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OZET

Yiksek Lisans Tezi

CNC KESIM MAKINASI ICIN MUKEMMEL OLMAYAN ONLEYICI BAKIM
POLITIKASININ GELISTIRILMESI VE EN IYILENMESI
Meltem KOCER

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Univeritesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Tahir HANALIOGLU
Tarih: Aralik 2017

Tez ¢aligmasinda savunma ve havacilik sanayinde kullanilan zamanla rassal yipranan
tezgah icin uzun donem birim operasyonel maliyeti en kiglkleyen mikemmel
olmayan sirali Onleyici bakim modeli olusturulmustur. Tirk Havacilik ve Uzay
Sanayii A.S.(TUSAS)’ den temin edilen 2013-2016 yillar1 arasindaki ariza veri setleri
analitik yontemlerle analiz edilerek Markov 6zellige sahip bir bakim algoritmasi
gelistirilmigtir. Literatiirdeki ve mevcut uygulamadaki klasik periyodik bakim
planlarindan farkli olarak stirekli gézlemlenerek sistem durumunun anlik takip edildigi
giivenilirlik merkezli 6nleyici bakim politikas1 gelistirilmistir. Sistem giivenilirligi
belirli seviyeye diistiigiinde sistem durumunu iyilestirecek milkemmel olmayan bakim
uygulamasi ile sistemi mevcut durumundan daha iyi duruma getirerek kullanilabilir
oldugu siireyi arttirmak, beklenmeyen ariza sayisini azaltmak ve {riin kalite
teminatinin saglanmasi hedeflenmistir. Ayrica tezgahin kullanim ve yasa baglh
yipranma siireci ariza orani artis faktorii ve yas indirgeme faktorii olarak tanimlanmis
ve bu degiskenler kombine edilerek hibrid ariza modeli olusturulmustur. Gelistirilen
bakim yaklagiminda planli bakim maliyetleri ve beklenmeyen arizalarin tamir maliyeti

zamana bagh eklenirken , sistemin kullanim dis1 kaldig: siirelerde katlanilan maliyet



sabit ve isletim maliyeti bakim devresi ve zamana bagli olarak artan degisken olarak
tanimlanmaistir.

Cok bilesenli tezgah i¢in gelistirilen miilkemmel olmayan bakim algoritmasi sonucu
minimum uzun dénem toplam birim maliyet ile optimum sistem glivenilirlik degeri,
bakim sayist ve sirali bakim g¢evrimleri arasindaki siireler ¢ikti olarak elde edilir.
Bunun yam sira ¢ok bilesenli bir yapiya sahip makinanin parcalar1 Bayes teoremi
kapsaminda incelenmis ve her bir ¢evrimde bakim uygulanmasi gereken sistem alt

ekipmani belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Onleyici bakim, Giivenilirlik, Mikkemmel olmayan bakim,
Optimizasyon.



ABSTRACT

Master of Science

IMPROVING AND OPTIMIZING OF IMPERFECT PREVENTIVE
MAINTENANCE POLICY FOR CNC CUTTING MACHINE
Meltem KOCER

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Industrial Engineering Science Programme

Supervisor: Prof. Dr. Tahir HANALIOGLU
Date: December 2017

In thesis study, a sequential preventive imperfect maintenance model that minimizes
the long-term operational cost per unit time is improved for random degrading
machining center in defence and aerospace industry. Parameters used for the proposed
Markovian maintenance algorithm are gathered from real life 2013- 2016 data sets
which are provided from Turkish Aerospace Industries, Inc.(TAI). In contrast the
traditional maintenance plans in literature and the current application status under
process, a reliability-centred preventive maintenance policy is developed by
monitoring continuously and collecting instantaneous information about the system’s
current condition. Whenever system’s reliability reaches the threshold R, imperfect
repair is performed to restore the system and enhance system condition in aim to
maximize the average availability, reduce the number of possible breakdowns during
the system lifetime and accomplish the goal of quality assurance. Besides, the
combination system’s failure rate increase factor and age reduction factor is taken in
consideration as variant according to system usage and age in order to build hybrid
hazard model. In improved approach, as planned maintenance cost, minimal repair
cost and system operating cost changes according to time and maintenance cycle,

breakdown cost are assumed as constant.
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In this preventive maintenance algorithm for complex equipment, the optimal system’s
reliability and number of maintenance cycle number, the interval time are reached
under the criteria of the long term cost minimization of the system. Additionally, sub-
systems are analyzed in scope of Bayesian theorem and it is determined which sub-

systems are repaired at each maintenance cycle.

Keywords: Preventive maintenance, Reliability, Imperfect repair, Optimization.
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1. GIRIS

Sanayi devrimi ile makinelesen endiistri sayesinde ihtiya¢ duyulan {iriinler kolaylikla
tiretilebilmektedir. Ticari Uriinlerin tiretiminde kullanilan sistemler ve ekipmanlar ise
endiistri igletmelerindeki yatirimlarin énemli kismini olusturmaktadir. Bu sistemler
kullanim kosullarina ve yasa bagli olarak yipranmaktadir (Valdez-Flores ve Feldman,
1989). Giiniimiizde gelismis teknolojiye sahip bu sistemlerin, 6zellikle savunma
sanayinde kullanilan ugaklar, denizaltilar, roket ve fiize gibi iiriinlerde giivenilirligi
cok kritik oneme sahiptir. Olasi arizalanma durumu yiliksek maddi ve stratejik
kayiplara yol agmaktadir. Bir isletmenin, iiretim sistemi biiytiidiik¢ce ve liretilen {iriin
miktar1 arttikca bakim ve tamir faaliyetlerinin 6nemi daha ¢ok ortaya ¢ikar. Birden
fazla tezgahtan olusan bir iiretim sisteminde bir makinenin arizalanmasi, zincirleme
etkilerle biitiin sistemi durduracaktir. Bu sebeple bakim calismasina verilen 6nemin
artmasi yipranan sistemlerin hata oranini azaltan, bakim maliyetlerini diisliren ve
sistem glivenilirligini artiran uygun deger bakim stratejisinin olusturulmasi hususunda

dikkatlerin artmasina yol agmistir (Wang 2011).

Kiiresellesen ekonomi ortami ve artan rekabet diizeyi igletmeleri tesislerini en verimli
sekilde ¢alisir durumda tutmaya yonlendirmektedir. Isletmelerin sézlesme takvimine
uygun kalite oran1 yiiksek {iriin saglamalar1 miisteri memnuniyeti ve yliksek karlilik
oran1 icin Onemlidir. Yasanacak en kiicliik bir aksaklik, isletmelerin {iretim
planlarindan sagsmasina sebep olacaktir. Bu kapsamda verimli bir sekilde hattin bakim
faaliyetlerini gerceklestirmeleri beklenmektedir. Bakim ve {irlin kalitesinin arttirtlmasi
ve ayni zamanda homojenligin temini, iiretim faaliyetlerinin 6nemli bir gorevidir.
Ekipmanin durumu, kalitenin saglanmasini biiyiik 06l¢iide etkilemektedir. Bu
kapsamda 6nleyici bakim ¢aligmalart ile Toplam Kalite Yonetimi (TKY) felsefesinin
birlestirilmesi ile Toplam Verimli Bakim (TVB) kavrami olugsmaktadir. TVB, bir
makinenin veya slirecin genel calisma kosullarini en iyi diizeyde tutabilmek i¢in siire¢
oncesinde, siire¢ esnasinda ve sonrasinda olusabilecek kayiplar1 sifir diizeyine

getirmeye odaklanmistir (Chaneski, 2002, Chan ve dig., 2005). Endiistriyel alanlarda



bakim faaliyetlerinin artan 6nemi ve gerekliligi sonucu zamanla rassal yipranan
parcalar ve sistemler i¢cin bakim modelleri gelistirilmektedir. Bir¢ok arastirmaci farkl
sistem yapilar1 i¢in bakim modelleri olusturmustur. Onleyici bakimin (Preventive
maintenance) temelleri 196011 yillarda arastirmact Richard Barlow tarafindan
atilmistir.  Sonrasinda optimum bakim politikasinin olusturulmasi igin ¢esitli
matematiksel modeller gelistirilmistir. Gelistirilen modeller, {iretim sistemleri

faaliyetleri ile kombine edilmis ve iiretim slirecinde uygulanmaistir.

Bu calismada savunma sanayi sektdriinde iiretim yapan bir ugak fabrikasinda zamanla
rassal yipranan tamir edilebilir bes eksenli su jeti bilgisayar sayimli yonetilen
(Computer Numerical Control (CNC)) kesim tezgahi i¢in ideal Onleyici bakim
cizelgesi hazirlanmistir. Isletmenin hazirladigi ariza orami yiiksek kritik durumdaki
tezgah listesinde olmasi sebebiyle bu tezgah secilmistir. Belirli giivenilirlik
seviyesinde sistemin uzun donem operasyonel ve bakim maliyetlerini en kii¢liklemeyi
amaglayan bir bakim politikasi olusturulmustur. Calisma i¢in Ocak 2013- Aralik 2016
tarihleri arasindaki gergek ariza verileri ve maliyet bilgisi kullanilmistir. Makine ariza
siirelerinin Weibull dagilima uygunlugu kabul edilmistir. Makinanin operasyonel
maliyeti ve hata oram1 fonksiyonu bakim siirecine ve sistem durumuna gore
degiskenlik gostermektedir. Bakim ¢evrimleri arasindaki siire kullanima ve yasa bagh
olarak azalmaktadir, literatiirde miilkemmel olmayan sirali bakim politikas1 baslig
altinda incelenmistir. Bakim c¢evrimleri arasinda meydana gelen beklenmedik
durdurucu arizalar minimal bakim ile onarilir ve par¢a arizalanmadan hemen 6nceki
durumuna getirilir. Calismada, sistemin durmasina sebep olan ariza verileri ele
alimmistir. CNC tezgahinin arizaya sebep olan ekipmanlarini ve alt parcalarini
siniflandirmak ve nispeten daha 6nemli olan ariza tiirlerini digerlerinden ayirabilmek
igin istatistiksel proses kontrol tekniklerinden pareto analizi yapilmistir. Durdurucu
etkiye sahip olmayan arizalarin sonraki bakim c¢evriminde tamir edildigi

varsayilmaktadir.

