BEYKENT UNIVERSITESI FEN VE MUHENDISLIiK BiLIMLERI DERGISI

Say1 8(2) 2015, 61 — 84

iKi PARAMETRELI WEIBULL DAGILIMINI ESAS ALAN
MALIYET MODELI iLE MAKINE PARCA DEGIiSiM
SURELERININ TAHMIN EDILMESI

Semra BORAN (boran@sakarya.edu.tr)
Sakarya Universitesi, Endiistri Miihendisligi Boliimii, Esentepe Kampiisii,

Sakarya, Tiirkiye

Seda Hatice GOKLER (shgokler@sakarya.edu.tr)
Sakarya Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Esentepe Kampiisii,

Sakarya, Tiirkiye

Ismail ULUS (ismailulus93@gmail.com)
Sakarya Universitesi, Endiistri Miihendisligi  Boliimii, Esentepe Kampiisii,

Sakarya, Tiirkiye

Furkan Cihad TUNC (fcihad@hotmail.com)
Sakarya Universitesi, Endiistri Miihendisligi Béliimii, Esentepe Kampiisii,

Sakarya, Tiirkiye
OZET

Uretimde yararlanilan makine pargalarinin bozulma veya eskime gibi nedenlerden dolay: degistirilme
sikligr tretim maliyetlerini etkiler. Ayni 6zelliklere sahip olmalarma ragmen makine parcgalarindan
yararlanma siireleri degiskendir ve genellikle kesin olarak bilinmez. Planl degisimlerde operatdriin
yogunlugu gibi nedenlerden dolay1 ¢ogu zaman planlanan degisim zamanindan kiigiik sapmalar
goriilebilir. Plansiz degisimlerde ise parga bozuldugunda degistirilme islemi gergeklestirildigi icin
makine kullamm pargalarin kullamim siireleri farklilik gostermektedir. Bu nedenle par¢a degisim
zamanlart tahmin edilebilmektedir. Tahminin dogru olmasi iiretim maliyeti agisindan &nemlidir.
Tahminin kii¢iik olmas1 makine par¢asinin émriinii tamamlamadan kullanim dis1 kalma maliyeti ve
degistirme maliyetlerinin artisina; tahminin biiyiik olmasi ise kullanim esnasinda bozulma ile makinede
islenen {iriiniin de zarar gérmesine dolayisi ile daha biiyiik maliyete neden olur. Bu nedenle en diisiik
maliyeti verecek makine parga kullanim siiresinin belirlenmesi énemlidir. Isletmelerde makine parga
degisim zamanini belirleme genellikle uzmanlarin deneyimlerine ve gegmis dénem kayitlara gore
yapilir. Ancak bu sekildeki degisim siirelerinin tahmininde hata yapma riski yiiksektir ayn1 zamanda
uzmanlara bagimlilhk s6z konusudur. Bu g¢alismada bir makine pargast degisim siiresini optimum
yapacak bir maliyet modeli gelistirilmistir. Gelistirilen maliyet modeli iki parametreli Weibull
dagilimini esas almaktadir. Maliyet, planl ve plansiz par¢a degisim maliyeti ile onlarin alt maliyet
bilesenlerinden olugmaktadir. Maliyet modeli, otomobil lastigi iireten bir isletmede, lastik pisimi
asamasinda preslerde kullanilan pisirme torbalarmin optimum kullanim siiresini belirlemede
uygulanmustir. Duyarlilik analizi ile de maliyet modelindeki 6nemli parametrelerin maliyet ve optimum
kullanim siiresi tizerindeki etkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Weibull dagilimi, maliyet modeli, makine par¢a degisim
stiresi
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ABSTRACT

The replacement time of machine parts affects production cost. Despite all machine parts
have same feature; their life spans are variable and uncertain. For reasons, such as the work
intensity of operator can often cause minor deviations in the planned replacements. When
the machine part is failure suddenly, it must be replaced with new one in unplanned
replacements so the deviation becomes larger. As a result, replacement time of machine
parts can be estimated. Estimation accuracy is important for production cost. The lower
estimation causes cost of replacement of working machine parts and increasing replacement
cost. The higher estimation causes machine parts failures in production process so it gives
rise to huge products failure and greater cost. Therefore, it is important to estimate
replacement time of machine to obtain minimum cost. Before this article, estimation of the
replacement time of machine parts is based on experiences of experts and past records of
company. This type of estimation has high risk of error and depends solely on experts.In
this study it is developed a cost model for optimizing the replacement time of machine parts.
The model is based on two-parameter Weibull distribution. Cost consists of planned and
unplanned replacement of machine parts, and their sub-components. The cost model is
applied on the estimation of optimum replacement time of a part of presses in tire
manufacturing. Sensitivity analysis is presented to demonstrate how changing parameters
in the model affects costs.

Keywords:  Weibull distribution, cost model, replacement time of machine
parts.
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1. GIRIS

Herhangi bir imalat prosesi i¢in prosesteki onemli bilgilerden biri
makine pargasi eskimesi veya bozulmasi ile ilgilidir. Makine
parcasinin bozulmasindan dolayr imalat sisteminin atil kalma
zamaninin, toplam atil zamanin {i¢te birinden daha fazlasina karsilik
geldigi bilinmektedir (Hsu and Shu, 2010). Bu nedenle makine
pargasinin bozulma sikliginin belirlenmesi makine performansinin
belirlenmesi i¢in de istenir.

