arizalar arasi ortalama siire
6000 dk oldugunda her iki bakim politikasinda da aylik
tiretim miktar1 artmasina ragmen diizeltici bakim poli-
tikasina gore koruyucu bakim politikasinda bu deger
sadece %1 artmaktadir. Kanban sayisi ile arizalar arasi
ortalama siire arasindaki etkilesim Sekil 4’te verilmek-
tedir. Sekil incelendiginde kanban sayisi ve arizalar arasi
ortalama siire arttik¢a aylik {iretim miktarmim da arttig1
gorlilmektedir. Bu durum beklenen bir sonugtur. Ciinkii
makinalarin gilivenilirligi arttikca aylik iiretim miktari
da artar. Ayni sekilde kanban sayisinin artmasi ile her
asamada bir dnceki asamadan yart iriin i¢in bekleme
ya hi¢ olmayacak ya da ¢ok az olacagi icin aylik
tiretim miktari artacaktir.

Durum 2: Makine Kullanim Oram

Tablo 3’te makine kullanim orani igin varyans analizi
sonucu goriilmektedir. Tablo incelendiginde her faktoriin
ve bu faktorlerin ikili ve {iglii etkilesimlerinin makine
kullanim orani tizerinde de anlamli bir etkisinin oldugu
goriilmektedir. Performans 6l¢iisii iizerinde faktdrlerin
anlaml bir etkisi oldugundan dolayr Duncan’in ¢oklu
karsilastirma yontemi ile faktor diizeyleri igin karsilas-
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Sekil 4. Aylik iiretim miktarinda Kanban sayisi ve
arizalar aras1 ortalama zamanin etkisi
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Tablo 3. Makine kullanim orani igin varyans analizi

Dependent Variable: MKO

Tests of Between-Subjects Effects

Type lIl
Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Corrected Model ,9312 23 4,049E-02 143,528 ,000
Intercept 81,618 1 81,618 289294,1 ,000
BP ,110 1 ,110 391,227 ,000
KS ,358 3 ,119 422,578 ,000
AAZ ,404 2 ,202 716,524 ,000
BP *KS 1,644E-02 3 5,481E-03 19,428 ,000
BP * AAZ 1,498E-02 2 7,488E-03 26,541 ,000
KS * AAZ 2,313E-02 6 3,854E-03 13,661 ,000
BP * KS * AAZ 4,458E-03 6 7,429E-04 2,633 ,021
Error 2,708E-02 96 2,821E-04
Total 82,577 120
Corrected Total ,958 119

a. R Squared =,972 (Adjusted R Squared = ,965)

Tablo 4. Makine kullanim orani i¢in Duncan test sonuglart

Grup Duncan

Faktor N Ortalamasi Grubu Diizeyler
Bakim 60 0,794 B 1
Politikas1 60 0,855 A 2

30 0,740 D 1
Kanban 30 0,816 C 2
Sayisi 30 0,857 B 3

30 0,885 A 4
Arizalar 40 0,747 C 1
Arasi 40 0,841 B 2
Zaman 40 0,886 A 3

tirma yapilmigtir. Tablo 4’te Duncan’in ¢oklu karsilagtirma
sonucu verilmektedir. Tablo incelendiginde koruyucu
ve diizeltici bakim politikalar1 arasinda makine kulla-
nim orant agisindan anlamli bir farkliligin oldugu go-
riilmekte ve koruyucu bakim kullanildiginda makine
kullanim orani artmaktadir. Ayni sekilde kanban sayi-
lar1 ve arizalar arasi ortalama siire arttikca makine kul-
lanim oraninin arttig1 goriilmektedir.