Giivenilirlik (reliability) konusu ile ilgili literatiir taramasinda bakim modelleri iizerine
bircok c¢alisma oldugu goriilmiistiir. Gelisen teknoloji ile birlikte parca iizerlerine
yerlestirilen kablosuz sensorler yardimiyla sistem durumu hakkinda giincel bilgiye
ulagilabilmektedir. Boylelikle sistem giivenilirliginin hareketi takip edilebilir. Bu bilgi

15181nda ekipman arizalanmadan bakim faaliyetleri yapilabilir veya tamamen yenisiyle



degistirilebilir. Arizalanmadan kaynakli maliyet, isgilicii ve zaman kaybinin Oniine

gecilebilir.

Onerilen planda bakim cevrimleri arasindaki siire, sistemin bir &nceki bakim
zamanindan sonrasindaki bozulma orani1 ve bakim etkisi ile makinanin yagindaki
kiictilme orani dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Bakim planlamasi yapilirken
incelenen sistem durumu bir onceki bakim sonrasi duruma gore belirlenmektedir,
gecmisten bagimsizdir. Bu sebeple Markov &zelligi gdstermektedir. Onerilen bakim
politikasinda kullanima ve zamana bagli artan bozulma orani katsayisi (b: hazard rate
increased factor) ile bakim etkisiyle ekipmanin yasindaki azalma orani (a: age
reduction factor) kombine edilerek hibrid bir model olusturulmustur. T anindaki bakim
Oncesi sistem ariza orani fonksiyonu A(t) iken bakim sonrasi b*A(aT+t)’dir. b>1 , 0<a
<1 ve t>0 ‘dir. Bu tez ile ele alinan cnc tezgahi i¢in optimum giivenilirlik seviyesi (R),
bakim ¢evrim stireleri (Ti) ve uzun donem minimum maliyet degeri hesaplanmustir.
Bakim zamaninda sistemin hangi alt parcasina bakim yapilacagimi belirlemek i¢in
Bayes teoremi uygulanmistir. Alt parcalarin ariza verilerine ait Weibull parametreleri
analitik yontemle hesaplanmig ve sistem bozulma orani katsayisi (b) ile bakim sonrasi
ekipman yasindaki azalma orani (a) dikkate alinarak bakim devrelerinde her bir alt
sistem i¢in glivenilirlik degeri elde edilmistir. Giivenilirlik (R) degeri en kiigiik olan
yani arizalanmast en muhtemel pargalar kombine edilerek bakim faaliyetlerinin
uygulanmasi planlanmigtir. Boylelikle, arizalanma olasilig1 diisiik olan pargalar igin

gereksiz bakim uygulamalarinin 6niine gecilecektir.






2. LITERATUR

Endiistriyel isletmelerde, makinalarin bozulmasi, kirilmasi veya asinmasi s6z
konusudur. Sistem devamliliginin saglanmasi i¢in bakim veya ekipman yenileme
karar1 verilir. Literatiirde genis yer alan bakim politikalarinin temeli 1950’11 yillara
dayanmaktadir. Barlow ve Proschan (1965) sistemin eskime siireci, bakim gesitleri ve
varsayimlari ve sistem giivenirliligini “Mathematical Theory of Reliability’” kitabinda
incelemistir. {1k zamanlarda basit varsayimlar iizerinden iyi ve arizali olmak iizere iki
durumu inceleyen diizeltici bakim planlamalar1 yapilirken, zamanla daha fazla duruma

sahip sistemler i¢in 6nleyici bakim kararlarini igeren bakim problemleri ¢alisiimistir.

Wang (2008) tarafindan gergeklestirilen calismada bakim ve degisim problemleri
tizerine calisilmis ve bir literatiir degerlendirmesi yapilmistir. Literatiir ¢calismalari
model tiirline gore ve sistem yapisina gore gruplara ayrilmistir. Sistemler; tek {initeli
ve ¢ok Uniteli sistemler olarak iki ana grupta incelenmektedir. Tek Uniteli sistemlerde
en sik karsilagilan model yasa bagli bakim politikasidir. Bu politikada bir iinite
onceden belirlenen T yasinda 6nleyici bakim uygulanir. Periyodik bakim kapsaminda
sabit T zaman araliklarinda gruplandirilarak veya blok halinde parca bakim faaliyetleri
yapilir ve ¢cevrim arasi siirelerde meydana gelen arizalar i¢in minimal bakim uygulanir.
Ariza limiti stratejisinde arizanin ger¢eklesme orani ve bir takim giivenilirlik
gostergeleri goz Oniinde bulundurularak bakim ve parca degisimleri operasyonlar
yapilmaktadir. Sirali (ardisik) bakim politikasinda artan yipranmaya bagli olarak
zamanla kisalan zaman dilimlerinde bakim ve degisimler gerceklesmektedir. Ariza
limiti ve ardisik bakim politikalarinda sistem bakiminin degisimden maliyetli oldugu

noktalarda ekipman yenilemesi yapilmaktadir.

Bakim seviyesine gore miikemmel bakim, minimal bakim, miikemmel olmayan
bakim, kot bakim ve ¢ok kotii bakim olmak {iizere farkli kategoriler altinda

incelenebilir.

- Miikemmel bakim: Sistemi baglangictaki haline, en iyi duruma geri getirir.

Sistemin yenilenmesi de bu baslik altinda yer alir.
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- Minimal bakim: Sistemi bozulmadan 6nceki haline geri getirir.

- Mikemmel olmayan bakim: Sistemi baslangic durumu ile arizalanmadan
onceki durumu arasinda bir noktaya getirir.

- Kot bakim: Sistemi oldugu durumdan daha kotii bir hale getirir. Onarim
esnasinda pargalarin hasara ugramasi 6rnek verilebilir.

- Cok kotii bakim: Sistemin arizalanmasina sebep olan durumlardir.

Nakagawa (1986), Nguyen ve Murthy (1981), Lin ve dig. (2000) miikemmel olmayan
stiralt koruyucu bakim g¢aligmalarini gergeklestirmistir. Sistem yaslandik¢a daha sik
bakim uygulamas1 gerektirdigini belirtmislerdir. Bakim devrelerinin sayist arttik¢a
ekipmanin ariza orani fonksiyon degerinin eskiye gore daha kisa siirede artis
gostermesi sebebiyle bir onceki bakim aralifindan (T) daha kisa siirede bakim
faaliyetlerinin tekrarlanmasi gerekmektedir. Literatiirde sirali bakim politikas: olarak
caligilan bu yontemin periyodik bakim politikasina gore gergek iiretim sistemleri igin
daha ideal oldugu degerlendirilir. Malik (1979), bakim faaliyetlerinin sistem
tizerindeki etkisini modellemek i¢in gelisim faktorii gelistirmistir. Lie ve Chun (1986)
ve Nakagawa (1980) gelisim faktoriinli ariza oran1 fonksiyonu ve bakim sonrasi
ekipman yas1 i¢in ¢alismistir. Milkemmel olmayan bakim politikasina yas indirgeme
faktorl (a) ve ariza orani artis faktorii (b) eklenerek sistem durumu analiz edilmistir
(Nakagawa 1988). Bu calismaya gore bir bakim ¢evriminde ekipman ariza orani A(t)
iken sonraki bakim zamaninda bA(t), b>1 olacag: ifade edilir. Makine arizalandigi
zaman yapilan tamir belirli olasiliklar ile miikkemmel bakim, minimal bakim veya
miitkemmel olmayan bakim 6zelligi tasimaktadir. Sistem kritik durumda iken yapilan
Onleyici bakim pj olasilig1 ile miikemmel bakim olurken; qj= 1-p;j olasilig1 ile sistemin
arizalandigr ana geri donmesini saglayan minimal bakim olarak degerlendirilir
(Ngugen ve Murthy 1981, Brown ve Proschan 1983, Sheu ve Chang 2002). Sistem
yasina bagli onleyici bakim politikalar1 gelistirilmis ve literatiirde bu kural (p, q)
metodu olarak da bilinmektedir. Bunun yani sira Block ve dig. (1985) yasa bagh
minimal bakim politikalarini ele almistir. (p, q) kuralina yas parametresini de dahil

ederek (p(t), q(t)) olarak genisletmistir.

Literatiirde, makine yasina bagli 6nleyici bakim politikasi ve periyodik énleyici bakim
politikast ¢aligmalar1 yaygin olarak goriilmektedir. Daha az goriilen caligmalar ise;
Ariza limiti, tamir limiti ve de ardigik bakim politikalar1 olarak siralanabilir. Birden

fazla iiniteli sistemlerde eger sistemler birbirinden bagimsiz ise biitiin alt sistemler i¢in
6



birbirinden farkli bakim politikalar1 uygulanabilir. Bununla birlikte eger alt-sistemler
birbirlerine sistemsel agidan bagli ise bakim planlar1 bagimsiz olusturulamaz.
Literatiirde en c¢ok ¢alisilan alanlardan birisi grup bakim politikasidir. Grup bakim

politikasin1 uygulamak sistem giivenilirligi agisindan en ideal yontemdir.

Rosmaini ve Shahrul (2012) tarafindan yapilan calismada literatiirde incelenen temel
iki bakim tiirii olan zaman esasli bakim (TBM: Time based maintenance) ve durum
esaslit bakim (CBM: Condition based maintenance) hakkinda yapilan aragtirmalar ele
alinmistir. Bu ¢alismada TBM ve CBM’in bakim hakkinda karar verme yontemi ve iki
yontem arasindaki fark aktarilmigtir. Her iki teknigin birbirinden farkli olan
prosediirleri detaylandirilmis ve buna ek olarak pratik uygulamada karsilagilabilecek
sorunlardan bahsedilmistir. Calismada yapilan degerlendirmeye gore durum esash
bakim tekniginin bakim konusunda gercekei yaklagimlar elde etmek i¢in daha elverisli
olduguna vurgulanmistir. Zaman esasli bakim teknigi ile hazirlanan bakim analiz ve
modellemelerinde birgok varsayimin oldugu ve bu nedenle gerceklestirilen
uygulamalarin pratikteki sonuclarinin gergekei bir sekilde elde edilemedigi

belirtilmistir.