Daha ayrintili degerlendirmek gerekirse endiistride uygulanan 3
cesit makine parga degistirme stratejisi vardir (Zhou ve digerleri,
1990):

* Planli makine parca degistirme stratejisi
» Onleyici planli makine par¢a degistirme stratejisi
* Bozulan makine parcasi degistirme stratejisi

Birinci planlanmis makine pargasi degistirme stratejisinde, onceden
planlanan zamanda veya bozulma durumunda degisim yapilir.
Ikinci 6nleyici planli parca degisim stratejisi de birinciye benzerdir.
Makine parcasinin bozulmadan degistirilmesi, hatali par¢a liretimini
onlemek i¢in yapilir. Bu iki stratejide makine parcalar1 sabit zaman
araliklartyla  degistirildiginden Omriinii  tamamlamama yani
yeterince yararlanilamama maliyeti s6z konusudur. Bu degistirilme
stratejileri arasindaki fark ise Onleyici planli makine parca
degistirmesinin bitismis {iriin parca sayisin1 esas almasidir. Ugiincii
stratejide hata ortaya ¢ikana kadar parga kullanilir. Bu strateji,
makinede islenen {riinlin de kalitesinin bozulmasma veya
hasarlanmasina neden oldugundan ortaya ¢ikan maliyet daha fazla
olacaktir. Kisaca makine pargasi degisim i¢in iki durum soz
konusudur. Birincisi bozulmadan o6nce degistirmek ikincisi ise
bozulduktan sonra degistirmektir.
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Onleyici degistirme stratejisini esas alan analitik model olusturmak
icin makine parcasi kullanim siiresi dagilimmin ne oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir (Shabtay ve Kaspi, 2003). Uretimde
kullanilan makinelerin pargalarinin degistirilme zamanlar1 bir rassal
degisken olarak tanimlanir ve uygun bir olasilik dagilimiyla
karakterize edilir. Par¢a kullanim siireleriyle ilgili verilerin
genellikle Weibull dagilimma uydugu kabul edilmektedir. Bu
dagilim, rassal veriye uymada son derece esnek oldugundan ve farkl
sekilli ~ dagilimlara  adapte  edilebildiginden  giivenilirlik
calismalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu olasilik dagilimi
ile makine parcasinin kesin olarak bilinemeyen kullanim siireleri
tahmin edilir. Dogru kullanim siiresinin belirlenmesi i¢in verilerin
uydugu dagilimi dogru belirlemenin yan1 sira uydugu kabul edilen
dagilimin parametrelerinin de dogru tahmin edilmesi gerekmektedir.
Ciinki bu degerler tiretim maliyetlerini ve dolayisi ile maliyete gore
belirlenen kullanim stiresini etkiler.

Makine pargasinin dnceden belirlenen siireyi doldurdugunda ¢ogu
zaman Omriinii tamamlamadan degistirilmesi iirlin bagina parga
maliyetini ve yenisi ile degistirme maliyetini arttirmakta diger tirli
tanimlanan siireden daha uzun kullanilmasi durumunda {iretim
esnasinda parcanin bozulmasi1 makinede islenmekte olan {irliniin de
hatali olmasina neden olacagindan ek olarak kusurlu iiriin maliyetini
ortaya ¢ikarmaktadir. Dolayis1 ile amag¢ gereginden az yada cok
olmayacak sekilde maliyeti en kiiciik yapacak optimum kullanim
siiresini veya degisimler arasindaki siireyi belirlemektir.

Makine parcasin1 yenisiyle degistirme politikasi gibi yOnetim
politikalar1 oncelikle iiretim maliyetini azaltmak i¢in gereklidir.
Uriin maliyetini diisiirmek makine parcas1 yonetim sisteminin birinci
amacidir. Makine parcas1 degistirme zamani, par¢ganin maksimum
kullanilma zamanidir. Kullanilma siiresini eskime veya bozulma gibi
iki faktor belirler. Bu iki faktorii esas alan maliyet modelleri
kullanim siiresinin kisa veya uzun olmasi arasindaki ekonomik
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karsilastirmayi esas alir. Gelistirilen bir ¢ok olasiliksal optimizasyon
modelleri makine parcasi kullanim siiresinin dagilimini esas alir. Bu
modeller kullanim siiresi dagilimlarina gore makine pargasindan
yararlanma ve proses i¢inde hatayr dengelemek icin optimal planl
makine pargast yerine koyma politikas1 gelistirmeyi saglar. Makine
parcasi ile ilgili maliyetler toplam iiretim maliyetini etkilediginden
ekonomik makine parcast degistirme politikalar1 6zellikle pahali
pargalar i¢cin ¢ok Onemli olmaktadir (Jeang,1998). Makine
parcasinin degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikan maliyet, makine
bos kalma maliyeti, kalitesiz iiriin maliyeti, parga degistirme
maliyeti, is¢ilik ve malzeme maliyetlerinden olusur.

Bu caligmada; maliyeti en kiiciik yapacak makine pargast kullanim
stiresinin belirlenmesi amaciyla bir maliyet modeli 6n goriilmiistiir.
ki parametreli Weibull dagilimmi esas alan bu maliyet modeli
otomobil lastigi lireten bir isletmede lastigin pisiminde kullanilan
pisirme torbalarinin optimum kullanim siiresini belirlemede
kullanilmistir. Bu maliyet kriterine gore olusturulan analitik model
ile uzmanlarin ge¢mis verilere ve kayitlara gore yaptiklarindan daha
etkin ve dogru kullanim siiresi tahmini gergeklestirilmis olur.
Makine bos kalmalarin azalmasi, iiriin hasarlarini azalmasi gibi
lyilesmeler ile maliyetin azalmasi beklenir. Ayni zamanda
gelistirilen model ile siibjektifligin ortadan kalkmasi miimkiin olur.
Olusturulacak makine parca degisim stratejisi ile tiretim planlamada
iyilesme ve verimlilik artis1 gibi olumlu sonuglar elde edilmesi
saglanir.

