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Toplam ekipman etkinligi (OEE) analizi ve iyilestirmesi: Otomotiv sektorii sizdirmazhk
elemanlan isletmesinde uygulama

Nesimi Kok?
Mehmet Selami Y1ldiz?
Ozet

Bu c¢alismanin amaci otomotiv yan sanayi sektoriinde sizdirmazlik elemanlart tireten bir isletmenin darbogaz olusturan
makinelerindeki sorunlarini ortaya ¢ikarmak ve ¢6ziim onerileri gelistirmektir. Caligmada, Toplam Ekipman Etkinligi (OEE)
yontemleri kullanilmigtir. Kullanilabilirlik, Performans, Kalite Etkinliklerinin bir fonksiyonu olarak kullanilan OEE analizleri
iki ayr1 hat i¢in tamamlanmustir. Otomotiv yan sanayi sektoriine parga tedariki saglayan firmanin {i¢ ay boyunca ilgili verileri
toplanarak analizler yapilmistir. Uretim sistemlerinde kullanilan iki ayn1 teknolojiye sahip iiretim hatti OEE degerleri arasinda
farkliliklar tespit edilmistir. Bu farkliliklarin nedenleri arasinda durus siirelerinin fazla olmasi, hatali iirinlerdeki analizlerin
yetersiz olmasi one ¢ikan bulgular olarak degerlendirilmistir. Toplam Ekipman Etkinligine (OEE) yonelik gergeve eksikligini
gidermek uygulamalara zenginlik kazandirmak ve otomotiv yan sanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin darbogaz
olusturan makinelerindeki sorunlarini ortaya ¢ikararak ¢dzmektir. OEE degerlerine yonelik ortaya g¢ikan analizler sonrasi
isletmeye degerlerin iyilestirilebilecegi alanlar ve kayiplarin kék nedenlerine ait oneriler sunulmustur. isletmeye Total
Productive Maintenance (TPM) ve OEE kapsaminda mevcut durumlarinin hangi seviye de olduguna yonelik analiz sonuglari
verilmistir. OEE hesaplamalarinda kullanilan bilesenlerin teorik bilgi ile karsilagtirilmas: yapilarak isletmenin iyilestirmesi
gereken alanlar paylasilmistir. Endiistri uygulamalari ile literatiir uyumunun eslestirilmesi saglanmigtir.
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Overall equipment efficiency (OEE) analysis and improvement: Application in an automotive sealing
system industry

Abstract

The aim of this study is to reveal the problems in the bottleneck machines of an enterprise producing sealing elements in the
automotive supplier industry and to develop solution proposals. Overall Equipment Effectiveness (OEE) methods were used
in this study. OEE analyzes used as a function of availability, performance and quality efficiency were completed for two lines.
The relevant data of the company, which supplies parts to the automotive company were collected for three months and
analyzed. Differences were determined between the OEE values of two production lines with the same technology used in
production systems. Among the causes for these differences, excessive downtime and insufficient analyzes on failure products
were considered as significant findings. Practicing diversity to eliminate the lack of framework for OEE and to solve the
problems of an enterprise operating in the automotive industry by revealing the bottleneck machines. After the analysis of the
OEE values, recommendations were made about the areas where the values could be improved and the root causes of the losses.
In addition, analyzes regarding the current status of the company within the scope of TPM and OEE were given. The areas of
needing of the company were shared by comparing the components used in OEE calculations with the theoretical knowledge.
Industry practices and literature compatibility were matched.
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1. Giris

Gilinlimiizde isletmelerin rakiplerine iistiinliik saglamasi tiretilen iriin veya hizmette kaliteyi saglayarak
ve maliyetlerini minimize ederek kérin1 maksimum tutmasi ile miimkiin olmaktadir. Bunu
saglayabilmek i¢in imalat sirketlerinin siirekli yeni sistemler ve yontemler gelistirmeleri zorunlu hale
gelmistir (Tsarouhas, 2019). Uretim sistemlerinin siirekliligini saglamak icin bakim faaliyetlerine
yonelik calismalara verilen 6nem her gecen giin artmaktadir. 21. yy. igerisinde bakim g¢alismalarinin
akademik ve uygulama olarak geldigi agsama olan Toplam Verimli Bakim (TPM) ayni zamanda yalin
sistemlerin bir pargasi olarak degerlendirilmektedir. TPM; iiretimi gergeklestiren operatdrlerin otonom
olarak kendi kendine bakim faaliyetlerini yaptigi, bu faaliyetlerin iist yonetim tarafindan desteklendigi
capraz fonksiyonlu bir yaklagimdir (Bamber vd., 1999). TPM ve yalin iyilestirme faaliyetlerinin
sonuglarini degerlendirmek i¢in "en iyi uygulama" metriklerinden biri olarak (Anvari & Edwards, 2011,
Zammori vd., 2011) Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) goriilmektedir. OEE; Nakajima (1988) tarafindan
Onerilen bir performans Ol¢iim yontemidir. Toplam ekipman etkinligi; kullanilabilirlik etkinligi,
performans etkinligi ve kalite etkinligi degerlerinin bir fonksiyonudur. Bu ii¢ etkinlik oranin ¢arpilmasi
ile elde edilen deger sektor ortalamalari ile karsilastirilarak analiz edilmektedir.

Mevcut iiretkenlik ve ekipman kullanimi imalat sanayinde genellikle diisiiktiir. Ortalama OEE’nin daha
once %50 civarinda oldugu rapor edilirken (Ingemansson, 2004; GoodSolutions, 2012), diinya
capindaki rakamlarin %85 civarinda oldugu yaygin bir sekilde tartisilmaktadir (Parida vd., 2014). Bugiin
endiistride var olan en biiylik sorunun, hedeflenen seviyenin yilizde 15-25 altinda olan OEE oldugu
savunulmaktadir. Bu diisiik OEE isletmelerde ekonomik olarak dogrudan olmasa da dolayli yoldan ciddi
bir maliyet unsuru olarak gériilmektedir (Skoogh vd., 2011). Maliyetlerin azaltilmasi amaciyla 6zellikle
ekipman performansini degerlendirmek icin biiylik dlcekli isletmelerin iiretimlerinde OEE kullanim
sayilarinda son yillarda artis bulunmaktadir (Jasiulewicz-Kaczmarek & Gola, 2019; Muchiri & Pintelon,
2008).