Das ve dig. (2007), ¢alismasinda bir hiicre imalat sisteminin performansint maksimize
etmek amaciyla tam sayili programlamadan faydalanilarak onleyici bakim modeli
olusturmustur. Ekipmanlarin ariza siire dagiliminin Weibull dagilimma uydugu
belirtilmistir. Onerilen model 6nleyici bakim politikasi ile toplam bakim maliyeti ve
ekipmanlarin toplam arizalanma olasilig1 minimize edilmeye ¢alisilmistir. Modelde
giivenilirlik ve maliyet temelli yaklasim ile 6nceden belirlenmis makine giivenilirlik
seviyesinde, bakim maliyetlerinin optimum diizeyde elde edilmesi amaglanmistir.
Makalede maliyet éncelikli, gtvenilirlik 6ncelikli ve de her iki durumu da kapsayan
birlestirilmis model olmak iizere ii¢ farkli model sunulmustur. Fakat gerceklestirilen
calismada verilere erisilebilirlik sinirli oldugundan dolayi, elde edilen verilerin biiyiik

bir cogunlugu rassal olarak iiretilmistir ve gergek bir uygulama yapilamamastir.

Abdul-Nour ve dig. (1998) tarafindan gergeklestirilen calismada bir tesisin kritik
olarak degerlendirilen makinelerinin secilmesi ve de seg¢ilen makineler esas alinarak
bakim politikalarmin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu kapsamda FMEA analizleri
yapilmis ve dort kriter esas almarak kritik makineler belirlenmistir. Bu kriterler:
Uretim siirecinde makinenin arizalanmasinin etkisi, makinenin kullanim orani, makine

arizasinin ¢evreye ve givenlige etkisi, makinenin teknik karmasikligi ve bakima
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duydugu ihtiyactir. Yapilan ¢alisma neticesinde makinelerin ¢cogunun kiivet egrisinde
olgunluk doneminde oldugu ve digerlerinin yaslilik doneminde oldugu tespit
edilmistir. Proje neticesinde bakim planlar1 revize edilmis ve uygulama neticesinde

makinalarin performansinda biiylik basar1 saglanmistir (Bal, 2013).

Savsar (2008), gergeklestirdigi caligmada birden fazla kademe bulunan bir iiretim
hatlarinda gergeklestirilebilecek olan diizeltici ve dnleyici bakim caligmalarin1  ele
almistir. Rassal arizalarin sebep oldugu sorunlara diizeltici bakimlar uygulanmak
zorundadir, tezgah bileseni eskimelerinden kaynaklanan arizalar ise 6nleyici bakim ve
parca degisimi yapilarak giderilebilir oldugu savunulur. Yapilan varsayima gore
Onleyici bakim faaliyetleri yipranmalardan kaynaklanan arizalar ortadan
kaldirilmaktadir. Bunun sebebi yipranan parcalarin onleyici bakim faaliyetleri ile

ekipman arizalanmadan miidahale edilip onarilmas1 veya yenileri ile degistirilmesidir.

Girler ve Kaya (2002) calismalarinda sistem ve ekipmanlar i¢in yipranma siirecini
dikkate alarak bakim ve kalite degerlendirmesi yapmislardir. Farkli 6miir siiresine
sahip bilesenlerden olusan bir sistem i¢in bakim politikast calisilmistir. Sistem alt
ekipmanlarinin durumu “iyi”, “siipheli”, “Onleyici bakim siireci” ve “bozuk™ olmak
lizere tanimlanmaktadir. N tane bilesenin durumu siipheli durumda veya bozuk

durumunda ise alt par¢anin degistirilmesini 6neren model mevcut duruma gére uzun

donem maliyet fonksiyonunu en kiigiiklemeyi amaglamaktadir.

Literatiirde bakim 6nleyici (kestirimci) ve diizeltici olmak tizere ikiye ayrilir. Diizeltici
bakim makina ariza yaptiginda sistemi operasyonel olarak ¢alisir duruma getirmek i¢in
gerceklesir. Bu yontem; yedek tezgahin kolayca bulunabildigi, tamir edilme siireci zor
olmayan ve yeni tezgah yatirimi fazla olmayan makineler ile iiretimini gerceklestiren
tesislerde uygulanir. Isletmede ariza gergeklestiginde bakim yapilmasindan dolayt,
onarim sebepli duruslarda yiiksek oranda iiretim kaybi meydana gelmeyecektir.
Diizeltici bakim faaliyetleri par¢a arizalari ayrintili olarak anlagildiktan sonra
uygulanmalidir. Amag ilgili ekipmanin kullanicinin sorunsuz sekilde caligsmasini
istedigi fonksiyonlar1 ariza meydana gelmeden hemen onceki haline geri gelmesini
saglamaktir. Bu sistem aninda ve ertelenmis diizeltici bakim olarak ikiye
ayrilmaktadir. Aninda diizeltici bakim: sistemi ¢alisir durumda tutabilmek i¢in ariza
teshisi konulduktan hemen sonra gergeklestirilen bakim faaliyetleridir. Literatiirde

minimal bakim olarak da bilinmektedir. Diger bakim faaliyeti olan ertelenmis 6nleyici



bakim ise Durdurucu etkiye sahip olmayan arizalarin planli bakim altinda tamir

edilmesi i¢in belirli bir siire ertelenen bakim faaliyetleridir.

Onleyici bakim ise, ekipmanlarin sahip oldugu fiziksel 6zelliklerinin ve tezgahin
calisma esnasinda gergeklestirilmesinin beklendigi islevlerinin gerektirdigi durumlara
gore, belirlenmis 6lgme ve degerlendirme tekniklerine gore gergeklestirilen ariza
olusumunu ariza meydana gelmeden engelleyen 6ngérmeli bir bakim uygulamasidir.
Kestirimci bakim konu olan cihazin ariza yapmak tizere oldugunu ya da durumunun
genel olarak hangi sathada oldugunu belirtmek amaciyla teknik bilgilerin analizini
saglar. Bu sekilde meydana gelebilecek olan problemler daha pahali ve isletme i¢in
daha biiyiik arizalara doniismeden diizeltilirler. Uygulamada calisan bir sistemi takip
ederek sistemde meydana gelebilecek olasi arizalarin tespit edildigi i¢in sistemin
durmasina ve gereksiz kayiplara engel olmaktadir. Sekil 2.1 ‘de sistemin atil kalmasina

sebep olan kayiplar gosterilmistir.

Sistemin bosta gecirdigi stire

Bakim stiresi Gecikme stiresi Modifikasyon siresi
Diizeltici Onleyici Tedarik Yénetimsel
bakim suresi bakim siiresi slresi sure

Sekil 2.1: Sistemin atil gecirdigi siire.

Onleyici bakim “6nceden belirlenmis” ve “sarta bagl” olarak ikiye ayrilmaktadur.
Periyodik Onleyici bakim: Belirlenmis birbiriyle es zaman araliklarinin iginde
gergeklestirilen degerlendirme ile ya da mevcut durumda kullanilmakta olan birimlerin
sayisindan yola ¢ikilarak gerceklestirilen ariza dnleyici bakimdir. Bakim 6ncesinde
parca durumlarinin takibinin gerceklestirilmesi gerekmemektedir. Sarta bagl 6nleyici
bakim: Belirli performans kriterine ya da izlenen parametrelere bagl olarak planlanan,
talep lizerine veya kullanima bagli degisen zaman araliklarinda gerceklestirilen
Onleyici bakimdir. Toplanan verilerin analiz edilerek degerlendirilmesine dayanarak

yapilan tahminlere gore uygulanan sarta bagl 6nleyici bakim faaliyetleridir.
9



Literattirdeki bakim politikalari; optimizasyon kriteri, sistemin siirekli veya periyodik
olarak gozlemlenmesi ve makina yipranma siireci gibi faktorlere bagl olarak farklilik
gostermektedir. Genel olarak belirlenen optimizasyon Kkriterleri makina tamir
maliyetlerinin minimizasyonu, sistem kullanilabilirlik siiresinin maksimizasyonu ve
makine ariza siliresinin en kii¢iiklenmesidir. Sekil 2.2°de literatlirdeki temel bakim
politikalar1 ve etki faktorleri gdsterilmistir. Chan ve Asgarpoor (2006), bir ekipman
icin Markov Siirecleri ile durum olasiliklar1  hesaplanmis ve sistemin
kullanilabilirligini arttiran koruyucu bakim planlamas: iizerine ¢alismistir. Chiang ve
Yuan (2011) ise, sistemin periyodik olarak muayene edilmesi ve arizali bulunan
makinalar i¢in maliyeti en kii¢likleyen ¢cok durumlu siirekli zamanli Markov Siirecleri
altinda optimum bakim politikasin1 belirlemektedir. Sistem durumu 0 (baslangi¢
durumu) < 1 <2 <...<L (bozulma durumu) ve Rij (T, N, a) olarak verilmistir. Eger,
periyodik kontrol esnasinda iyi durumda olan sistem degismediyse a olarak ifade
edilir. Tamir ve makina yenileme kararlariise 0 <a<i—1,i<a<L-1, i< kisitlarina
ve tamiri mimkin olmayan bozulma durumuna (L) gore verilir (Kalashnikov ve
Roussignol, 1996). Gozlem siireleri arasindaki siirenin esit oldugu periyodik bakim

problemleri genis yer bulmaktadir (Noortwijk ve Klatter 1999, Vaurio 1999, Derman

ve Sacks 1960).

BAKIM POLITIKASI SISTEM BAKIM SEVIYESI
Yasa bagli bakim KONFIGURASYONU Muikemmel olmayan
Blok bakim Tek sistem bakim
Periyodik bakim Cok sistemli Minimal bakim
Sirali Bakim Paralel sistem (iki Miikemmel bakim
Kontrol limit durumlu) Kotii bakim
Seri sistemler (cok Cok kotii bakim
durumlu)
BAKIM MALIYETI OPTIMIZASYON MODEL ARACI
Sabit KRITERI Yenileme Teorisi
Rassal Maliyet ve guvenilirlik Markov Zinciri
Bilesik Ariza sikligin1 azaltmak Olasilik
Kullanilabilirlik en iyilemesi | Poisson Sdireci
Maliyet minimizasyonu
PLANLAMA SURESI BAGIMLILIK SISTEM BILGISI
Sarekli Ekonomik Eksik bilgi
Ayrik Olasilik Tam bilgi
Sonlu Ariza
Sonsuz Durum

Sekil 2.2: Bakim politikalar1 ve etki faktorleri.
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Literatiirde bozulan sistemler i¢in siirekli gozlem prosediirii ile koruyucu bakim
politikalart da g¢aligilmistir. Sistem durumu kritik olarak gozlemlenir ise Onleyici
bakim planlanir; sistem arizalar1 ise aninda fark edilir ve tamir islemi baslatilir (Bloch-
Mercier 2002, Klein 1962). Barlow ve Hunter (1960), optimum gdzlem proseddirlerini
incelemistir. Makine arizasi fark edilene kadar gegen siireden kaynakli maliyeti en

kiigiikleme iizerine ¢alisilmistir (Barlow ve dig., 1963).