Varyans analizi tablosundan faktorlerin ikili etkile-
simlerinin de anlamli oldugu goriilmektedir. Sekil 5’te
kanban sayisi ile bakim politikalar1 arasindaki ikili ve
iiclii etkilesimler verilmektedir. Sekil incelendiginde,
kanban sayisi arttikga makine kullanim oraninin arttigt
goriilmektedir. Ayrica her kanban diizeyi i¢in koruyucu
bakim politikasinda makine kullanim orani diizeltici
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Sekil 6. Makine kullanim oraninda bakim politikalar
ve arizalar arasi ortalama zamanin etkisi

bakim politikasina gore daha yiiksektir. Kanban sayisi
arttikca yine her iki bakim politikast arasindaki farklilik
azalmaktadir. Bakim politikalar1 ile arizalar arasi ortalama
siirenin makine kullanim orani {izerindeki etkisi Sekil
6’da goriilmektedir. Sekil incelendiginde, arizalar arasi
ortalama zaman arttikga makine kullanim orani her iki
bakim politikasinda da artmaktadir. Koruyucu bakim
politikasinda makine kullanim orani diizeltici bakim
politikasma goére daha yiiksektir. Sekil 7°de ise kanban
say1st ile arizalar arasi ortalama siireye gore makine
kullanim oranindaki degisim verilmektedir.

Arizalar arasi ortalama siire 6000 dk oldugunda tiim kan-
ban sayilari i¢in makine kullanim oraninin diger iki ari-
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Tablo 5. Ara stok seviyesi i¢in varyans analizi

Tests of Between-Subjects Effects

1. Karaoglan vd.

Dependent Variable: ARASTOK

Type Il

Sum of Mean
Source Squares df Square F Sig.
Corrected Model 32226,2632 23 1401,142 5710,563 ,000
Intercept 142461,1 1 142461,1 580621,4 ,000
BP 7,583 1 7,583 30,907 ,000
KS 32175,179 3 10725,060 43711,580 ,000
AAZ 40,857 2 20,429 83,260 ,000
BP * KS 411 3 ,137 ,559 ,643
BP * AAZ 378 2 ,189 ,769 ,466
KS * AAZ 1,231 6 ,205 ,836 ,545
BP * KS * AAZ ,624 6 ,104 424 ,861
Error 23,555 96 ,245
Total 174710,9 120
Corrected Total 32249,818 119

a. R Squared =,999 (Adjusted R Squared =,999)
zalar aras1 ortalama zamana gore daha yiiksek oldugu 70+ —
—— Dilzeltici Bakim —s— Koruyucu Bakim |

goriilmektedir.
Durum 3: Ara Stok Seviyesi

Tablo 5’te goriildiigii gibi, ara stok seviyesi igin varyans
analizi sonucuna gore her faktdr bu performans Sl¢iisii
icin anlaml bir etkiye sahiptir. Ancak, faktorlerin ikili
ve Uglii etkilesimlerinin ara stok seviyesi lizerinde
anlamli bir etkisi yoktur. Duncan’in ¢oklu aralik testi
ise Tablo 6’da goriilmektedir. Bakim politikasi agisindan
incelendiginde ara stok seviyesinin koruyucu bakim
politikasinda daha diisiik oldugu goriilmektedir. Kanban
sayisi arttikca ara stok seviyesi artarken arizalar arasi
ortalama zaman arttik¢a ara stok seviyesi diismektedir.

Faktorlerin ikili ve ti¢lii etkilesimlerinin anlamli olma- [—+—Dizeltici Bakim —s— Koruyucy Bakim |
dig1 Tablo 5 ve Sekil 8, 9 ve 10°da goriilmektedir. &
g 50
5. SONUC = — -
) k] -
TZU gibi “¢ekme” liretim sisteminde ara stok seviyesi g
cok diisiik oldugu i¢in herhangi bir arizalanma tiim 5
hattin durmasina sebep olabilmektedir. Bu nedenle, uygun

bakim politikasinin kullanilmasi zamansiz yenileme
maliyetini onlerken, tiretimin siirekliligini saglamaktadir.