OEE'nin tanimi1 ve uygulamalar ile ilgili olarak yayinlanmig 6nemli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
OEE'nin genis endiistri uygulamalarina ragmen, Badiger ve Gandhinathan (2008) ve Wudhikarn (2016),
OEE uygulamasini desteklemek igin yol gosterici adimlar saglayan sistematik bir yaklagim ve uygun
cercevelerin eksikligine dikkat ¢ekmislerdir. Bu nedenle, bu ¢aligmanin amagclari; OEE iyilestirme
uygulamast i¢in bir dizi yapilandirilmis kilavuz ve adim sunan entegre bir OEE ¢ercevesi olusturmak,
bir otomotiv yan sanayisinde oOnerilen c¢erceveyi dogrulamak, mevcut literatiirii destekleyen ve
giincelligini saglayan bir ¢calisma sunmaktir. Ayrica sektorel agidan uygulama zenginligi kazandirarak
uygulayicilar agisindan gesitlilik olusturmak galismanin diger amaglari arasinda yer almaktadir.

Bu c¢alismanin birinci bolimiinde giris, ikinci bolimiinde TPM ve OEE kavramsal gerceveleri
aciklanmigtir. Sonrasinda literatiirde OEE icin yapilmis c¢alismalar degerlendirilmistir. Yontem
kisminda verilerin toplanmasi ve analizlere ait bilgiler verilmistir. Uygulama kisminda ise otomotiv
yansanayi sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmede {i¢ ay siire ile toplanarak elde edilen verilerin OEE
analizleri yapilmistir. Bu analizlerin sektorel kiyaslamasi yapilarak degerlendirilen iki iiretim hattinin
birbirine gore performanslar1 belirlenmistir. Uretim hatlarmin performanslarinin artirilmasina yénelik
oOneriler sonug kisminda belirtilmis ve isletmeye sunulmustur.

2. Kavramsal Cerceve

2.1. Toplam Verimli Bakim (TPM: Total Productive Maintenance)

1971 yilinda ilk kez Nakajima tarafindan kullanilan TPM kavrami tiim c¢aliganlarm katilimimin
saglanmasi ve iist yonetim desteginin 6n goriildiigii verimli bir bakim ¢aligmasi olarak tanimlanir.
Calisanlarin  katilimini  gerektiren, ilizerinde c¢alistiklari makine veya ekipmanin otonom bakim
sorumlulugunu almalarini saglayan, arizalari dnleyen ve ekipman etkinligini maksimuma g¢ikarmay1
hedefleyen bir yaklagimdir.

TPM terimini olusturan ii¢ kavram analiz edildiginde TPM kavraminin anlami ortaya ¢ikacaktir
(Nakajima, 1988).
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e Toplam (Total): Tiim galisanlarin katiliminin saglanmasi

e Verimli (Productive): Minumum girdi ile maksimum ¢iktinin elde edilmesi

e Bakim (Maintenance): Makine ve ekipmanlarin etkin kullanilacak sekilde hazir
bulundurulmasini ifade eder.

TPM, Toplam Kalite Yonetimi kavramindan sifir hata diisiincesini alarak, makine ve ekipmanlarda sifir
ariza ve minimum tretim kayiplarini hedefleyen bir sistemdir (Chan vd., 2005). TPM; makine ve
ekipmanlarin {iretim kayiplarini, durus siirelerini ve firelerini azaltan ayn1 zamanda ¢aligsanlarin verimli
calismalarini gelistiren etkili bir aractir (Jain vd., 2014: 295). TPM felsefesinin basarisinda 6nemli olan
unsurlar; ¢alisanlara giivenmek, takim ¢aligmasi, ¢alisanlarin motivasyonlari, bilgi-beceri ve teknik
yeteneklerini gelistirmeyi saglayan siirekli iyilestirme ¢alismalaridir (Cua vd., 2001). TPM, g¢alisma
kiiltiirii ve sistemlerin degisimini igerir. Ekipman etkinligini optimize eden, arizalar1 ortadan kaldiran
ve bir organizasyondaki tiim fonksiyonlar1 siirece dahil ederek otonom bakimi tesvik eden genis bir
bakim yaklagimidir (Ahuja & Khamba, 2008).

TPM faaliyetlerinin amac iiriin kalitesinin arttirilmasi, makine ve ekipman verimliliginin arttirilmast,
hatalarin azaltilmasi, israflarin azaltilmasi, hurda oranlarinin azaltilmasi, stoklarin azaltilmasi, is
kazalarmin azaltilmasi, bakim kalitesinin arttirilmasi, takim calismalarinin arttirilmasi, iyilestirme
fikirlerinin arttirilmasi, kiiltiir degisiminin saglanmasi, teknik egitim ile farkindaligin arttirilmasidir
(Miyake vd., 1995).

TPM kapsaminda gerceklestirilen c¢alismalar makine ve ekipman etkinligini artirmak, {iretim
faaliyetlerini maksimum verimlilikle gergeklestirilmesini saglamak igin yapilmaktadir. Isletme
yoneticileri, TPM faaliyetlerinin Slgiilebilmesi icin OEE (Overall Equipment Effectiveness-Toplam
Ekipman Etkinligi) degerine ihtiya¢ duymaktadirlar (Almeanazel, 2010). TPM i¢in 6nemli bir metrik
olan OEE son yillarda ekipman performans iyilestirmeleri i¢in hayati bir strateji haline gelmistir.

2.2. Toplam Ekipman Etkinligi (OEE: Overall Equipment Effectiveness)

OEE, Nakajima (1988) tarafindan TPM konsepti i¢inde bir performans gostergesi olarak tanitilmistir.
OEE birbirini destekleyen ii¢ unsurdan olugsmaktadir: kullanilabilirlik etkinligi, performans etkinligi ve
kalite etkinligidir (Bon & Lim, 2015). OEE gostergesi, bir makine veya ekipmanin kullanilabilirligi,
performansi ve kalite dl¢limlerinin ¢arpilmasiyla hesaplanir. Bunlan etkileyen alti biiyiik kayip vardir
(Dal vd. 2000; Huang vd. 2003). Bu kayiplar; ekipman arizasi, kurulum ve ayarlamalar, duruslar, diisiik
hiz, proses kusurlar1 ve diisiik verim (Nakajima, 1988) olarak degerlendirilmistir. OEE ile bu alt1 biiyiik
kayip azaltilmaya, ortadan kaldirilmaya calisiimaktadir.