ESDEGER
MALIVET OPTIMUM
v O\ BAKIM /| BAKIM
. S | MALIYETI
\\; — - {
\ lll.l
!
- URETIM _
IR T MALIYETI
v » FAMAN
BAKIM FREKANSI

Sekil 2.3: Optimum bakim degeri (Ireson ve dig., 1996).

Yukaridaki sekilde gdsterilen kiivet egrisinde sistem hata orani baslarda yiiksek olup
zamanla azalan bir egilim gostermektedir. Bunun sebebi kusurlu iiretilen parcalardir.
Bir siire hata orani sabit kalir. Ciinkii ilk kisimda arizalanan parcalar ¢ikarildiginda
geriye saglam pargalar kalir ve bu parcalar belli bir siire sorunsuz calisir, o yiizden bu
bolgeye kullanighh 6miir periyodu da denir. Zamanla hata orani artan bir goriiniim

sergiler. Bu bolgede zamanla pargalar yipranir ve hata orani yavasca artar (Hoyland

ve Rausand, 1995).
Bakim faaliyetlerinin amaci soyle listelenebilir:

- Uretim maliyetini diisiirmek, tezgahlarm verimini arttirmak ve de tesiste {iretilen

irliniin kalitesini arttirmak,
- Makine kaynakli imalat hatti1 duruslarini azaltarak tiretimin siirekliligini saglamak,

- Sirketin kaynaklarinin yonetimini sagladigi tiretim planlamasi ¢izelgelerin uymasini

saglamak,

- Bosa harcanan kapasiteleri minimize ederek kapasite kullanim oraninin maksimum

diizeyde tutulmasini saglamak,
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- Her tiirlii tesis, makine ve ekipmanin faydali dmriinii uzatmak ve bdylece bu

yatirimlar i¢in harcanan sermayeden daha fazla verim elde edilmesini saglamak,
- Ariza kaynakli is giivenligi thmallerinin ve risklerinin minimize edilmesini saglamak,

- Bakim ve onarim i¢in harcanan masraflarin azaltilmasini saglamak.

2.1. Uretim Sistemleri icin Miikemmel Olmayan Onleyici Bakim Politikalar

Makine techizat ve iiretim sistemlerine bakildiginda bakim, tiim iiretim sistemini veya

belirli donanimi faal durumda bulundurmak icin yapilan faaliyetlerdir.

Onleyici bakim, malzemelerin veya hareketli sistemlerin fiziksel ozellikleri ile
islevlerinin gerektirdigi durumlara gore, belirli 6lgme ve degerlendirme tekniklerine
gore yapilan, ariza olusumunu engelleyen 6ngdrmeli bir bakim uygulamasidir. Bu
bakim planlamalar i¢in isletmelerdeki makinalar belli noktalardan izlemeye alinir.
Belirli bir zaman araliginda alinan 6l¢iim sonuglar1 degerlendirilir. Elde edilen 6lgiim
degerlerinin egilimi incelenerek, sistemde olusabilecek arizalar makina iyi
durumdayken bile dnceden tespit edilir. Onleyici bakim bir cihazin durumunun genel
olarak hangi sathada oldugunu belirtmek amaciyla teknik bilgilerin analizini saglar.
Ariza nedenleri ve siireleri analiz edilerek bir planli 6nleyici bakim programi

hazirlanir (Khatab, 2013).

Onleyici bakimin faydalar1 sdyledir: Bazi parga degisimlerinin makinenin ¢alismadig
zamanlara planlamasi olasi hale gelir ve boylece toplam maliyeti azaltir. Bakim icin
gerekli isgiicti, alet ve yedek pargalar planlanan durus zamaninda kullanima hazir olur
ve bakim onarim islemleri i¢in harcanan siire kisaltilmis olur. Onleyici bakim,
gerceklesecek arizalarin diger sistemleri yipratmasini da engellemekte ve ayrica
tamirden sonraki durum hakkinda giincel veri saglamaktadir. Makina i¢in ¢ok 6nemli
arizalar minimum diizeye indirilir. Bakim siiresi, dolayisiyla makinenin durusu

minimum diizeye indirilir (Lin ve dig., 2015).

Literatiirdeki klasik koruyucu bakim politikalar1 ile beklenmeyen arizalar1 6nlemek ve
yiiksek kullanim maliyetlerini azaltmak miimkiindiir. Ancak bu klasik onleyici
politikalar bakim faaliyetleri arasinda gegen siireyi sabit T zamani kabul eder ve sistem
giivenilirligini goz ardi eder. Sistemler kullanima ve yasa bagl olarak yipranir ve

bozulur. Bu ¢alismada, siirekli gézlemlenen tamir edilebilir sistemler i¢in giivenilirlik
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merkezli sirali koruyucu bakim modeli gelistirilmistir. Bakim planlamas1 yapilirken
incelenen sistem durumu bir 6nceki bakim sonrasi duruma goére belirlenmektedir.
Yani, gecmisten bagimsizdir. Bu sebeple Markov 6zelligi gostermektedir (Berenguer

ve dig., 1997).

Tamir edilebilir ekipmanlar i¢in planli bakim politikalar1 daha etkin bir yontemdir.
Makinanin ¢aligma sartlarinda meydana gelebilecek bir degisikligin aninda tespit
edildigi ve sistem durumunun hemen belirlendigi varsayilmaktadir. Ekipman
giivenilirlik seviyesinin siirekli gozlem ile anlik ve tam olarak bilindigi
varsayllmaktadir. Sistem, onceden belirlenmis R giivenilirlik seviyesine diistiiglinde
milkemmel olmayan bakim islemleri yapilmakta ve sistem daha iyi duruma
gelmektedir, belirli bir giivenilirlik seviyesine ulagsmaktadir (Nguyen ve Murthy,
1981). Makinede ariza meydana geldigi anda sistemin uyar1 vermesi gerekmektedir.
Bunun i¢in tiretim hattindan verilerin siirekli toplanmasi ve tesis i¢in optimum hale
getirilmis yazilim algoritmalar1 olusturulmalidir. Ariza verilerinin yani sira cihazlara
ait sicaklik, titresim, yag kalitesi, giiriiltii, basing, gli¢, agisal hiz, akim gibi Olgiitler
kablosuz veri aktarma oOzelligine sahip sensorler yardimiyla depolanmaktadir.
Boylelikle gergekei gostergeler ile verimli bir bakim yonetimi saglanabilir. (Khatab
2013, Liao ve dig. 2010).

Miikemmel olmayan bakim sistemin hata oranini degistirir. Onleyici bakim sayisi
arttikca sistem gilivenilirligi belirli oranda azalir ve hata orani artar. Bu bakim
modelinde, sistem durumundan etkilenen ariza orani ve isletim maliyeti, optimum
giivenilirlik seviyesi ve koruyucu bakim ¢evrim sayisina karar vermek igin

kullanilmistir (Segawa ve dig., 1992, Boland 1982).

Bakim faaliyetleri arasinda gegen siire T ¢ok uzun olursa bakim i¢in harcanan siire ve
maliyetler diisebilir ancak sistem giivenilirligi azalir, hata oran1 artar ve daha yiiksek
bozulma maliyetlerine sebep olur. Eger T siiresi ¢ok kisa olursa, sistem iyi durumda
kalmaya devam edebilir ancak sik uygulanan bakim faaliyetlerinin maliyeti ¢ok
yiiksek olur. Bu sebeple, bakim modelleri gelistirirken sistem durumunun anlik takip
edilebilir olmas1 ve optimum bakim araliginin (T) belirlenmesi 6nemlidir (Graham ve

dig., 1979).

Bu 6nleyici bakim politikasinda optimum giivenilirlik seviyesini (R), toplam bakim

sayisin1 (N), bakim c¢evrimleri arasinda gegen siireyi (T) ve bakim devrelerinde
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onarilacak parcalar1 belirlerken sistem uygunlugunun arttirilmas: ve uzun donem
maliyetlerinin en kiigiiklenmesi amaglanmistir. Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii
(TUSAS) firmasinda aliiminyum ve kompozit parcalarin kesiminde kullanilan 5
eksenli su jeti CNC isleme merkezi i¢in optimum bakim politikasi olusturulmustur. Bu
calismada bakim cevrimleri arasindaki siire, sistemin bir dnceki bakim zamanindan
sonrasindaki bozulma orani ve bakim etkisi ile makinanin yasindaki kii¢iilme orani
dikkate alinarak hesaplanmaktadir. Onerilen bakim politikasinda kullanima ve zamana
bagli artan bozulma orani katsayisi (b) ile bakim etkisiyle ekipmanin yasindaki azalma
orani (a) kombine edilerek hibrid bir model olusturulmustur. Makinanin operasyonel
maliyeti ve hata oran1 fonksiyonu bakim siirecine ve sistem durumuna gore degisken

olarak ele alinmustir.

Sistem verileri analiz edilerek arizalarin Weibull dagilima uygunlugu kabul edilmistir.
Coria ve dig.(2015) c¢alistig1 analitik parametre tahminleme yontemi ile sisteme ait

ariza verileri analiz edilmis ve sekil ve 0lgek parametreleri elde edilmistir.

Planlanan bakim c¢evrimleri arasinda durdurucu etkiye sahip beklenmedik ariza
gergeklesirse sistemi ¢alisir duruma getirebilmek i¢in minimal bakim uygulanmustir.
Minimal bakim ile sistem durumunda herhangi bir iyilesme gergeklesmez, ekipman
arizalanmadan hemen onceki durumuna geri doner ve minimal tamir i¢in harcanan

stire gbz ard1 edilir.