Calismanin 2. boliimde makine takimlarinin degistirilme zamaninin
belirlenmesi ile ilgili maliyet modellerine ait literatiir arastirmasi
sonuclarina, 3. bolimde ise Weibull dagilimi ve dagilima
uygunlugu belirlemek igin  yararlanilan  Anderson-Darling
uyumluluk testi ile Weibull dagiliminin parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilacak olan en ¢ok olabilirlik tahmin
yontemine yer verilmektedir. 4. bdlimde maliyet modeli
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tanimlanmaktadir. 5. boliimde maliyet modelinin gercek hayatta
uygulama 6rnegi gosterilmektedir 6. boliimde duyarlilik analizine ve
son 7. sonu¢ boliimiinde ise elde edilen sonuclara ve Onerilere yer
verilmektedir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatirde oOzellikle makine takimlarin degistirme zamaninin
belirlenmesi ile ilgili maliyet modelinin gelistirildigi ¢alismalar yer
almaktadir. Takimlarin yenisi ile degistirme siiresini optimum
yapacak modellerden biri Jeang (1998) tarafindan gelistirilmistir. Bu
calismada, takim degistirme kararinin dogru bir sekilde verilmesini
amaglayan modelde Omiir dongiisii igindeki biitiin maliyetler
degerlendirilmektedir. Zhou ve digerleri (1990), makine takim
eskime durumlarmi esas alan optimal degistirme modeli
gelistirmistir. Bu modelde kosullarin test edilmesiyle elde edilen
makine takim kapasitesinin olasilik dagilimi ele alinmistir. Shabtay
ve Kaspi (2003), gelistirdikleri modelde kesme makineleri i¢in
onleyici takim degistirme yasim1 da belirlemeyr amaglamistir.
Makine takimlarinin optimum degistirme zamanimni bulmay1
saglayan bir ¢alisma Hsu ve Shu (2010) tarafindan yapilmistir. Lad
ve Kulkarni (2012) kullanicimin maliyet profilini ve ana bakim
etkisini géz Oniline alan makine takim alt montaji i¢in optimal
Onleyici bakim ve yerine koyma araliklarin1 belirleyen bir model
gelistirmiglerdir. Bu ¢alismada, kosullu hata sayis1 modeli ile biitiin
sistem Omrii lizerinde alt montajin beklenen Omiir maliyetine
katkisin1 minimize eden optimizasyon problemi formiile edilmistir.
Xu ve Cao (2015) kesme prosesi i¢in optimal makine takim yerine
koyma zamaninin belirlenmesi i¢in bir yaklagim gelistirmislerdir.
Calismada, kesme prosesinde f{iriin kalitesinin bozulmasini
tanimlamak i¢in {iriin hata oran1 modeli gelistirilmis ve iiriin kalite
kayb1 bu model esas alinarak tahmin edilmistir.

Bu ¢alismada gelistirilen maliyet modelinin literatiirde yer alan diger
modellerden farki; makine pargasinin bozulmasi durumunda
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makinede islem gérmekte olan is parcasinin yeniden islenemeyip
hurdaya ayriliyor olmasi ve bozulmadan dolayr makine durdugunda
birlikte calistiklari ikinci makinenin de durmasidir.

3. WEIBULL DAGILIMI

Weibull dagilimi ilk olarak W. Weibull tarafindan malzeme
0zelliklerinin modellenmesi amaciyla onerilmistir (Weibull, 1938).
Weibull dagilimi bozulma hizinin artan, azalan ve sabit oldugu
durumlarin hepsinde kullanilabildigi icin esnek bir giivenilirlik
modeli sunma Ozelligine sahiptir (Lewis, 1996).  Dagilim
giintimiizde deneysel verilere iyi uyum gosterdigi i¢in giivenilirlik
problemlerinin yani sira biyoloji (Van Boekel, 2002), riizgar enerjisi
(Hennessey Jr., 1977), stok kontrol (Sanni ve Chukwu, 2013) ve
orman isletmeciligi (Evans ve digerleri, 1989) gibi bir ¢ok alanda
yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Iki parametreli Weibull dagilimimin parametreleri 6lgek (o)) ve sekil
(B) parametreleridir. Sekil parametresi boyutsuzdur. Bu iki
parametreye ek olarak konum (y) parametresi de s6z konusu ise
dagilim ii¢ parametreli Weibull dagilimi olarak adlandirilir.

Verilerin bir dagilima uydugu kabuliinde biiyiik bir risk alinmis olur.
Eger kabul yanligsa tahmin degeri gecersiz olacak ve dolayisi ile
maliyet s6z konusu olacaktir. Verilerin Weibull dagilimina
uygunlugu belirlemek i¢in iki farkli yaklasim izlenebilir. Birincisi
grafik yontemi, ikincisi ise istatistiksel prosediir igeren uygunluk
testleridir. Uygunluk testlerinden en ¢ok bilinenler ise Anderson-
Darling (AD veya A? ) ve Kolmogrov-Smirnov (KS) dur.