Giliniimiizde OEE, yalnizca bir ekipmanin verimliligini analiz etmek i¢in degil, ayn1 zamanda entegre
ekipman sistemleri i¢in de yaygin olarak kullamilmaktadir (Braglia vd., 2019). OEE, yo6netimin gizli
kapasiteyi geri kazanmasina, Uretim kayiplarini azaltmasina ve ek sermaye yatirimi ihtiyacinin
belirlenmesine yardimci olmaktadir (Muchiri & Pintelon, 2008).

Baslangic OEE degerleri ile gelecekteki OEE degerleri karsilastirilarak, yapilan iyilestirme seviyesi
olgiilebilir (Andersson & Bellgran, 2011). Sirketler, OEE degerlerini kiyaslayarak ilerlemeyi izleyebilir
ve Uretim performansini iyilestirebilir (Gupta & Vardhan, 2016). Bu nedenle OEE; ekipman eksikligi
ortaya ¢iktiginda bir iyilestirme asamasi olarak kullanilmaktadir (Andersson & Bellgran, 2015).

OEE; Maliyet olusturan makine ve ekipmanlardaki gereksiz duruslar ve kayiplar, isletme igin
iyilestirilmesi gereken alanlar olarak goriilmektedir. Makine ve ekipmanin etkili bir sekilde bakiminin
yapilmamasi performansa ve dolayisiyla maliyetlere yansiyacaktir (Brah & Chong 2004). Yalin iiretim
felsefesinin temel amaglarindan olan sifir ariza ve sifir hatay1 yakalamak igin ekipmanin etkili bir sekilde
calismasi ve arizalardan kaynaklanan kayiplarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu da etkili bir
bakim ydnetim sistemiyle gerceklestirilebilir. OEE, bir isletmede gerceklestirilen iiretim ile tasarlanan
iiretim arasindaki oran olarak tanimlanir (Tsarouhas, 2012). OEE, makine ve ekipmanin planl duruslari,
ekipman arizalari, iiretime giris siireleri ve kayiplari, kalite problemleri gibi makinenin saglam ve kaliteli
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iiretim yapmas1 disindaki zamanlarda ortaya cikan siireyi azaltmaya yarayan bir dlgme sistemidir
(lannone & Nenni, 2013).

OEE degerinin hesaplanabilmesi igin;

Kullalabilirlik Etkinligi = £eismeZamam-Toplam Durus Zamant . 4 (1)

Calisma Zamani

Calisma Zamani; Bir makine ve ekipmanin teorik olarak planlanan g¢alisma siiresini igerir. Durus
zamant; planli duruslar (dinlenme siireleri, bakim siireleri, vb.) ve plansiz duruslarin (montaj siiresi,
ariza siiresi vb.) toplamini olusturmaktadir (Bengtsson vd., 2021). Calisma zamanindan durus zamani
cikarilarak, ¢alisma zamanina oranlanmasi ile bir makine veya ekipmanin kullanilabilirlik etkinlik orani
belirlenir.

Gergeklesen Uretim Miktart

Performans Etkinligi =

x 100 2

Teorik Uretim Miktart

Performans Etkinligi; bir makinenin fiili {iretim miktar1 veya hizi ile teorik {iretim miktar veya hizinin
oranlanmasindan elde edilir (Garza-Reyes vd., 2010: 50). Bir makine veya ekipmanin
gerceklestirebilecegi liretim kapasitesinin teorik orana boliinmesi sonucu performans etkinligi
hesaplanir.

Gergeklesen Uretim Miktari—Hatalt Miktar

Kalite Etkinligi =

x 100 3)

Gergeklesen Uretim Miktart

Kalite Etkinligi; gerceklesen iiretim miktar1 ile hatali iiretim miktarinin ¢ikarilmasi ve bu degerin
gergeklesen iiretim miktarina oranlanmasi ile elde edilir. Makine ve ekipmanin, miisterinin belirlemis
oldugu standartlarda kaliteli tiretim yapmasi etkinlik oranini belirleyecektir.

OEE degeri, kullanilabilirlik etkinligi, performans etkinligi ve kalite etkinliinin carpimi ile
hesaplanmaktadir.

Toplam Ekipman Etkinligi = Kullanilabilirlik Etkinligi X Performans Etkinligi x Kalite Etkinligi (@)

OEE degeri ylizde olarak hesaplanmakta ve diinya genelinde sektorlere gore kabul gbrmiis ortalama
degerlerle karsilagtirilmaktadir. Literatiirde OEE 6l¢limii i¢in ideal olarak kabul edilen degerler;

Kullanilabilirlik Etkinligi %90 ve tizeri

Performans Etkinligi %95 ve iizeri

Kalite Etkinligi %99 ve {izeri

OEE degeri i¢in %85 ve iizeridir (Jonsson & Lesshammar, 1999).

OEE etkili bir iiretim i¢in gerekli olan makine ve ekipmanin planlanan iiretim zamani siiresince iiretimi
gerceklestirmesi, spesifikasyonlara uygun miisteri beklentilerini yerine getirmesi ve kaliteli bir iiretimin
yapilmasini dikkate almaktadir (Almeanazel, 2010). Uretimin planlandig1 sekilde ger¢eklesmemesi
makine ve ekipmanda 6n goriillmemis problemlerin oldugu anlamina gelmektedir (Wang ve Lee, 2001:
493). Bu problemlerin ortaya g¢ikarilarak analiz edilmesi hangi alanlarda eksikliklerin ve kayiplarin
oldugunu gosterecektir. Isletmeler boylece bu kayiplara odaklanarak iyilestirme calismalari
yapacaklardir.