Incelenen CNC tezgahi i¢in (N-1) adet miikemmel olmayan bakim planlanmistir. N.
cevrimde ise sistemi baglangigtaki iyi durumuna getirebilmek i¢in miilkemmel bakim
politikalart  calisilmigtir. Milkemmel olmayan bakim c¢evrimlerinde bakim
uygulanacak sistem alt bilesenlerine karar vermek i¢in Bayes olasilik kurami
kullanilmistir. Karmasik, tamir edilebilen sistemlerin bakim optimizasyonu i¢in Bayes
modeli literatiirde tercih edilen bir yontemdir. Son yillarda, Bayes teorisi ve aglari
sezgisel uygulamasi sayesinde ve software araglari nedeniyle genetik, ekonomi ve
uzay aragtirmalar1 gibi genis alanda uygulanabilir hale gelmistir. Bilinmeyen

degiskenleri bulmak gerektigi durumlarda kullanilabilmektedir.

Bayes ag1 birbirleriyle kosulsal bagimliliklara sahip bir rassal degiskenler kiimesini
yonlii doniissiiz ¢izge (directed acyclic network) seklinde tanimlar. Bayes aglari, her
diiglimii bir rassal degiskeni ifade eden yonlii doniissiiz ¢izgelerdir (Mokhtar ve dig.

2016). Gozlemlenebilir nicelikler, gizli degiskenler, bilinmeyen parametreler ya da
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hipotezler birer Bayes rassal degiskeni olabilirler. Bakim optimizasyon ¢aligsmalarinda
diigiimler sistem alt bilesenlerini ifade etmektedir. Birbirine herhangi bir sekilde bagl
olmayan diiglimler birbirlerinden kosulsal bagimsizdirlar. Her diigiim, girdi olarak
ebeveyn diigiimlerinin degerlerini alan ve c¢ikti olarak o diigiimiin ifade ettigi
degiskenin alabilecegi degerlerin olasiliklarini (duruma gore olasilik dagilimini) veren
bir olasilik fonksiyonu ile iliskilendirilmistir. Bayes modelinin en 6nemli 6zelligi
istatistiksel aglar olmalar1 ve diiglimler (nodes) arasi gecis yapan kollarin (edges)

istatistiksel kararlara gore secilmesidir (Duta ve Addouche, 2012).

Bayes teoremi, karmagik sistem bakim modellemesinde farkli etkinlikteki ve farkli
Weibull parametrelerine sahip Onleyici bakim tiplerini bir arada degerlendirmeye
olanak saglar. Mokhtar ve dig. (2016) calismalarinda sistem uygunlugunu
(availability) ve giivenilirlik (reliability) degerlendirmek icin karmasik bagh
sistemlerin yapisini Bayes aglari ile incelemislerdir. Sistem alt pargalarina ait veriler
incelenerek alt bilesenler arasindaki iliskiye gore hata agaci olusturulmustur. Bu hata
agacina gore belirlenen 6ncelik ve kosullu olasilik ile bagimsiz diigiimler arasindaki

olasilik degerleri hesaplanir.

Bu caligsmada onerilen giivenilirlik temelli sirali miikkemmel olmayan onleyici bakim
modelinde Bayes olasilik kurami ile tek ve kapili kantitatif hata agaci olusturularak

bagimsiz bilesenli alt sistemlere ait bakim ¢izelgesi olusturulmustur.
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3. BAKIM

3.1. Bakim ifadeleri ve Parametreleri

Nicel bakim gereklilikleri belirlenmis sistem kisitlari, makine atil siiresi, bakim is¢ilik
saati veya sistem kullanilabilir oranina baglidir. Arizalar arasi ortalama siire (mean
time between failures (MTBF)) temel bakim 6l¢iitlerinden biridir. Bakim is¢ilik saati
(maintenance labor hours (MLH)), sistemin operasyonel isleminin devamliligini
saglamak i¢in planlanan diizenleyici ve dnleyici bakim islemlerine harcanan yillik
is¢ilik saatidir. Bir sistemin herhangi bir anda kullanilabilir durumda olma olasilig1 bu
parametreler yardimiyla Olclilmektedir. Bakim parametreleri ii¢ baslik altinda
siniflandirilabilir: Siire temelli parametreler, toplan is¢ilik parametreleri ve sistem
uygunluk parametreleri. Ekipmana ait ariza orani ise su sekilde ifade edilir:

w
~ MTBF

A (3.1)

3.1.1 Guvenilirlik

Bakim bir tesisin liretkenliginde ve de verimliliginde 6nemli rol oynayan, dolayisiyla
isletmenin biiylimesi i¢in olmazsa olmaz bir unsurdur. Gergeklestirilen bakim
caligmalarinin sistemde nasil bir etki yaparak ne kadar fayda saglayacagi parametreler
ile Olctilebilir ancak bakim faaliyetlerindeki temel hedef ele alinan sistemi miimkiin
oldugunca giivenilir bir halde tutmak ve ariza ihtimalini en diisiik seviyede

gbzlemlemektir.

Giivenilirlik, bir sistemin arzu edilen islemi belirli faaliyet kosullar altinda, belirli bir

zaman dilimi igerisinde yerine getirme olasilig1 olarak tanimlanir (Ebeling, 1997).

Bir parganin belli sartlar altinda en az t siiresi boyunca islevini yerine getirme olasilig1
giivenilirliktir. Bir baska deyisle, bir sistemin/bilesenin gerceklesen arizalari arasi
gecen siirenin t’den biiylik olma olasiligidir. Giivenilirligi R(t) ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonunu F(t) ile gosterilir.
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R(t) = Pr{T >t} (3.2)
F()=1-R(t) =Pr{T <t} (3.3)

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) ariza dagiliminin seklini géstermektedir. Oyf f(t),

iki 6zelligi vardir:

f(t) =0ve j f(t)dt (3.4)
0
Belirtilen oyf f(t)’ ye gore:
F(t) = ff(t’)dt’ (3.5)
R(t) = f f(Hdt' (3.6)

Giivenilirlik R(t) ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(t), olasilik yogunluk fonksiyonu
f(t) altindaki alani ifade etmektedir. Egri altinda kalan alan 1’e esit oldugundan dolay1
giivenilirlik ve kiimtilatif dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi belirtmek miimkiindiir:

0<R@t)<1lve 0<F(1)<1.

3.1.2 Bakim kolayhg:

Bakim kolaylig1 (Maintainability), bakim faaliyetleri nceden belirlenmis olan tezgah
bazli bakim prosediirlerine uygun sekilde gerceklestirildiginde, arizalanmis sistem ya
da parganin, belirli bir zaman dilimi icerisinde, yenilenmesi ya da tamir edilmesi
olasiligidir (Bal, 2013). Kisaca bakim kolayligi, belirtilen zaman igerisinde onarma
olasiligidir. Bakim kolayligi genellikle, sadece arizalanmis {iriiniin iizerinde gecen
onarim zamani ve herhangi bir yonetimsel ya da kaynak gecikme zamanini
icermeyecek sekilde, sadece esas tamir siiresinin saat zaman cinsinden ifade
edilmesidir (Ebeling, 1997). Bakim prosediirleri sadece tamir islemini degil, aym
zamanda is giicli, yedek parca, ve kullanim kilavuzu gibi bakim kaynaklarinin
erisilebilirligini, 6nleyici bakim programini ve personelin yetkinligini de icerir. Sekil
3.1°de bir sisteme ait toplam ariza dongiisii sematik olarak anlatilmistir. Tezgah ariza
dongiisii tamamlanana kadar gecen siire boyunca atil kalmaktadir. Bu sebeple, iiretim

planindan sapmalar yasanmakta ve zaman, maliyet kayiplar1 yasanmaktadir. Planl
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bakim faaliyetleri oncesinde gerekli is giicii ve donanimi hazirlanmasi miimkiin

olacagi i¢cin makine ariza sikligini azaltacak bakim ¢izelgeleri kolaylik saglayacaktir.

Y

&

Toplam ariza

I | | | | | |
| T | | T | T | | T |
Tedarik Erisim | Teshis Dogrulama
ve ayarlama

Bakim gecikmesi Degistirme ya da tamir

&
Y

Onanm siires:

Sekil 3.1: Toplam ariza dongiisii (Bal, 2013).

Tamir siiresini 6l¢mek icin: T, arizalanan birim i¢in zamani1 gdsteren siirekli rassal
degisken ve h(t) olasilik yogunluk fonksiyonu olarak alimirsa, kiimiilatif dagilim
fonksiyonu H(t):

t

PriT <t}=H(t) = fh(t')dt’ (3.7)

0

Yukaridaki denklem t siiresi igerisinde arizalanma olasiligin1 gostermektedir.

Ortalama tamir suresi:

[o9] [o9]

MTTR = f th(t)dt = f(1 — H(t))dt (3.8)
0 0
Tamir dagiliminin varyans:
o? = f(t — MTTR)?h(t)dt (3.9)
0

Bakim faaliyetlerinin siirdiiriilebilirligini 6l¢gmek i¢in asagidaki degerlerin bilinmesi
gerekmektedir: Ortalama tamir siiresi, belirli olasiliklarda gergeklesebilecek en uzun
tamir siiresi, ortalama olarak sistemin ariza siiresi, calisma zamaninin bakim zamanina

orani.
3.2 Bakim Yontemleri
Bu boliimde bakim modellemesinde kullanilan farkli yaklasimlar 6zetlenmistir.
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3.2.1. Toplam degisim bakim politikasi

PO

Sistem alt bilesenlerinin her zaman tamamen degistigi ve bu degisimlerin aninda
yapildig1 varsayilmaktadir. iki cesit temel degisim segenegi vardir: Onleyici degisim

(PR) ve Diizeltici degisim (CR).

Toplam Degisim Bakim Politikalarinin dikkate aldigi onleyici degisim politikalar

asagida siralanmistir:

- Sabit Zaman Araliginda Degisim (CIR: Constant interval replacement): EKipman
degisimi onceden belirlenmis sabit bir zaman aralig1 gegtikten sonra yapilir. Degisim,
ariza gerceklestikten sonra diizeltici veya sabit zaman araliginda tp Onleyici degisim
yapilir. Model iki parca degisimi arasindaki en iyi zaman aralifini bulmaya galisir.
Amag fonksiyonu birim parca-zaman basina toplam beklenen maliyeti minimum

yapmaktir.