Bu c¢alismada verilerin Weibull dagilimina uygunlugunu
belirlemede yararlanilacak olan Anderson-Darling uygunluk
testinde (Anderson ve Darling, 1954) gozlenen verilerin Gnem
seviyesi olasilig1 (p) degeri Esitlik 1 yardimiyla hesaplanir (Romeu,
2003).

p = 1/{1 + exp[—0.1 + 1.24 In(AD") + 4.48(AD")]} 1)
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Burada AD" diizeltilmis AD degeridir ve AD*= (1+0.2/x/n)AD
esitligi ile hesaplanir. Bu esitlikte ADZ[Zil_TZi{ln —exp(—Z;) —
Z (n+1)_i} - n]’dir. 1, siralanmig verinin sira numarasi; n, veri sayisi
olmak iizere Z;) = [x; /a*]ﬁ*’dir.

Eger p > a ise sifir hipotez, yani verilerin Weibull dagilimina uydugu
kabul edilir. o, anlamlilik diizeyidir ve 0.01, 0.05 ve 0.1 gibi
degerlerden birini alir.

Benzer sekilde Weibull dagilim parametrelerinin  tahmini
degerlerinin dogrulugu maliyeti dogrudan etkiler. Parametre tahmini
icin gelistirilen yontemler de grafiksel yontemler ve istatistiksel
yontemler olmak iizere iki sinifta incelenir (Yang ve Yue, 2014). En
cok kullanilan istatistiksel yontemler ise moment tahmin yontemi
(Pandey, 2000), en ¢ok olabilirlik tahmin metodu ((Harter ve Moore
(1965 a), Harter ve Moore (1965b) ve Cohen (1965)) ve agirlikli en
kiiciik kareler yontemi (Jukic ve BenSic, 2008)’dir.

Weibull dagilimi parametre degerlerinin bulunmasinda ise en ¢ok
olabilirlik yontemi ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Parametrelerin en
cok olabilirlik tahmini degeri, L(x) ile tanimlanan olabilirlik
fonksiyonunu en ¢ok yapan ortalama degerdir. Verilerin
olabilirligini en biiylikleyen parametre degerleri maksimum
olabilirlik tahminleri olarak bilinir (Wadagale ve digerleri, 2011).

Iki parametreli Weibull dagilimi icin o 6lgek ve P sekil parametreleri
olarak tanimlandiginda bu parametreler en ¢ok olabilirlik tahmin
yontemi ile sirasiyla esitlik 2 ve 3 yardimiyla hesaplanir.

Zn:xflnxi L 1o
f(ﬁ)zi_lzn:—ﬂ—z—ﬁzmxi (2)
Xi i=1l
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S
_ =l

n

(3)

(24

F(x) ve E(x) sirasiyla iki parametreli Weibull dagiliminin kiimiilatif
olasilik fonksiyonu ve aritmetik ortalamasidir (Esitlik 4 ve 5).

F(x)=1—e7(g)ﬁ 0<x<o0, a,20 (4)
1

E =aI'(l+— 5)

() =a T+ (%)

Burada I", gamma fonksiyonudur. I'(n) = fgoe‘x x™ 1 dx seklinde

tanimlanir.

4. MAKINE PARCASI KULLANIM SURESI MALIYET
MODELI

Bu calismada 6n goriilen maliyet modeli; Handlarski (1980), Ahmad
ve Kamaruddin (2012), Barlow ve Hunter (1960) tarafindan
gelistirilen modeller esas alinarak olusturulmustur. Bu maliyet
modelinin literatiirde yer alan onceki ¢alismalardaki modellerle alt
maliyet bilesenleri benzerlik tagimaktadir. Ancak bu g¢alismada
tanimlanan maliyet modelinin diger gelistirilen modellerden farkl
kilanlar asagida yer alan kabullerdir.

Buna gore maliyet model ile ilgili kabuller sunlardir:
*Makine parcasinin sadece bir ¢esidi goz Oniine alinmaktadir.

*Makine pargasinin bozulmast islenmekte olan {riiniin de
bozulmasina ve hurdaya ayrilmasina neden olur.

*Makine pargasinin degistirilmesi i¢in makine durduruldugunda
birlikte calistig1 diger makinenin da durmas1 gerekir.

Modelin karar degiskeni asagidaki gibidir:

*Makine parcasinin kullanim siiresi (zaman biriminde)
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Maliyeti fonksiyonunun maliyet bilesenleri ise Tablo 1’deki gibidir.

Tablo 1. Maliyet fonksiyonun parametre ve degiskenleri

Notasyon Maliyet unsurlari Birim
P Performans Iskarta tirlin/hatali
makine pargasi

D Hurda iiriin degeri Para birimi

Ca Doéniistirme (Cevrim) maliyeti Para birimi

t Cevrim siiresi dk

B Bosta kalan makina sayisi lyada?2

Cx Iscilik ticreti Para birimi/saat

tp Makine bosta kalma siiresi dk

tg Degistirilme siiresi dk

tph Planlanan hazirlik siiresi dk

tuph Planlanmayan hazirlik siiresi dk

Cmp Degistirilen par¢a maliyeti Para birimi

Chpuk Planli tiretim kayip maliyeti Para birimi

Cyi Planl is¢ilik maliyeti Para birimi

Cp Planli par¢a degisim maliyeti Para birimi

Cuw Kusurlu iiriin maliyeti Para birimi

Cupuk Planlanmayan degisim i¢in kayip tiretim Para birimi
maliyeti

Cupi Planlanmayan is¢ilik maliyeti Para birimi

Cuwp Planlanmayan degisim maliyeti Para birimi

Cr Toplam maliyet Para birimi

Modelde igerilen maliyetler makine parcasinin degisiminin planl

veya plansiz yapilmast durumuna gore iki ana baslik altinda

toplanmaktadir.