2.3. Literatiir Taramasi

Ljungberg (1998), Hedman vd. (2016) ve Ylipdd vd. (2017), genel olarak endiistrideki OEE
seviyelerinin ¢ok daha diisiikk oldugunu belirtmislerdir. Dal vd. (2000), bir iiretim ortamindaki siireg
iyilestirme faaliyetlerinin hem operasyonel Ol¢iisii hem de gostergesi olarak OEE kullanimini
aragtirmistir. Chand ve Shirvani (2000), otomotiv yan sanayi olarak faaliyet gosteren isletmede hiicresel
iretim prosesleri iginde toplam verimli bakim g¢aligmalarinin sonuglarini incelemislerdir. OEE ve alti
biiyiik kayiptan kaynaklanan eksiklikleri tespit etmisler ve isletmeye sunmuslardir.
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Sarag vd. (2007), gergeklestirdikleri calismada, bir porselen tiretim tesisinde, alt1 farkli pres makinesini
dikkate alarak toplam ekipman etkinligini hesaplamislardir. Gergeklestirilen ¢alismada OEE igin %47,8
ile %79,1 arasinda degisen degerler tespit edilmistir. Varyans analizi ile de desteklenen galigma
sonucunda, kalip degisim siiresinin azaltilmasi gerektigini ve diger g¢alismalarin neler oldugunu
isletmeye iyilestirme Onerileri olarak sunmuslardir. Badiger vd. (2008), kiigiik grup aktivitelerini
kullanarak bir bilyeli ddovme makinesinde %51,35'ten %73,77'ye OEE iyilestirmesi sunmuslardir. Ahuja
ve Khamba (2008), OEE caligmalarinin, yalin {iretimin 6énemli bir hedefi olan israfi ortadan kaldirma
derecesini 6lgcen 6nemli bir metrik oldugunu belirtmislerdir.

Sohal vd. (2010), ozellikle OEE'yi uygularken ortaya cikan eksikliklere isaret etmislerdir. OEE
hakkindaki mevcut literatiiriin ¢gogunun OEE'nin teknik yonleriyle ilgili olduguna dikkat ¢ekmislerdir.
Wudhikarn (2011) tel 6rgli imalatinda OEE'yi uygulamistir ve Tsarouhas (2019), OEE araciligiyla
kruvasan tiretim hattinin igleyisini iyilestirmistir. Gorener (2012, aspiratdr imalat1 yapan bir firmada
yaptig1 calismada OEE degerini %33 olarak tespit etmistir. Kullanilabilirlik oraninin artirilmasi igin
stire¢ planlamasi ve tekli dakikalarda kalip degisimi (SMED) gibi 6nerilere yer vermistir. Singh vd.
(2013), otomotiv sektdriinde yan sanayi iiretim yapan bir isletmede, TPM uygulamasina yonelik
uygulamalar yapmislardir. Farkli kapasitede CNC ve torna tezgahlarma sahip atlyede; OEE analizleri,
Toplam Verimli Bakimin basar1 6l¢iisii olarak degerlendirilmistir. TPM'in basarisi, ayn1 zamanda 5-S,
Planli Bakim, Kaizen, Office TPM ve is giivenligi gibi toplam verimli bakim siitunlarina bagl oldugu
sonucuna ulagilmistir.

Iannone ve Nenni (2013), OEE uygulamasina ait temel kavramlar1 agiklamiglardir. Alt1 biiyiik kayip
kavramini agiklayarak OEE hesaplamasina yonelik farkli sektor ve isletmelerden analizler sunmuglardir.
Binti Aminuddin vd. (2016), uluslararasi bir anket ¢aligmasi araciligiyla, bir 6l¢iim ve galigma yontemi
olarak OEE'nin uygulanmasindaki zorluklar1 belirlemislerdir. Bunlar, yetersiz egitim ve farkindalik,
kaynak eksikligi, yonetimden destek eksikligi, personelde direng, odak eksikligi, deneyimli personel
eksikligi ve OEE hesaplamalar1 igin standartlagtirilmig sistemlerin eksikligidir. Gupta ve Vardhan
(2016), uygulama yoluyla OEEmin %63'ten %88'e ylikseltildigini imalat endiistrisinde Orneklerle
sunmuslardir. OEE, TPM uygulamasinin basar1 6lgisii olarak degerlendirilmistir. Toplam ekipman
etkinligi ile baglantili ¢esitli kayiplar belirlenerek kayiplari ortadan kaldirma ¢aligmalart yapilmastir.

Saleem vd. (2017), lastik kiirleme presi endiistrisinde, arizalarin temel nedenini bulmak icin FMEA
(Hata tiirii etkileri analizi) kullanarak OEE'nin %45,36'dan %60,38'e yiikseltildigi bir vaka ¢aligmasi
yapmiglardir. Acar ve Cakirkaya (2018), bir makarana iiretim tesisindeki makinelerin OEE degerlerini
analiz etmislerdir. OEE degeri %90,8 olarak belirlenerek ideal deger olan %85’in iizerinde oldugu i¢in
iretim hattinin etkin calistig1 tespit edilerek kalite degerinin daha da iyilestirilebilecegi Onerisi
verilmistir. Tsarouhas (2019), OEE'yi bir iyilestirme stratejisi olarak daha da gelistirmek ve kurmak igin
teori ve pratik arasindaki boslugu kapatmaya ihtiyag¢ oldugunu belirtmistir. OEE uygulamalarina iligkin
literatiiriin gozden gecirilmesi, vaka ¢caligmalarinda OEE iyilestirme eylemlerini gerceklestirmek i¢in iyi
siralanmig iyilestirme adimlarinin veya kilavuzlarinin saglanmadigini ortaya koymustur. Sar1 (2019),
makine performans: degerlendirmesi icin OEE'den farkli kriterleri de g6z oOniinde bulundurmak
gerektigini belirtmistir. Tercih Secim Endeksi (Preference Selection Index/PSI) yontemini makinelerin
performans endekslerinin olusturmasinda kullanmigtir. Bu c¢aligmanin  bulgular1  performans
degerlendirme caligmalarina daha fazla kriter dahil edildiginde sonuglarin daha yakin aralikta ve
hassasiyette goriilebilecegini gostermistir. Ozkan vd. (2019), yaptiklari calismada bir deterjan
fabrikasinin OEE degerinin minimum maliyetle iyilestirilmesini amaglamislardir. TRIZ yontemini
kullanarak firma i¢in iyilestirme Onerileri sunulmustur. Cheah vd. (2020), ¢esitli zamanlarda OEE'nin
uygulama ¢abalarini desteklemek ve yonlendirmek igin sistematik yaklasimlar/cerceve eksikligi
olduguna dikkat ¢ekmislerdir.