Sekil 3.2: Sabit zaman araliginda degisim politikasi.

Kullanilan notasyonlar:
Cyp : PR birim maliyeti
Cc : CR birim maliyeti
Tp : PR zamam
F(t) : Arizaya kadar gegcen zaman olasilik dagilim fonksiyonu
f(t) : Arizaya kadar gegcen zaman olasilik yogunluk fonksiyonu
N(tp) : Belirli zaman araliginda dngdriilen ariza sayisi (0,tp)
TEC(tp): Birim par¢a-zaman basina toplam beklenen maliyet

Arnza olustugunda, (0,tp) zaman araliginda meydana gelecek ve tp araligi i¢in birim

parca-zaman basina toplam beklenen maliyet (TEC) soyle hesaplanir:
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TEC(tp)*TEC(O,tp) ISiire(0,tp) = [Cp + CN(tp)/t (3.10)

Bu bakim politikasinda zamanla yiliksek miktarda ariza ger¢eklestiginde ekipmanlarin
calisma siiresi icerisinde bir¢ok kez yenilenmesi gerekecektir. Bu agidan

degerlendirildiginde bu bakim yénteminin verimli olmadigi sdylenebilir.

-Yasa Bagh Degisim (ABR: Age based replacement): Onleyici par¢a degisimi ekipman
belirli bir ¢aligma zamanini asinca ya da yasa gelince gergeklestirilir. Bir diizeltici
degisim yapilmasinin ardindan bir sonraki onleyici yenileme t, birim zaman sonra

gergeklestirilir. Optimizasyon kriteri en iyi tp i¢in TEC(tp)’yi en kiigiik yapmaktir.

Sekil 3.3: Yasa bagli degisim politikast.
Kullanilan notasyonlar:
tp : Ekipmanin 6nleyici degisime(PR) ulagma zamani
R(tp): Onleyici degisim olma olasilig
F(tp): Onleyici degisim zamanindan nce ariza olasilig1
(0,tp) araliginda beklenen maliyet CoR(tp)+CcF(tp)’ ye esittir.

Ariza ¢evriminin uzunlugu asagida belirtildigi sekilde hata dagiliminin beklenen

degerinin hesaplanmasi ile bulunur:

tp

B tf (t)dt
M(t,) = f ) (3.11)

— 00

CyR(t,) + C.F(tp)
t,R(t,) + M(t,)F(tp)

TEC(t,) = (3.12)

3.2.2. Kismi degisim bakim politikas1 modeli

Bu modeller yukarida bahsedilen toplam ikame modelinin alt seviyede incelenmesidir.

Bu modellerin formiilii sistemlerin alt parga seviyelerinde muhtemel kismi onleyici
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degisim (partial preventive replacement (PPR)) diislincesiyle olusturulmustur. Bu
modellerde; ekipmanlarin baslangi¢ ariza seviyelerine (iyi duruma) gelebilmeleri
hedefiyle, Ti belirli operasyon zamaninda, {ist montaj parcalarinin alt ekipman
seviyelerinde kismi oOnleyici degisimler yapilmaktadir. Ancak belirlenmis bir PPR

sayisina ulagildiktan sonra, biitlin 6nleyici ekipman yenilemesi daha verimli olacaktir.

3.2.3. Yaslanmayi dikkate alan bakim politikalar1 modelleri

Pargalara Onleyici yenileme yapildiktan sonra, sistemin baslangic durumu gibi
sorunsuz oldugu varsayimi yapilmaktadir. Bu bakim politikasinda onleyici bakim
faaliyetleri gergeklestirildikten sonra sistemin durumunun yaglanmaya bagl olarak
biraz daha koti oldugu kabul edilmektedir. Literatiirde “Miikemmel Olmayan
Onleyici Bakim” (Imperfect Preventive Maintenance) olarak ge¢gmektedir. Ben-Daya
ve dig. (2006) ve Khatab (2013) tarafindan one siiriilen bu modelde bakim faaliyetleri
sabit zaman araliklarinda (i=1,2,...,N-1) gerceklestirilir ve parca degisimi N-1 bakim
faaliyetinden sonra yapilir. Ekipmana i’ninci bakim t zamaninda uygulandiginda

ekipman 6mru ajt kadar degistirilir.

a;t (1-a;)t .‘
iy, PM|

Sekil 3.4: Ekipman yasina miikemmel olmayan 6nleyici bakimin etkisi.

Bu modelde bakim ti, t1+t2 ,..., zamanlarinda yapilir. Burada ti’ler i’ninci zaman
araliginin (i=1,2,...,N-1) uzunlugu olup onleyici degisimler N zaman araliginda
gergeklestirilmektedir. Modelde amag en kiigiik maliyet ile bakim ¢evrim sayisini ve

zaman araliklarinin uzunlugunu (ti) bulmaktir.

yi , i’ninci bakim sonrasi ekipman yas1 s0yle hesaplanir:
yi=ti+(a; -1 —1) (3.13)

3.2.4. En Iyi Bakim Politikasim1 Bulmak I¢in Kriterler

Bakim, sistemin uygunlugunu arttirmay1 ve iki ariza arasi siirenin optimum olmasini
hedefler. Bunun yaninda bakim maliyetlerini kiicliklemek de onemli bir etmendir
(Wang 2008). En 1yi bakim politikasin1 bulmak i¢in dikkat edilen 6zellikler sdyledir:

Bakim maliyetlerini en kiigliklemek, sistemin giivenilirligini en iyilenmesi, sistem
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giivenilirligi tatmin edici bir noktada iken bakim maliyetlerini minimum yapmak,

bakim maliyetleri kabul edilebilir bir noktada iken giivenilirligi en iyi seviyede tutmak.
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4. CNC KESIM TEZGAHI BAKIM POLITIKASI

Havacilik sektoriinde kullanilan CNC bes eksenli isleme merkezi ve su jetli kesim
tezgahinin ge¢mis ariza verileri incelenerek durum bazli sirali 6nleyici bakim
politikast olusturulmustur. Optimum giivenilirlik aralifinda uzun dénem bakim ve
operasyonel maliyetini en kiigiikleyen bakim modeli ile ¢evrim zamanlari tespit
edilmistir. Problemin kapsamli tanimi1 ve olusturulan bakim algoritmasi alt basliklarda

incelenmistir.

4.1. Problemin Tanim

Tusag {retim sistemlerinin smiflandirmas1 proje ve parca gereksinimine gore
degiskenlik gostermektedir. Ugak fabrikasinda temel olarak Atdlye Tipi (Job-shop),
Proje Tipi (Project-shop) ve Hiicre Tipi Uretim sistemi (Cellular Manufacturing
System) kullanilmaktadir. Talep {lizerine is emri olusturulan igler uygun bolim ve is
istasyonlarini takip ederek ¢ikt1 haline gelmesi atdlye tipi liretim sistemi uygulandigini
gostermektedir. Uretim sistemlerinde birden fazla amac igin kullamlan tezgah ve
ekipmanlar ozelliklerine ve atandiklari ise gore gruplanarak tesis i¢i yerlesimi
yapilmaktadir. Ornegin, NC tezgahlar1 igin ayr1 bir béliimde torna ve freze isi igin
atanan makinalar ayr1 bir boliimde diizenlenmistir. Hareket 6zelligi olmayan ugak
govdesi, kokpiti ve kuyrugu gibi iriinler i¢in proje tipi iliretim yOntemleri
uygulanmaktadir. Birden fazla gesitte yliksek miktarda sistem girdisi tek bir is
merkezinde tek amaca yonelik islem gormektedir. Hiicre tipi iiretim yontemleri ise
benzer iiretim Ozelliklerine sahip parcalar, liretim i¢in gerekli is gdren, makine ve
ekipmanlar gruplarindan olusmaktadir. Ugak {iretimi i¢in belirli miktarlarda tiretim

gereken kiiclik boyutlu parcalarin iiretiminde bu tip kullanilmaktadir.

Bakim ¢alismasinda ele alinan Belotti MDL 14040 model yiiksek hizli bes eksenli
isleme ve kesim makinasi, havacilik sektoriinde kompozit ve aliiminyum biiyiik

boyutlu parcalarin islendigi CNC (635) tezgah1 Resim 4.1 ve Resim 4.2’de verilmistir.
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Resim 4.1: Eksen isleme merkezi ve CNC su jeti kesim tezgahi dis goriiniimii.

Resim 4.2: Eksen isleme merkezi ve CNC su jetli kesim tezgahi i¢ gériiniimii.

Bu tezgahin gegmis ariza verileri kayit altina alinmis ve yillara gore ariza oraninda
artis oldugu tespit edilmistir. Bakim boliimii tarafindan belirlenmis kabul edilebilir
ariza orani olan %3 degerinin {iistiinde kalmasi sebebiyle bu isleme merkezine ait
bakim planinin revize edilmesine karar verilmistir. Sekil 4.1°de ele alinan CNC kesim

makinasinin yillara gore ariza orani gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Ele alinan CNC tezgahinin (635) yillara gore ariza orani.

Mevcut bakim planinda geleneksel periyodik bakim politikasi uygulanmaktadir.
Belirli es zaman araliklarinda kontrol bakim faaliyetleri yapilmaktadir. Kontrol bakim
faaliyetleri; Eksen ayarlari, vibrasyon, termal akis, ¢ekme gerilimi ve hidrolik
sistemlerdir. Her ii¢ ayda bir sekiz saatlik siireyle gerceklestirilen periyodik bakim
aktiviteleri ile sistem ¢aligsmaktadir. Bunun yaninda yilda bir defa olmak {izere ballbar
ve lazer kontrol bakim1 uygulanmaktadir. Cizelge 4.1’de kesim tezgahina ait mevcut
bakim plan1 gosterilmistir. Klasik periyodik bakim uygulamalari = sistem
giivenilirligini, kullanima ve yasa bagli yipranmay1 goéz ardi eder. Ancak fabrika
ortamindaki pratik uygulamalar géstermistir ki makinanin yas1 ve kullanim sekli ariza

orani lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir.