70




Iki Parametreli Weibull Dagilimimi Esas Alan Maliyet Modeli ile Makine Parca Degisim

Stirelerinin Tahmin Edilmesi

4.1. Planh Maliyet

Planli maliyet, makine parcasinin Omriinii Ongoriilen zamanda
tamamladigi varsayilarak degistirilmesi durumunda ortaya ¢ikan
maliyettir. Bu maliyet, makinenin bos kalmasindan dolay1 ortaya
¢ikan tretim kayip maliyeti, iscilik maliyeti ve makine pargasi

maliyetinden olusur. Cou =ty *B*Cy)/t ve
C,= [Ck *(tq +tph)J/ 60 oldugunda, planlt par¢a degisim maliyeti

(Cp) esitlik (6) ile tanimlanur.

C (t, +t
C,= (t + ) + Bt,Cy +Cpp (6)
60 t

4.2. Planlanmayan Maliyet

Planlanmayan maliyet makine pargasinin dngoriilenden daha kisa
stirede kullanim 6mriinii tamamladiginda yani bozuldugunda ortaya
¢ikan maliyettir. Bu maliyet sinifinda, planli maliyete ek olarak
1skarta iiriin maliyeti de eklenir. Iskarta {iriin, makine pargasinin
bozulmasindan dolay: iirliniin hasarlanmasi ve 1skarta iiriin olarak

ayrilmasidir.

Makine parca degisim ortalama siiresi, degisimin planli veya plansiz
olmast durumuna gore degismektedir. Plansiz parca degisimleri,
planli degisime gore genellikle daha zaman alicidir.  Ayrica
makinelerin birlikte ¢alismasi durumunda bir makinedeki parga
bozulmast bu makine yam sira ikinci makinenin da devre dis1
olmasina neden olmaktadir. Plansiz degisim maliyeti (Cyp) ise planl
degisim maliyetine kusurlu iiriin maliyetinin eklenmesiyle elde

edilir.
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Kusurlu irin maliyeti C,, =P*D, planlanmayan degisim igin

kayp iretim maliyetiC,, = B(t, +1,)C, /t, iscilik maliyeti

Cpi =Cy(ty +1,,,)/60 ve makine pargasi maliyeti toplami

planlanmamis degisim maliyetini (Cyp) Vverir (Esitlik 7).
Cup=P*D+[B(t, +t,)C 1/t +[C, (t, +1,,)]/60+C @)

Biitlin bu degerlere gore X pisim siiresi olmak {izere toplam maliyet
(Cr), asagidaki esitlik (8)” deki gibidir.
_ C,+(C,-C)F,
T x@-F(X)+E(x))

(8)

Buradaki F(x) ve E(x) degerleri esitlik 4 ve 5 ile tanimlanan ve
sirastyla Weibull dagiliminin  birikimli olasilik fonksiyonu ve
aritmetik ortalamasina karsilik gelen degerlerdir.

5. MALIYET MODELININ UYGULAMASI

Gelistirilen model otomobil lastigi iireten bir isletmede; ham lastigin
preslerde pisimi sirasinda lastigin icerisinde basingla sisirilerek,
lastik kalibinin seklini almasini saglayan pisirme torbalarinin
optimum kullanim siiresinin belirlenmesinde uygulanmistir. Pigirme
torbas1 preslerin bir pargasi olarak kabul edilmektedir. Isletmede,
giinliik lastik tiretimi ortalama 17500 adettir dolayisiyla giinde
17500 defa pisirme torbasi kullanimi s6z konusudur. Pisirme
torbalarinin dmrii ve fiyati, tireticisi ve modeline gore degismektedir.
Isletmede pisirme torbalarmin  kullamim  siiresi  genellikle
operatorlerin deneyimlerine ve ge¢mis verilere dayanarak yaptiklari
tahminlerine ve is yogunluguna gore belirlenmektedir. Tahmini
degerin ger¢ek degerden kiiciik olmasi ve biiyiik olmasi isletmede
istenmeyen maliyetlere yol agmaktadir. Pigirme torbalarinin 6mriini
tamamlamadan degistirilmesi pisirilen lastik bagina birim maliyetin
artmasina diger tiirlii uzun kullanim tercih edilmesi durumunda ise
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pisim esnasinda hasarlanmasi lastigin de hasar gérmesine ve daha
biiyiik maliyetin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu nedenle
pisirme torbasi kullanim maliyetini en diisiik yapacak degisim siiresi
belirlenmek istenmektedir. Amag, maliyeti en kiigiik yapacak
optimum kullanim siiresini  ¢ok kiiciik tahmin hatasiyla
belirlemektir. Pigirme torbasi kullanim siiresini maliyet modelinin
uygulanmasinda izlenen adimlar asagidaki gibidir.

Adim 1.Veri toplama

Son iki ay igerisindeki en fazla hasarlanma gdsteren ve plansiz
degisime yol acan AXYZ kodlu pisirme torbasi ele alinacak makine
parcasi olarak se¢ilmistir.