Bu calismada, ii¢c hath ve iki asamali TZU sistemi ele
alinmustir. Sistem ARENA benzetim dili ile kodlanmig
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Sekil 9. Ara stok seviyesinde bakim politikalar1 ve
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Tablo 6. Ara stok seviyesi i¢in Duncan test sonuglari 70 -
Grup Duncan 60

Faktor N Ortalamasi Grubu Diizeyler g 50 /
Bakim 60 34,707 A 1 = a0 —
Politikas1 60 34,204 B 2 230

30 12,570 D 1 in —

: 10 Ll

Kanban 30 26,953 C 2 3
Sayisi 30 41,888 B 3 0 1 2 " 1 c

30 56,410 A 4 Kanban Sayist
Arnizalar 40 35,226 A 1 : : :
Arasi 40 34327 B B Sekil 10. Ara stok seviyesinde Kanban sayist ve
Zaman 40 33,814 C 3 arizalar arasi ortalama zamanin etkisi
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ve performans Slgitleri olarak iiretim miktari, makine
kullanim oranmi ve ara stok diizeyi dikkate alinmugtir.
Performans 6lg¢iitleri tizerinde bakim

politikalar1, kanban sayilar1 ve arizalar arasi ortalama
stirelerin etkisini incelemek amaciyla bir deney tasarimi
yapilmig ve sonuglar varyans analizi (analysis of
variance-ANOVA) ile degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda, TZU sisteminde koruyucu bakim politikast
kullanildiginda aylik iiretim miktar1 ve makine kulla-
nim orani artarken ara stok seviyesinin azaldig1 goriil-
miistiir. Benzer sekilde, arizalar arasi ortalama siire
arttik¢a biitiin performans dlgiitlerinde anlamli bir iyi-
lesme olmaktadir. Ayrica, aylik iiretim miktar1 ve ma-
kine kullanim orani i¢in faktorlerin ikili etkilesimleri
de anlamlidir. Bu performans o6lgiitleri i¢in bakim
politikalar1 ile kanban sayis1 ve arizalar arasi ortalama
stire arasindaki etkilesimler incelendiginde asagidaki
sonuglara ulastlmistir:

1. Kanban sayist 1 oldugunda diizeltici bakim politi-
kasina gore koruyucu bakim politikasi ile aylik iire-
tim miktar1 %10 artarken, kanban sayis1 4 i¢in bu
artis %1.5 civarinda olmaktadir.

2. Arizalar arasi ortalama siire 2000 dakika oldugunda
diizeltici bakim politikasina gére koruyucu bakim
politikasi ile aylik iiretim miktarinda yaklasik %9
artis soz konusu iken, arizalar arasi ortalama siire
arttik¢a koruyucu bakim politikasi ile aylk tiretim
miktarindaki artig %1 civarinda olmaktadir.

3. Kanban sayisi arttikca her iki bakim politikasinda
da makine kullanim oraninin arttigi goézlemlenmek-
tedir. Ornegin, kanban sayis1 1’den 4’e arttirildigmn-
da koruyucu bakim politikasi ile makine kullanim
orani yaklagik olarak 0.78’den 0.91°e c¢ikarken, dii-
zeltici bakim politikast ile bu deger yaklasik 0.69’dan
0.86’ya c¢ikmaktadir. Ayrica, her kanban diizeyi igin
koruyucu bakim politikasinda makine kullanim orani
diizeltici bakim politikasina gore daha yiiksektir.

4. Arizalar arasi ortalama siire arttik¢a makine kullanim
orant her iki bakim politikasinda da artmaktadir.
Arizalar arasi ortalama siire 2000 dakikadan 6000
dakikaya ¢iktiginda makine kullanim oraninda artis
koruyucu bakim politikas: ile yaklagik %17 iken
diizeltici bakim politikasi ile yaklasik %26 civarinda
oldugu gozlemlenmektedir. Ancak, her arizalar arasi
ortalama siire i¢in koruyucu bakim politikasinda
makine kullanim orani diizeltici bakim politikasina
gore daha yiiksektir.

Bu sonuglar, TZU sistemi gibi sistemlerin verimliligi-
nin artmasinda koruyucu bakim politikasinin énemli
bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
TESEKKUR
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