Periyodik planli bakim ¢evrimleri arasinda gergeklesen beklenmedik arizalar igin
aninda is emri agilmaktadir. Ariza detay1 tespit edilmesi, ariza tamiri ig¢in gerekli is
giicii ve ekipman tedarik edilmesi, modifikasyon siiresi ve yeniden kullanima alinmasi
icin gecen yonetimsel siire boyunca makina ¢aligmamaktadir. Ariza oranindaki artis,
makinanin atil kaldig siire ve ariza tamir maliyeti sistem verimliligini diistirmektedir.

Yiiksek ariza orani sebebiyle iiretim planinda aksakliklar yasanmakta ve ¢ikan iiriin
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kalitesi diigmektedir. Satin alma ve kurulum maliyeti dikkate alindiginda cnc kesim
makinasinin kisa zaman araliginda ikame edilmesi miimkiin degildir. Bu etkenler
degerlendirildiginde bakim planinin giincellenmesi gerekliligi kaginilmazdir. Bakim
faaliyetleri ile ekipmanlar arizalanmadan 6nce bakim yapilarak beklenmedik ariza
sayisin1 azaltmak, planli bakim ¢aligmalar1 i¢cin 6ncesinde gerekli hazirlik yapilarak
sistemin atil kaldig1 silireyi azaltmak ve sistem kullanilabilirligini arttirmak

amaglanmaktadir.

Cizelge 4.1: Belotti CNC kesim tezgahinin mevcut bakim plani.

Bakim Faaliyetleri Bakim Frekans1 | Bakim siiresi (saat)

Kontrol bakimi (eksen ayarlari, )
Her 3 ayda bir

vibrasyon, termal akis, ¢cekme o 8
A - periyodik bakim
gerilimi, hidrolik sistemler)
Yilda bir periyodik
CNC ballbar kontrol bakimi 8
bakim
Yilda bir periyodik
CNC lazer kontrol bakimi 8
bakim
Yilda bir periyodik
Miikemmel Bakim 8
bakim

Siralt milkemmel olmayan bakim ile sistem arizalanmadan hemen dnceki durumunda
“daha iyi” ancak baslangictaki yeni halinden “daha kotii” bir noktaya ulasacaktir. Ilgili
kriterler incelendiginde bakim etkinliginin oran1 belirlenebilir. Sonsuz siireli planlanan
miikemmel olmayan 6nleyici bakim bir siire sonra sistem tizerindeki pozitif etkisini
kaybedecektir. Bakim ve onarim maliyetleri ekipmanin ikame maliyetinden fazla ise
parca yenileme veya miikemmel bakim uygulanmalidir. (N-1). miilkemmel olmayan

bakim ¢evriminden sonra N. ¢evrim, miikemmel bakim veya ekipman yenilemedir.

4.2. Onerilen Bakim Algoritmasi

Tez calismas1 kapsaminda siirekli gozlemlenen zamanla rassal yipranan bir cnc kesim
tezgahi i¢in giivenilirlik merkezli sirali dnleyici bakim algoritmast olusturulmustur.
Sistem durumu kablosuz sensér yardimiyla anlik ve eksiksiz takip edilmektedir.
Sistem giivenilirligi R, dnceden belirlenmis minimum seviyeye ulastiginda planh
miitkemmel olmayan bakim faaliyetleri uygulanmaktadir.
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Sistem ariza orani kullanima ve yasa bagl olarak artis gdstermektedir ve sistem daha
stk bakima ihtiya¢c duymaktadir. Bakim faaliyetleri ve kullanimdan etkilenen ariza
orani fonksiyonu sistem durumuna gore degiskendir. Bakim aktiviteleri sonrasi sistem
yasindaki iyilesmeyi 6lgebilmek i¢in Malik (1979) tarafindan gelistirilen “iyilesme
faktorii” konsepti kullanilmistir. Bu konsepte gore iyilesme faktori & (1<k <co), sistem
yasi t iken bakim yapildiginda ekipman t/k yasina donmektedir. k=1 iki g¢evrim
arasindaki minimal bakimi, k=co ise miitkemmel bakimi ifade etmektedir. Sistemin yas
indirgeme faktori (a: age reduction factor, 0< a <I), a = 1/k degerine esittir. Bakim
Oncesi sistem ariza orani fonksiyonu /i(t), te(0,Ti), iken i. bakim sonrasi sistem ariza
orant:

NG =A-<t+£) = At + a,T) (4.1)
i+1 i k i il .

te(0, Ti+1), 0<a<l,i=1,2....N seklinde hesaplanir (Malik, 1979).

Eger ai=0 ise miikemmel bakim 6zel durumunu, a=1 ise minimal bakimi ifade

etmektedir.

Bakim frekansinin etkisini 6l¢ebilmek i¢in Nakagawa (1979, 1988) ve Ben-Daya,
Hariga (2000) calismasinda gelistirilen bagka bir iyilestirme faktorii olan ariza orani
artig faktorii (b : failure rate increase factor, »>7) ifadesinden faydalanilmistir. Bu
faktor dikkate alindiginda i. bakim g¢evrimi sonrasi ariza orani fonksiyonu bi/i(t), te
(0,Ti+1), seklinde ifade edilir. Ariza oran1 artis katsayisinin birden biiyiik olmasi (bi>1),

sistemin yipranmaya bagl olarak ariza oraninin arttigini géstermektedir.

Bu ¢alismada, yas indirgeme faktorii () ve ariza orani artig faktorii (b) kombinasyonu
ile kullanima ve yasa baghh olan yipranmayr dikkate alan bir hibrid model
olusturulmustur. Bu durumda sistem ariza orani fonksiyonu su sekilde ifade edilir
(Liao ve dig., 2010):

T.
Jea® = bid (£ +72) = (e + /T (4.2)

t € (0, Ti+1), iI=1,2,,,N, (bi>1) ve (0<ai<l)

Ekipman yiprandikc¢a sistem giivenilirligi azalir ve ariza orani artig gosterir. Eger, a ve
b iyilestirme faktorleri dikkate alinmazsa her bakim c¢evrimi igin sistem ariza
fonksiyonu ayni olacaktir ve makina yipranma siireci géz ardr edilmis olacaktir. Bu
durumda sistem gercek durumu yansitilmadigr icin bakim faaliyetleri efektif
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olmayacaktir. Bu c¢aligmada, onleyici bakim aktivitelerinin sistem yasini diistirdigi
yani, sistemi genclestirdigi belirtilmektedir. Boylelikle bakim ¢evrimleri sonrasinda
sistem giivenilirligi artmaktadir. Martorell ve dig. (1999) tarafindan gelistirilen kismi
yas indirgeme (Proportional age setback (PAS)) modeli ile zamanla yipranan sistemler
tizerindeki miilkemmel olmayan bakim etkisiyle ekipman yasindaki iyilesme ifade

edilmektedir.

Sistem yasam siireci boyunca zamanla rassal yipranan ekipmanlarin yas indirgeme (ai)
ve ariza orani artis faktorii (bi) her bakim devresinde farklidir. Mevcut sistem ariza
verileri ve uzman degerlendirmesi ile bakim uygulamalarina ait aj ve bj faktorlerinin
orani belirlenmistir. Bakim efektivitesine ve ¢gevrim sayisina gore degiskenlik gosteren
bu faktorlerin gosterimi bakim devre sayisi i= 1,2...N iken su sekildedir (Khatab,
2013):

a; = 711 (4.32)
i—1
A = z @, Ty (4.3b)
k=1
L 12i+1 b,
T 141 (4-4a)
-1
k=1

Bu durumda, ilk bakim ¢evrimi i¢in A1=0 ve B;=1"dir. (4.3) ve (4.4) esitlikleri dikkate

alinarak ariza orani fonksiyonunu yeniden yazmak gerekirse,
2;(t) = BiA1(4; + 1) (4.5)

seklinde ifade edilir.

Sekil 4.2°de kismi yas indirgeme modelinin konsepti gosterilmistir. Her bakim
aktivitesinin sistem yasini aj kadar azalttig1 ve bakim sonrasi sistem etkinligini 6l¢mek
icin yas indirgeme faktorliniin dikkate alinmasi gerektigi soylenebilir. Aksi halde,
ekipmanin ¢evre kosullarina, kullanima ve yasa bagli yipranmasi goz ardi edilmesi s6z
konusu olur. Gergek tiretim sistemlerinin durumunu yansitabilmek i¢in yas indirgeme

faktori onemlidir.
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Sekil 4.2: Yas indirgeme faktoriiniin etkisi.

Bu durumda i. bakim ¢evrimi 6ncesi sistem yas1 i= 1,2...N, iki bakim ¢evirimi arasinda
gecen sure Ti, O<ai<ap<...<1lve Yo =0, y1= T1 iken su sekilde elde edilir (Lin ve
dig., 2015):

Yi=Ti+ai_1Yi—1
= Tl + ai_lTi_l + -+ ai_lai_z . alTl (4’.6)

Teorik olarak sistem ariza orani fonksiyonu ve sistem gilivenilirligi arasindaki iligki

sOyledir:
T;

exp —f A;(H)dt| = R; 4.7)
0

Bu 6nleyici bakim modeli ¢aligsmasi i¢in sistem durumu, gergek ariza verilerinden elde
edilmistir. Bu veriler 1s18inda tamir edilebilen ekipmanin giivenilirliginin de anlik
olarak bilindigi varsayilmaktadir. Giivenilirlik seviyesi Onceden belirlenmis R
(threshold R) degerine diistiiglinde miikemmel olmayan bakim faaliyetlerinin
uygulanmasi planlanmistir. Rg kriteri altinda, her bakim c¢evrimi igin sistem
giivenilirlik esitligi sOyledir:
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Bakim ¢evrim sayisi i, i €{1,2,...,N} iken,

Ty T; Tn
exp —f A()dt| = =exp —f Ai()dt| = =exp —f Ay(®)dt| = Ry,
0 0 0

(4.8)

Esitlik (4.8) sistem ariza orani1 fonksiyonu, sistem giivenilirligi ve bakim g¢evrimleri
arasinda gecen siire Tj arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bagka bir diizenleme ile su
sekilde yazilabilir (Liao ve dig., 2010):

Tn

T; T;
f&l Hdt == j’li (Hdt == j Ay (t)dt = —InRy, (4.9)
0 0 0

Bu formiil her bakim ¢evriminde sistem arizasmin kiimiilatif riskini ifade eder.
Zamanla rassal yipranan sistemler i¢in ariza orami ve giivenilirlik arasindaki iligki

asagidaki Sekil 4.3°de paylasiimaktadir.