Buradan hareketle bu ¢alismay1 digerlerinden ayiran noktalar arasinda OEE’ye yonelik belirtilen
cerceve eksikligini gidermek igin uygulamalara zenginlik kazandirmak ve otomotiv yan sanayi
sektorliinde sizdirmazlik elemanlar1 tireten bir isletmenin darbogaz olusturan makinelerindeki
sorunlarmi ortaya cikarmaktir. OEE degerlerine yonelik ortaya ¢ikan analizler sonrasi isletmeye
degerlerin iyilestirilebilecegi alanlar ve kayiplarin kok nedenlerine ait Oneriler sunulmustur. Ayrica

73



Nesimi Kok, Mehmet Selami Yildiz Business, Economics and Management Research Journal
2023, 6(1), 69-82

isletmeye toplam verimli bakim ve toplam ekipman etkinligi kapsaminda mevcut durumlarinin hangi
seviye de olduguna yonelik analizler verilmistir. OEE hesaplamalarinda kullanilan bilesenlerin teorik
bilgi ile karsilastirilmasi yapilarak isletmenin giiglii ve zay1f yonleri paylagilmistir. Literatiir agisindan
gerekli tartismalar yapilarak OEE teknigine dair giincel bilgiler paylasilmistir.

3. Yontem

Bu calisma, otomotiv sektdriinde sizdirmazlik elemanlar1 iireten bir firmada gergeklestirilmistir.
Isletmede OEE analizleri igin veriler 2022 Agustos donemine ait olacak sekilde arastirmacinin kendisi
tarafindan ti¢ ay boyunca izlenmis ve kayit altina alinmistir. Haftanin alt1 giinii ve {i¢ vardiya diizeninde
yirmi dort saat ¢alisan isletmede iki iiretim hatti analiz edilmistir. Bu iki hat makine ve ekipman
acisindan teknik olarak benzerlikler icermekte fakat performanslarinda farkliliklar bulunmaktadir.
Arastirma Etik Kurul izni gerektiren ¢alisma grubunda yer almamaktadir. Yapilan dl¢iimler ve toplanan
veriler isletmenin de bir ¢alisan1 olan bizzat arastirmaci tarafindan belirlenmistir. OEE analizlerine
yonelik tiim teorik tanimlamalar1 kapsayacak veriler isletmenin i¢inde bulundugu sektdre gore
degerlendirilerek elde edilmistir. Kullanilabilirlik Etkinligi, Performans Etkinligi, Kalite Etkinligi
verileri uygulama kismindaki tablolarda detaylica aktarilmigtir.

OEE hesaplamasinda;
Toplam Ekipman Etkinligi = Kullanilabilirlik Etkinligi X Performans Etkinligi x Kalite Etkinligi (5)

formiilii kullanilarak ve literatiirde Nakajima (1988) tarafindan ideal olarak kabul edilen degerler
iizerinden analizler yapilmistir.

Kullanilabilirlik Etkinligi %90 ve tizeri

Performans Etkinligi %95 ve iizeri

Kalite Etkinligi %99 ve tizeri

OEE degeri icin %85 ve tzeri kriterler kullanilarak isletmenin mevcut durum analizi ve
gelistirilebilecek alanlar1 yorumlanmustir.

4. Uygulama

Otomotiv sektorii montaj fabrikalar igin sizdirmazlik elemanlari iireten yan sanayi isletmenin merkez
ofisi Istanbul’da bulunmaktadir. Uretim lokasyonlari Diinya’nin yedi farkl1 iilkesinde bulunacak sekilde
faaliyetlerini yiirtitmektedir. Global bir sirket olarak otomotiv ana sanayi firmalar ile ¢aliymaktadr.
Uriinlerinin %95’ini Tiirkiye’deki iiretim noktalarindan ihrag etmektedir. Tiirkiye’de iki iiretim
lokasyonu bulunan isletmenin 4000°ni Tiirkiye’de olmak tizere Diinya’da 8500 ¢alisan1 bulunmaktadir.

Sizdirmazlik elemanlar;; hammaddenin islenerek yarimamule doniistiiriilmesi ve sonrasinda bu
yarimamullerin belirli asamalardan ge¢mesi ile elde edilmektedir. Otomotiv sektoriinde faaliyet
gostermesinin de bir sonucu olarak miisteri istek ve beklentilerini maksimum seviyede karsilamak
ilkeleri arasindadir. Ayni zamanda isletme kendine 6zgii kurum kiiltliriinii olusturmus etik degerlere
sahip ve calisanlarina 6nem veren bir firma profilindedir.

Isletmede OEE analizleri igin veriler ii¢ ay boyunca izlenmis ve kayit altma almmustir. Haftanin alti
giinii ve ii¢ vardiya diizeninde yirmi dort saat ¢alisan isletmede iki iiretim hatt1 analiz edilmistir. Bu iki
hat makine ve ekipman agisindan teknik olarak benzerlikler icermekte fakat performanslarinda
farkliliklar oldugu isletme yoneticileri tarafindan aktarilmustir. Isletme yéneticileri acisindan OEE
degerleri analiz edilerek hangi alanlarda iyilestirme yapilacaginin belirlenmesi talep edilmistir.

OEE degerleri isletmede bir aylik frekanslarda raporlanmaktadir. Bu nedenle galisma igerisindeki veriler
toplam bir aylik siire i¢in belirlenmistir. Ayrica diger aylara ait verilerin yapilan analizler sonrasi ayni
seviyede OEE degerlerine sahip olmasi nedeniyle bu ¢alismada aylik veriler kullanilmistir. Calisma
zamani toplam olarak bir aylik siire iginde Hatl i¢in 29.400 dakika, Hat2 i¢in 35.160 dakikadir. Bu iki
hat i¢in belirlenen ¢alisma zamanlari iginde yemek ve ¢cay molalar1 da ¢ikarilarak hesaplanmigtir. Tablo
1’de yemek ve ¢ay mola kayip siireleri “0” olarak alinmigtir.
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Tablo 1. Hat 1 ve Hat 2 Kullanilabilirlik Etkinligi