Pigirme torbalarinin istenmeyen bir durum ile kullanilabilirligini
yitirmesi durumuna pigirme torbasi hasar1 denilmektedir. Meydana
gelen hasar gesitleri ise arizali, kusurlu, delik, katlanma, merkez
kacig1, parca kopariyor, patlak, tanimsiz delik ve yapisma seklinde
dokuz ¢esittir. Kusurlu olma, pisirme torbasi ylizeyinde meydana
gelen bozulmalardan dolayr pisirme torbasinin 1skartaya
ayrilmasidir. Patlak, pisirme torbalarinin preslerde pisim esnasinda
sicaklik, gaz basinci vb. nedenlerden dolay: patlayarak hem pisirme
torbas1 hem de lastik 1skartasina neden olan hasar ¢esididir. Merkez
kagma, pisirme torbalarinin preslere merkezlerinden kagirarak
yiiklenmeleri sonucunda hem pisirme torbast hem de lastik
1skartasina sebep olan hasardir. Operatoriin makine pargasinin
eskimeden dolayr degistirilmesi gerektigini diisiindiigli zaman
Omriin tamamlamis olmasi seklinde degerlendirilir. Pisirme torbasi
degisimini yapacak elemanin yogun olmasi ve bazi preslerin elle
idare ediliyor olmasi1 gibi nedenlerden dolayr kullanim stireleri
degisiklik gostermektedir. Mevcut gecmis verilerden pisirme torbasi
kullanim siiresinin 1 dakika ile 1000 dakika arasinda degistigi
gorilmistiir. Son 2 ay i¢inde 158 adet AXYZ kodlu pisirme
torbalarinin degistirilme nedenleri ve pisim siireleri Tablo 2’deki
gibidir.
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Adim 2. Verilerin Weibull Dagilimina Uyumunun Test Edilmesi

Omiir maliyet formiilinde yer alan Weibull dagilim
parametrelerinin  degerlerini  belirleyebilmek icin  kullanim
stirelerinin bu dagilima uygun olup olmadig: belirlenmistir. AXYZ
kodundaki pisirme torbasinin pisimde kullanilma siirelerinin
Weibull dagilimina uygun oldugunu belirlemek amaciyla Anderson-
Darling uygunluk testi uygulanmaistir.

Tablo 2. AXYZ Pisirme torbalarinin kullanim siiresi ve degisim
nedenleri

DN KS DN KS DN KS DN KS DN KS DN KS DN KS
A 311 D 427 OT 621 OT 718 P 306 P 445 P 589
A 370 D 435 OT 625 OT 55 P 307 P 452 P 589
A 373 D 438 OT 629 OT 58 P 308 P 460 P 596
A 417 D 441 OT 630 OT 550 P 332 P 461 P 597
A 4271 D 444 OT 634 OT 655 P 35 P 462 P 604
A 464 D 453 OT 642 OT 652 P 3% P 465 P 608
A 466 D 469 OT 642 OT 642 P 382 P 484 P 616
A 467 D 474 OT 651 OT 625 P 383 P 486 P 697
A 486 D 476 OT 652 OT 596 P 389 P 503 P 714
A 497 D 520 OT 65 M 366 P 392 P 513 P 485
A 501 D 524 OT 664 M 372 P 392 P 520 P 425
A 558 D 542 OT 665 M 405 P 397 P 531 P 630
A 567 D 542 OT 666 M 577 P 416 P 531 P 513
A 571 D 544 OT 672 M 586 P 422 P 538 TD 391
D 110 D 572 OT 679 PK 204 P 424 P 540 TD 534
D 164 D 573 OT 679 P 177 P 425 P 544 TD 580
D 210 D 690 OT 680 P 190 P 425 P 549 TD 603
D 248 D 455 OT 68L P 248 P 428 P 553 Y 287
D 321 D 455 OT 685 P 250 P 431 P 554 Y 433
D 367 DL 308 OT 691 P 263 P 431 P 568 Y 530
D 375 DL 574 OT 692 P 289 P 436 P 570

D 376 K 381 OT 710 P 295 P 440 P 573

D 387 OT 621 OT 711 P 296 P 444 P 586

DN:Makina parca degisim nedeni KS:Parca kullanim siiresi (dakika) A:Arizali
D:Kusurlu DL: Delik K:Katlama OT:Omriinii tamamlamis M: Merkezlesmeme
PK:Par¢a kopariyor P:Patlak TD:Tanimsiz delik Y:Yapisiyor

p=0.055 degeri 0=0.05 den biiylik oldugu i¢in verilerin Weibull
dagilimina uydugu sonucuna ulasilmistir. Minitab 17 yazilimi ile
elde edilen sonug Sekil 1°deki gibidir.
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Sekil 1.Anderson-Darling uygunluk testi sonucu

Adim 3. Weibull Dagilhm Parametrelerin Belirlenmesi

Iki parametreli Weibull dagiliminin parametre degerleri en gok
olabilirlik tahmin yontemi ile yukarida boliim 3’de verilen esitlikler
kullanilarak hesaplanmistir. Sonugta sekil parametresinin degeri
4.32948 ve Olgek parametresinin  degeri 540.67418 olarak
bulunmustur. Parametre degerlerinin bulunmasinda da Minitab 17
yazilim programindan yararlanilmigtir.