Hatl Durus | Hat2 Durus
OEE Grup Ana Gruplar Alt Gruplar Siireleri Siireleri
(dak) (dak)
Planli Bakim 480 540
Yemek - Cay Molasi "0" "0"
Planlt Duruglar Deneme/Protoi,ip Uretimi 7980 6120
Yonetsel Duruslar 0 0
Kullanabilirlik Makine Duruslari 240 260
Etkinligi Operasyonel Kayiplar Tip Donme 40 60
Baslangi¢ & Kapanig 60 40
Organizasyonel Operator Eksi‘kligi‘ 0 0
Kayplar Malzeme Eksikligi 70 40
Ekipman Eksikligi 40 20
Toplam Durus (dak) 8910 7080
Caligma Zamani (dak) 29400 35160

Tablo 1’de kullanilabilirlik etkinligi i¢cin durus siireleri belirlenmistir. Durus tipleri isletme ve sektorlere
gore farklilik géstermektedir. Uygulamanin yapildig: isletmede kullanilabilirlik etkinligi i¢in duruslar
planlt duruslar, operasyonel kayiplar, organizasyonel kayiplar olarak degerlendirilmistir. Tiim duruslar
toplanarak ¢alisma zamanindan ¢ikarilmig ve kullanilabilirlik etkinligi hesaplanmistir.

alisma Zamani — Toplam Durus Zamani
Calis p $ % 100

Kullanilabilirlik Etkinligi =
ullanilabilirlik Etkinligi Calisma Zamani

(29400-8910)dakika
29400 dakika

Hat 1 Kullanilabilirlik Etkinligi = X 100 = %69,6

(35160—7080)dakika

=0
35160 dakika 100 = %79,8

Hat 2 Kullanilabilirlik Etkinligi =

Literatlirde kabul edilen kullanilabilirlik etkinlik degeri %90’a gore Hat 1 ve Hat 2 ortalamanin altinda
kalmaktadir. Hat 1, Hat 2’ye gore daha fazla kayip ile ¢aligmaktadir. Hat 1 igin belirlenen durus
stirelerinin iistiine gidilerek durus stirelerinde iyilestirme saglanmalidir. Planl duruslardan 6nce plansiz
olarak hatlar1 durduran faktorlere ¢oziim bulunmasi siirekliligi ve kararlilig1 saglayacaktir. Operasyonel
duruslar igerisinde makine kayiplarinin minimize edilmesi ve azaltilma g¢aligmalarinin yapilmasi
gereklidir. Durus siirelerinde olusan bu kayiplar isletmeye ciddi maliyet olarak yansimaktadir. Enerji,
is¢ilik maliyetleri, bekleme kayiplar1 vb. gibi fazladan olusan duruslar isletme ydnetimi tarafindan
istenmeyen maliyetlerdir.

Tablo 2. Hat 1 ve Hat 2 Performans Etkinligi

OEE Grup Ana Gruplar Hatl Hat2
Ortalama Makine iiretim hizi 16 mt/dak 18 m/dak
e Net Caligma zamani (Calisma zamani-durus siireleri) 29.400 dak 28.080 dak
Performans Etkinligh ™5 1 Uretim Miktan: 326.400 mt 505.440 mt
Gergeklesen Uretim Miktari 300.000 mt 467.000 mt

Tablo 2’de Performans Etkinligi hatlarin gergeklestirdigi ve hesaplanan teorik iiretim miktarlarinin
oranlanmasi ile elde edilir. Teorik {iretim miktar: ilgili hattin iiretim hizi ile net ¢alisma zamamn
carpimindan hesaplanir. Teorik Uretim miktar1 net ¢alisma zamani icerisinde hattin kapasitesi dahilinde
iiretebilecegi miktar olarak tanimlanmistir. Gergeklesen iiretim miktar ise hatlarda yapilan gézlem ve
isletme sistemlerine ait verilerin derlenmesi ile elde edilmistir. Hat 2’nin net ¢alisma zamanin fazla
olmas1 ve daha hizli bir hat olmasi nedeniyle beklenen teorik iiretim miktar1 Hat 1’den farlilik
gostermektedir.

Performans Etkinligi = Gerce“,ese..n Ur_etim,mkta” 100
Teorik Uretim Miktart

3000.000 metre

'326.400 metre

467.000 metre

505.440 metre

Hat 1 Performans Etkinligi = X 100 = %91,9

Hat 2 Performans Etkinligi = X 100 = %92,3
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Performans Etkinligi igin literatiirde hedeflenen deger sektor ve iiretim sekillerine gore degismekle
birlikte %95 olarak kabul edilmektedir. Bu degere gore her iki hat performans etkinligi agisindan
ortalamanin altindadir. Fakat ortalama degerden ¢ok uzaklagilmamis olmasi ve iki hattin performans
etkinlik degerlerinin yakinligi isletme yonetimi agisindan olumlu degerlendirilmistir. Birbirine benzer
iki hattin performans etkinlik degerlerinde ¢ok biiyiik farkliliklar olmamasi varyasyonlarin olmadigin
ortaya cikarmaktadir. Makine iiretim hizlarinda yapilabilecek artislar performans etkinlik degerini
artirarak OEE degerini yiikseltecektir. Fakat bu hiz artiglar1 i¢in bir esik deger vardir. Bu esik deger
asildig1 durumda yiiksek hizlarda makinenin ¢aligmasi farkli problemleri ortaya ¢ikaracaktir. Kalite
problemleri, makine arizalari, ekipman asinma siirelerinin kisalmasi, planlama problemleri, stok
fazlaliklar1 vb. gibi sorunlar belirebilir. Hat kapasitelerinin bu ¢ercevede degerlendirilmesi dnemlidir.

Tablo 3. Hat 1 ve Hat 2 Kalite Etkinligi

OEE Grup Ana Gruplar Alt Gruplar Hatl Hat2
Kalite Etkinlizi Red veya Yeniden iglem Hatali Miktar 11.200 mt 15.000 mt
£ Uretim Miktari Gergeklesen Uretim Miktari 300.000 mt 467.000 mt

Tablo 3’te Kalite Etkinligi hesaplamasinda bir aylik siire icerisinde gergeklesen iiretim miktari ve hatali

miktar kullanilmistir. Her iki hat {iretimi esnasinda kalite standartlarina uymayan iriinler kalite ekibi

tarafindan degerlendirilerek red veya kabul edilmektedir. Reddedilen miktarlarin fazlaligi hat

kapasitelerini olumsuz etkileyerek verimsiz bir ¢alisma olmaktadir. Ayrica red ve yeniden islem goren

iriinlerin fazlahig1 is giicli kayb1 olusturarak operatorlerin iiretim igin harcayacagi zamam red ve

ayiklama i¢in harcayacaklardir. Bu durum ayni zamanda kullanilabilirlik etkinligini de diisiirecektir.
Gergeklesen Uretim Miktari — Hataly Miktar

Kalite Etkinligi = ~ - - x 100
Gergeklesen Uretim Miktart

Hat 1 Kalite Etkinligi = G000 ~11200metre o 4 = g496 2

300.000 metre

Hat 2 Kalite Etkinligi = £87-000~15000metre o 46— 49,7

467.000 metre

Hat 1 kalite etkinligi %96,2, Hat 2 kalite etkinligi %96,7 ger¢eklesmistir. Kalite Etkinlik degeri
literatiirde %99 olarak hedeflenmektedir. %99’un altinda fakat hem ortalama degerden ¢ok
uzaklasilmamasi hem de iki hattin kalite etkinlik degerlerinin birbirine yakin olmast olumlu
degerlendirilmistir. Siirekli iyilestirme ¢aligmalari planlanarak hatali {retimlerin azaltilmasi
hedeflenmistir. Kalite performansim1 artirmak i¢in red olusturan unsurlar detayli analizlerle
incelenmelidir. Kalite etkinlik analizi problemin redli iiriinlerden kaynakli olup olmadigini ortaya
cikarmaktadir. Isletmenin red nedenlerini ve red oranlarim analiz ederek iyilestirmesi kalite etkinlik
degerini artiracak ve OEE degerine olumlu yansiyacaktir. Bu analizler i¢in problem ¢dzme tekniklerinin
(8D, 5Neden, ishikawa diyagrami vb.) kullanilmasi faydali olacaktir. Kalite performansmin diisiik
olmasi OEE degerini diigiirecegi gibi hatali liretimlerin beklenenden fazla olmasi miisteriye kagabilecek
riskli pargalarin da artmasini saglayacaktir. Miisteri memnuniyeti agisindan da odaklanilmasi gereken
bir gosterge olarak dnem kazanmaktadir.

Tablo 4. Hat 1 ve Hat 2 Toplam Ekipman Etkinligi (OEE)

OEE Grup Alt Gruplar Hatl Hat2
Kullanilabilirlik Etkinligi 0.696 0.798

Toplam Ekipman Etkinligi Performans Etkinligi 0.919 0.923
(OEE) Kalite Etkinligi 0.962 0.967

(OEE) % 61.5 71.2

OEE = Kullanilabilirlik Etkinligi X Performans Etkinligi X Kalite Etkinligi

Tablo 4°te Hat 1’in OEE degeri %61,5, Hat 2 OEE degeri %71,2 olarak belirlenmistir. Hat 2’nin Toplam
Ekipman Etkinligi Hat 1’e gore ¢ok iyi durumdadir. Fakat her iki hattin OEE degerleri diinya dl¢eginde
kabul edilen %85 ortalamasina gore diisiik ger¢eklesmistir. OEE degerlerinin iyilestirilmesi i¢in durus
siireleri, iiretim hizlar1 ve kalite problemlerine odaklamlarak iyilestirmeler saglanmalidir. Isletme
yoOnetimi ile yapilan analizler paylagilmis ve problem ¢dzme ekipleri olusturulmasi 6nerilmistir.
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5. Sonug ve Degerlendirme

Endiistri 4.0 uygulamalarinin isletmelerde yayginlasmasi ile birlikte giiniimiizde kullanilan makine ve
ekipmanlar yiiksek teknolojiler igermektedir, bu nedenle isletmeler bakim faaliyetlerinde daha etkin bir
bakim ydnetim anlayisina ihtiyag duymaktadir. Arizanin ortaya ¢ikmadan 6nce 6nlenmesine yonelik
faaliyetlerin yonetildigi Toplam Verimli Bakim (TPM) son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir. TPM, makine
basindaki operatorden iist yonetime kadar tiim ¢alisanlarin siirece dahil oldugu bir makine ve ekipman
bakim y6netim sistemidir.

Bu c¢alismada, isletmelerin sahip olduklar1 kaynaklari verimli bir sekilde kullanmalari i¢in bakim
yonetiminde uyguladiklar1 TPM yaklasimi ve TPM’in en 6nemli 6l¢lim metrigi olarak tanimlanan
Toplam Ekipman Etkinligi (OEE) analiz edilmistir. Otomotiv sektorii sizdirmazlik elemanlar iireten
yan sanayi isletmesinde iki hat i¢in OEE degerleri belirlenerek iyilestirme alanlari tanimlanmustir.
Makine ve ekipmanlarin mevcut durumunun tespiti ve buna gore izlenecek yolun belirlenmesi OEE
degerlerinin analizi ile miimkiin olmaktadir. OEE degerinin belirlenmesinde birgok faktor
bulunmaktadir. Isletmede ii¢ ay siiresince yapilan gdzlem veri toplama ve analiz ¢alismalari sonrast OEE
degerinin hesaplanmasindaki faktorlerden kullanilabilirlik etkinligi Hat 1 i¢in %69,6, Hat 2 i¢in %79,8
olarak hesaplanmistir. Yapilan analizler sonucunda kullanilabilirlik oranlarina dogrudan etki eden planh
duruslarda iyilestirme yapilabilecegi belirlenmistir. Isletmede yeni projelere ait ayrilan deneme/prototip
zamanlardaki duruslarin yiiksekligi kullanilabilirlik etkinligini diisiirmiistiir. Isletmeye, planl olarak
yapilan bu duruslarin azaltilmasi ve siirelerin kisaltilmasi i¢in Onerilerde bulunulmustur. Deneme
iretimlerinde harcanan kayip zamanlarin ortadan kaldirilmasi kullanilabilirlik oranini artirarak OEE
degerini yukarilara ¢ekecektir. Yeni iirlinlerin devreye alinmasinda harcanan kayiplarin fazla olmasi
isletmenin OEE degerini diislirmiistiir. Coziim Onerisi olarak deneme c¢aligmalarindaki simulasyon
tekniklerinin yayginlastirilarak fiziki deneme siirelerinin minimize edilmesi paylasilmistir.