Adim 4. Maliyetin Hesaplanmasi

Pisirme torbasi degistirilmesinde gecen ortalama siire 13 dakikadir.
Yine yapilan gozlemlerden planlanan pisirme torbasi hazirlama
zamani ortalama 5 dakika, planlanmayan pisirme torbasi hazirlama
zamani ortalama 15 dakika olarak belirlenmistir. Bir lastigin
ortalama pigim siiresi 20 dakikadir. Presler ikili olduklarinda bir
presteki pisirme torbasi bozulmasi ¢cogu zaman ikinci presin de bosta
kalmasina neden olmaktadir. Pisirme torbalarinda bir hasar meydana
gelmesi sonucunda ortalama 3 adet lastik hasarlanarak iskartaya
ayrilmaktadir. Bu lastiklerin iskarta maliyetleri ise birim basina
ortalama 74 € dur. Bu durum pisirme torbas1 maliyetine ek olarak
1skarta lirtin maliyetini ortaya ¢ikartmaktadir. AXYZ kodlu pisirme
torbasinin birim maliyeti 94 € *dir. Preslerde kod degisimi ortalama
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45 dakika stirmektedir. Bir parcanin ortalama degisim maliyeti 35 €
ve saat basi iscilik licreti 25 € ’dir. Burada tanimlanan veriler
kullanilarak hesaplanan planlanan ve planlanmayan maliyetler ve
bunlarin  alt maliyet smiflarinin  degerleri Tablo 3’de
Ozetlenmektedir. 6 ve 7 nolu esitlikler kullanilarak planli ve plansiz
pisirme torbasi degistirme maliyetleri sirasiyla 147 € ve 530.67 €
olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3. Planlanan ve planlanmayan pisirme torbast degisim
maliyetleri

Planlanan Planlanmayan
Maliyet Cesitleri Degisim Maliyeti Degisim Maliyeti
Kusurlu iiriin maliyeti 0 222,00
Kayip iiretim maliyeti 45,50 203,00
Iscilik maliyeti 7,50 11,67
Pisirme torbast maliyeti 94 94
TOPLAM 147,00 530,67

Adim 5: Optimum Kullanim Siiresinin Belirlenmesi

Pisirme torbasi kullanim siiresi, pisim siiresine karsilik gelmektedir.
1 ile 1000 dakika arasinda degisen her bir pisim siireleri i¢in 8 no’lu
esitlik kullanilarak toplam maliyet ve buradan pisim siiresi basina
maliyet hesaplanmistir. Pisim siiresi basina maliyet ve pisim siiresi
arasindaki iligki Sekil 2°deki gibidir. Bu sekilden de gorildigi gibi
en diisiik birim maliyeti olan 0.588 € pisirme torbasinin pisimde
kullanilmasi igin optimum siire olan 329 dakikay1 vermektedir.
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Sekil 2. Pisim siiresi bagina maliyet / pisim siiresi iliskisi

Sekil 2’de pisirme torbasi kullanim siiresine gore ortalama maliyet
yiiksek degerden baslar, minimum degere ulasana kadar hizla azalir
ve sonra asimptotik degere ulasana kadar artar. Ortalama maliyetin
baslangicta yiiksek olmasimnin nedeni kullanim siiresinin kisa
olmasidir. Pisirme torbasi kisa siire araliklariyla degistirilirse
degistirme ve iretim kayip maliyetleri yiiksek olacaktir. Sonra
ortalama maliyet diisiik hizla azalmaya baslar. Bunun nedeni pisirme
torbasinin kullanim siiresi artarken, toplam maliyetin nispeten yavas
artiyor olmasidir. Bu siiregte bir minimum nokta vardir. Bu noktadan
sonra ortalama maliyet tekrar artmaya baglar. Kullanim siiresinin
biiyiikk olmasindan dolay1 pisirilen lastigin hasarlanmasi ile kalite
kayb1 hizla artacaktir. Bu durum maliyette hizla artisa yol agtigindan
ortalama maliyeti arttirir. Maliyet artisinin  nedeni, pisirme
torbasinin Kullanim siiresi uzadik¢a tiriin bozulma riskinin daha
yiiksek olmasidir.
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6. DUYARLILIK ANALIZi

Duyarlilik analizi ile toplam maliyetin iizerinde pay1 en yiiksek olan
kusurlu iirtin maliyeti ve kayip liretim maliyeti parametrelerindeki
degisimin maliyet ve pisirme torbasi pisim siiresindeki etkisi
incelenmistir. Iscilik maliyetinin toplam maliyetteki etkisi kiigiik
oldugundan ele alinmamustir. Uriin kalitesindeki bozulma maliyeti,
optimum kullanim siiresinin belirlenmesinde ¢ok onemli etkiye
sahiptir. Bu maliyetin parametresi olan 1skarta lastik sayisinin (P)
maliyet tizerindeki etkisi incelenmistir. Pisirme torbasi bozulmasi
durumunda ortalama 1skarta lastik sayis1t mevcut durumda 3 kabul
edilmesine ragmen 1’den 6’ya kadar degismesi durumunda maliyet
degisimi analiz edilmistir. Sekil 3’den goriildiigii gibi pisirme
torbasinin bozulmasindan dolay: 1skartaya ayrilan ortalama lastik
sayist arttikca ortalama maliyet de artmakta ve optimum pisimde
kullanilma siiresi azalmaktadir. Iskarta lastik sayisinin kii¢iik oldugu
durumlarda pisim siiresi ¢ok uzun oldugunda bozulma hizla
gercekleseceginden siirenin farkli degerler almasi ortalama maliyeti
etkilemediginden egrinin sag kismi sabite yakin deger almaktadir.