OEE’nin diger boyutu olan performans etkinligi Hat 1 i¢in %91,9, Hat 2 i¢in %92,3 olarak
belirlenmistir. Performans seviyesinin artirilmasi i¢in toplam durus siirelerinin azaltilarak net ¢alisma
zamanlarinin artirilmasi gereklidir. Bunu yapabilmek igin iiretim esnasinda gerceklesen kayiplarin
analiz edilmesi ve duruslarin her yoniiyle sistematik kayd: gereklidir. isletme yonetimine bu yonde de
oOneriler de bulunularak iiretim esnasindaki duruglarin azaltilmasi hedef olarak gdsterilmistir.

Kalite etkinligi Hat 1 i¢in %96,2, Hat 2 i¢in ise %96,7 olarak belirlenmistir. Kalite etkinliginin
artirtlmasi i¢in red miktarinin azaltilmasi gereklidir. Red ve hatali {irlinler ayn1 zamanda kalite problemi
olarak miisteriye yansiyacagindan iist yonetime bu etkinlik i¢in ilave Onlemler alinmasi gerektigi
belirtildi. Kalite gemberlerinin kurulmasi ve problem ¢6zme ekiplerinin olusturulmasi gerekliligi bu iki
hat 6zelinde paylasilmistir.

Bu ti¢ faktoriin ¢arpimi sonucunda elde edilen OEE degeri ise Hat 1 i¢in %61,5, Hat 2 ise %71,2
seviyesindedir. Bu degerlerin anlamlilig1 literatiirde ideal deger olarak da kabul edilen %85 ile
kiyaslanarak yorumlanabilmektedir. %85 ideal degerine gore her iki hat OEE performansi agisindan
yeterli olarak goriilmemistir. Bu oran iiretim hatlarinin etkin bir sekilde kullanilmadigini géstermektedir.
Ug etkinlik degerinin de artirilmasi ve 6zellikle kullanilabilirlik etkinliginin iizerine gidilmesi gerektigi
ortaya ¢cikmaktadir. Isletmenin bu noktaya odaklanmasi; ilgili {iretim hattindaki kayip zamanlarm detayli
analiz edilerek 6nlem alinmasi ile miimkiin olacaktir.

Sonug olarak ekipman etkinligini (OEE) artirmak i¢in isletmelerin bakim ¢alismalarina daha fazla 6nem
vermeleri gerektigi anlasilmaktadir. Bir makine ve ekipmanin; atil kalmasi, belirlenen adette {iretim
yapamamasi, kaliteli bir {iriin elde edememesi etkin bir bakim faaliyeti yapilmadiginin gdstergesidir.
OEE calismalar1 yapilmadan yonetilmeye ¢alisilan makine ve ekipmanlarin bakim maliyetleri dogrudan
ve dolayli sekilde artarak isletmeye maliyet ylikii getirecektir. Maliyetlerin artmasi sektor igerisinde
rekabet edebilme imkanini ortadan kaldiracaktir.
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OEE analizini uygulayarak makine ve ekipman performanslarini artirmak isteyen isletmelere oneriler;

v" TPM ve OEE c¢alismalarinin benimsenmesi igin yonetimin taahhiidii ve tiim ¢alisanlarin katilimi
saglanmalidir.

v Kullamlabilirlik etkinligini artirmak i¢in planli duruslarda iyilestirme yapilarak planli durus
stirelerinin azaltilmasi saglanmalidir. Bunu basarabilmek i¢in planli bakim faaliyetlerinin daha
etkin yapilmasi ve bakim personelinin yetkinliginin artirilmasi hedeflenmelidir. Yetkinligin
artirtlmasina yonelik egitimler, kurslar vb. verilmesi saglanabilir.

v" Yeni projelere ayrilan deneme/prototip zamanlardaki duruslarin azaltilmasi Onerilmistir.
Deneme c¢alismalarindaki tekrar sayilarim1  azaltabilecek  simiilasyon calismalari
degerlendirilmelidir. Kaliplama tekniklerindeki 6zel paket programlar vasitasiyla fiziki olarak
deneme ¢aligmasi yapmadan sanal simiilasyon teknikleri ile yapilabilecek iyilestirmeler
oncesinden belirlenebilir.

v Performans etkinligini artirmak igin tiretim esnasinda olusan durus siirelerinin azaltilarak net
calisma zamanlarinin artirilmas1 gerekmektedir. Bunu yapabilmek i¢in SMED (Tekli
Dakikalarda Kalip Degisimi) vb. ¢aligmalar yapilarak set-up siirelerinin azaltilmasi saglanabilir.

v’ Kalite etkinliginin artirilmasi igin hatali tiretim miktarinin azaltilmasi gereklidir. Hatali tirtinleri
azaltabilecek problem ¢6zme ve dnleme teknikleri kullanilmalidir. Mevcut durumda problem
¢6zme metodolojileri bulunmakla birlikte bu ¢alismalarin operatorlere de ogretilerek iiretim
ekipmanlarinin etkinlikleri artirilmalidir. Diizenli kalite denetimlerinin yapilabilecegi
onerilmigtir.

v Tim bu faktorlere odaklanarak israf ve kayip noktalariin azaltilmasi OEE degerini
arttiracaktir.

Calismanin otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir yan sanayi isletmesinin iki iiretim hattinda
yapilmis olmasi en temel sinirhiliklar arasinda goriilebilir. Ayrica yilin tamamu i¢in toplanacak veriler
mevsimsel, sektdrel degisimleri minimize edecektir. Ilerleyen calismalarin farkli sektdrlerde OEE
analizlerinin yapilmasi ve sektorel kiyaslamalarin somut ¢iktilarinin belirlenmesi OEE literatiir ve
uygulama ¢alismalarina gesitlilik kazandiracaktir.
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ETiK VE BiLIMSEL iLKELER SORUMLULUK BEYANI

Bu c¢alismanin tiim hazirlanma siireclerinde etik kurallara ve bilimsel atif gosterme ilkelerine riayet
edildigini yazarlar beyan eder. Aksi bir durumun tespiti halinde Business, Economics and Management
Research Journal’in higbir sorumlulugu olmayip, tiim sorumluluk makale yazarlarina aittir.

Bu c¢aligma etik kurul izni gerektiren ¢aligma grubunda yer almamaktadir.
ARASTIRMACILARIN MAKALEYE KATKI ORANI BEYANI

1. yazar katki orani: %50
2. yazar katki orami: %50
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