1
0,95 ‘
09
0,85
08
0,75
07
0,65
06
0,55

05 ! B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 9501000

Pisim SURESI (dakika)

— . - 1ISKARTA LASTIK
......... 2 ISKARTA LASTIK
T = — — 3ISKARTA LASTIK
———— 4ISKARTA LASTIK
— — 5ISKARTA LASTIK

..... 61SKARTA LASTIK

TOPLAM MALIYET / Pigim SURESi

Sekil 3. Iskarta lastik sayisina bagli olarak maliyet ve pisim siiresinin degisimi

Iskarta lastik sayilarina gore pisirme torbasi optimum kullanim
siireleri ve ortalama maliyet degerleri asagida Tablo 4’de yer
almaktadir. Iskarta lastik sayisinin artisinin maliyette kesin bir artigsa
yola actig1 goriilmektedir.
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Tablo 4. Iskarta lastik sayisina bagli olarak maliyet ve pisim
stiresinin degisimi

. Optimum Maliyet/
Iskarta Lastik Pisim Siiresi Pisim Siiresi
1 368 0,528
2 346 0,561
3 329 0,588
4 315 0,612
5 305 0,633
6 295 0,652

Uriin kayip maliyetinde de pisirme torbas1 degistirilme siiresi (tq)
parametre olarak alinmistir. Mevcut durumda degistirilme siiresi
ortalama 13 dakikadir. 10 ile 15 dakika arasinda degisen degistirme
stireleri i¢in ortalama maliyet ve bunu minimum yapan pisim
stirelerindeki degisim aragtirilmistir. Sekil 4’den de goriildiigii gibi
pisirme torbasi degistirilmesinde gecen siire arttikca ortalama
maliyet de artmaktadir.

— - . 10 DEGISTIRILME SURESI
......... 11 DEGISTIRILME SURESI
— = = 12 DEGISTIRILME SURESI
13 DEGISTIRILME SURESI

== = 14 DEGISTIRILME SURESI

----- 1SDEGISTIRILME SURESI

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Pigim SURESI (dakika)

TOPLAM MALIYET / PisiM SURESI
o
a

Sekil 4. Pisirme torbasi degistirme siiresine bagli olarak maliyet ve pisim
stiresinin degisimi

Tablo 5’de pisirme torbasi degistirme siireleri, ortalama maliyet ve
bulunan optimum pisim siireleri yer almaktadir.
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Tablo 5. Pisirme torbasi degistirme siiresine bagli olarak maliyet ve
pisim siiresinin degisimi

Pisirme torbasi Optimum Maliyet/
Degistirilme Siiresi Pisim Siiresi Pisim Siiresi
10 322 0,551
11 324 0,564
12 327 0,576
13 329 0,588
14 331 0,600
15 333 0,612

Uretim kayip maliyetinde etkili olan bir diger parametre de presin
bosta kalma siiresi (tb)’dir. Bu siire ortalama 45 dakikadir. Bosta
kalma siiresinin 30, 35, 40, 45, 50 ve 55 dakika olmasi durumunda
ortalama maliyetin pisim siiresine gore degisimi incelenmistir. Sekil
5’de goriildiigii gibi presin bosta kalma siiresi arttikga ortalama
maliyet de artig gostermektedir.
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Sekil 5. Kod degistirme siiresine bagli olarak maliyet ve pisim siiresinin degisimi

Bosta kalma stiresine gore optimum pisim siiresi ile ortalama maliyet

degerleri Tablo 6’da 6zetlenmektedir.
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Tablo 6. Pisirme torbasi degistirme siiresine bagli olarak maliyet ve
pisim siiresinin degisimi

Bosta Kalma Optimum Maliyet/Pisim
Siiresi Pisim Siiresi Siiresi
30 341 0,569
35 337 0,576
40 333 0,582
45 329 0,588
50 326 0,594
55 322 0,600

7. SONUC VE ONERILER

Makine parcalarinin kullanim siireleri, deneme yanilma yontemi
veya uzman deneyiminden yararlanarak belirlemek yerine analitik
bir model kullanilarak daha dogru tahmin edilmektedir.
Operatorlerin  veya c¢alisanlarin  deneyimlerinden yararlanma
durumunda her biri siire ile ilgili farkli tahminler de bulunacaktir.
Ayrica bu tahmincilere bagimlilik da s6z konusu olacaktir. Bu
caligmada gelistirilen maliyet esasli model siirenin daha dogru
tahmin edilmesini saglamaktadir. Dolayis1 ile tahmin hatasinin
getirdigi maliyetler azalmaktadir. Yapilan uygulama g¢aligmasinda
ele alinan pisirme torbasinin kullanim siiresinin 1-1000 dakika gibi
cok genis bir aralikta degistigi gézlenmistir. Degiskenligin bu kadar
bliyiik oldugu bir durumda olmasi gereken kullanim siiresini tahmin
etmek oldukc¢a zordur. Model bu zorlugu ortadan kaldirmakta ve
daha dogru tahmin yapilmasimi saglamaktadir. Dolayist ile dogru
tahmin ile maliyetlerde azalma, verimlilik artis1, kalitede iyilesme
gibi sonuclarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Duyarlilik analizi sonuglar1 maliyet bilesenlerinin  6nemli
parametrelerindeki iyilesmelerin ortalama maliyeti azaltacagin
gOstermistir.

Bu caligmada sadece AXYZ kodlu en sorunlu olan pisirme torbasi
secilmistir. Gelecek c¢alismalarda; farkli kodlara sahip pisirme
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torbalar1 i¢in de maliyet modeli esas alinarak benzer calisma

yapilmasi planlanmaktadir. Ayrica planlanan ¢alismada simiilasyon

yontemi kullanilarak verilerin Weibull dagilimindan farkli bir

dagilima uymasi1 durumunda model sonuglarinin degerlendirilmesi

amaclanmaktadir.
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