Cevrim 1 Cevrim 2 Cevrim 3

Ryt

R(%)
R

i

i

; - Asft)
A Ao 3V

i

[
[

Jlj FEEPRFETPPRITARE RN} PRt

Sekil 4.3: Yipranan sistemler i¢in sistem ariza orani ve giivenilirligi arasindaki iligki.
(Liao ve dig. 2010).

(4.8) ve (4.9) Denklemleri dikkate alindiginda, i. dnleyici bakim g¢evrimi i¢in sistem

giivenirliligi Ri(t) ve ariza orani fonksiyonu arasindaki iligki soyle gosterilir:
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t

R;(t) = exp —f&i(x)dx (4.10)

0

t+A;

R;(t) = exp _Bi_[ A1 (x)dx (4.11)

Ai
Planli 6nleyici bakim zamanlar Ti (i=1,...N) sistem giivenilirligi 6nceden belirlenmis
Rt seviyesine ulastiginda gerceklesmektedir. Bu durumda:
T;

R, = exp —j Ai(H)dt (4.12)
0

seklinde ifade edilir. i.bakim faaliyetlerinin zamani T ise yukaridaki (4.12) denklemi
kullanilarak elde edilir (Khatab, 2013):

T, = A71 (’11(141') _Bl,og(Rth) ) _ A, (4.13)

Burada; A,(t) = fot A, (x)dx kiimiilatif ariza oran1 ve A71(t) ifadesi ise A,(¢t)

fonksiyonun tersidir.

Bu c¢aligmada ele alinan Belotti CNC kesme tezgahinin ge¢mis dort yila ait ariza
verileri incelendiginde Weibull dagilimina uygunlugu kabul edilmistir. Bakim
cevrimleri arasinda gegen siire Ti ve sistem glivenilirligini (Ri(t)) hesaplarken, Weibull
sekil (B) ve dlcek (a) parametrelerini hibrid model icerisinde incelenirse énerilen

miikemmel olmayan 6nleyici bakim politikasi i¢in agagidaki esitlikler elde edilecektir
(Khatab, 2013):

(A 1og(Re)\”
Ti = a((;) - T) _Ai (414)

r =ew[p (&) - (£2))] (415)

Bakim faaliyetleri, sistemi oldugu noktadan daha iyi duruma tasir ancak baslangictaki

A1(0) durumuna getirmez. Bakim ¢evrim sayisinin iist sinir1 olmaz ise makul bir tamir
maliyeti ile N sonsuz bir deger alir ancak gergek {iretim sistemlerinde sonlu bir stirede

sonsuz bakim sayis1 uygulanamaz. Bu sebeple, ikame olmadan sonsuz sayida bakim
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uygulamasindan kag¢inmak i¢in bu bakim modelinde bakim ¢evrim sayisi ist sinir1
belirlenmistir. Bakim ¢evrim sayisi iist sinirina elimizdeki veriler incelenerek karar

verilmistir. Bu sinir, maliyet amag fonksiyonu i¢in de bir kisitlama getirmektedir.

Bu tez calismasinda amaclanan faktorlerden biri uzun donem bakim, tamir ve
operasyonel maliyetlerin en kiigiiklenmesidir. Sirali bakim politikalarinda maliyet
amag fonksiyonu ile ilgili parametreleri belirlemek 6nemlidir. Operasyonel maliyetler,
sistemin calistig1 slire boyunca olusan isletim maliyetidir. Bazi1 arastirmacilar
operasyonel maliyeti sabit deger kabul eder ancak gercek iiretim siireglerinde uzun
yillar sonra sistem yipranir ve buna bagli olarak isletim maliyeti artig gosterir. Sistem
durumu kétii yonde ilerledikge isletim maliyeti ¢ok yiiksek degerlere ulasir ve maliyet
kriteri géz ontline alindiginda bakim ve onarim faaliyetleri avantajli olmaz, ekipman
yenileme daha ekonomik ve pratik bir yontem olarak tercih edilir. Onerilen bakim
modelinde, operasyonel maliyet bakim aktivitelerine ve kullanima bagli olarak
degisen bir deger olarak belirlenmistir. Operasyonel maliyet; Sabit isletim maliyeti
(Coo), bakim ¢evrim sayisina gore degisken maliyet (cvi.i) ve zamana gore degisken

maliyet (Cwt.t) toplamidir ve su sekilde ifade edilir:
Co=Coo+Cpil +Cp t (4.16)

Karmasik sistemler arizalandiginda ekipman durdugu i¢in sebep oldugu bir iiretim ve
zaman kaybi1 vardir. Kayip nedeniyle katlanilan bu maliyet, bozulma maliyeti (Cpq)
olarak ifade edilir. Bu bakim modelindeki diger maliyet faktorleri soyledir: minimal
tamir maliyeti (Crr), milkemmel olmayan bakim maliyeti (Cir), yenileme ve/veya

miitkemmel bakim maliyeti (Cy).

Uzun dénem sistem toplam maliyetini en kugtiklemek i¢in maliyet fonksiyonu eksiksiz
tanimlanmalidir. Her bir ¢evrim i¢in olas1t minimal tamir maliyeti, onarim maliyeti,

onceden belirlenen sistem giivenirliligi ve Tig¢evrim araliginda arizalanma olasilig ise
Conr ( ) OTi Ai(t)dt) R, seklinde hesaplanir. Her bir ¢evrim i¢in planli miikemmel

olmayan bakim maliyeti Cir toplam maliyet fonksiyonuna zaman ile orantili olarak
eklenir ¢unkiu T; stiresinde bir adet bakim planlanmistir. Operasyonel maliyet

fonksiyonu zamana ve ¢evrim zamanina gore degiskenlik gostermesi sebebiyle
) OTi C, (i, t)dt olarak ifade edilir. Sistem minimal onarim veya planli bakim ¢aligmasi

esnasinda duracagi i¢in bozulma maliyeti (Chd) olasiligi bir olarak kabul edilir ve
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beklenen toplam maliyete zaman ile orantili eklenir. Bu durumda sistem beklenen

toplam maliyeti O< i <N i¢in:

ETC;
_ e (U 2u0)de) exp (= fOTiAi(t>if)+(cir>+(foTi Co(i, )dt) + Cya] 1)
T;
f 4 (Odt = —In(Ry) (4.18)
0
T;
exp —f A;(B)dt | = Ry, (4.19)
Ti T;

T?
f C,(i,)dt = f (Cyo + Cpii + Cpet)dt = (C,, + Cpii)T; + cvt% (4.20)
0 0

(4.18) ve (4.19) Esitlikleri sistem beklenen toplam maliyet (ETCi) formiline
yerlestirildiginde su esitlik elde edilecektir:

2
Cmr (_ ln(Rs) Rs + Cir + ((Coo + Cvii)Ti) + (Cvt %) + de)
T;

ETC; =

(4.21)

Bu bakim modelinde, sistem giivenilirligi N. kez Rth degerine ulastiginda yani i=N
oldugunda sisteme miikemmel bakim veya ekipman ikamesi uygulanir ve sistem
baslangictaki iyi durumuna ulagir. N. bakim ¢evrimi i¢in beklenen toplam maliyet su

sekilde hesaplanir (i=N):
ETCy

|Cour (1 A ()it ) exp (= [T An(©)at) + (C) + (J; " CoN, )dt) + Cyq
_ -

(4.22)

(4.18) ve (4.19) Esitlikleri N. ¢evrim beklenen toplam maliyet (ETCn) formiline
yerlestirildiginde ise su esitlik elde edilecektir:
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ETCy

2
_ Cmr (_ ln(Rs) Rs + Cr + ((Coo + CviN)TN) + (Cvt T?N) + de) (4 23)
T '

Sistemin kurulumundan ekipman yenileme siireci boyunca (0 <1 < N), beklenen uzun

donem toplam maliyet formiilii sdyledir (Liao ve dig., 2010):

YN-LYETC;.T; + ETCy.Ty

ETC =
MaiT;

(4.24)

N, bakim ¢evrim sayisinin {ist limit olarak belirlenmistir. Sistem i¢in kabul edilebilir
giivenilirlik araligindaki farkli Ry degeri i¢in local optimum uzun dénem toplam
maliyeti karsilagtirmali olarak minimum maliyet degeri, optimum giivenilirlik
seviyesi, bakim c¢evrim sayisi ve zamanlar1 belirlenir. Algoritma adimlar1 sdyle

siralanir;

» Adum 1: Mevcut verilere gore bakim ¢evrim sayist iist limiti (upper bound) Nyp
belirle,

» Adum 2: Nyp cevrimi maliyetinin 6tesinde olacak kadar buyik mikemmel
olmayan bakim maliyeti Cir degeri belirle,

» Adum 3: Baslangic degeri olarak yiliksek bir ETC* degeri belirle, (ETC*, local
beklenen toplam maliyetlerin en kiigiigiidiir.)

» Adim 4: Sistem i¢in kabul edilebilir giiven araliginda [R1 , R2], Ri< Rz iken
Rin= R1 kabul et,

» Adum 5: (4.24) formuline gore ETC degerini hesapla ve beklenen toplam
maliyetin en diisiik oldugu N degerini belirle,

» Adim 6: (4.14) formiline gore {T1, T2, Tn} zaman araliklarini hesapla,

» Adim 7: Eger adim 5’te hesaplanan ETC degeri mevcut ETC* “den kuguk ise
kiiglik olan degeri gecerli say ve ETC*=ETC olarak guncelle, ilgili N*=N
bakim ¢evrim sayisini local optimum degeri olarak giincelle,

» Adim 8: Rin= Rin + Ar olarak giincelle (Yerel en iyi degeri bulmak i¢in Ar =
0.05 ya da 0.01) . Eger Rih < Rz 1se Adim-5’e geri don, aksi halde algoritmay1

sonlandir.

Algoritma ¢iktis1 olarak optimum ETC*, ilgili sistem giivenilirligi ve bakim ¢evrim

sayist (Rin", N*) ve iki cevrim arasinda gegen siireler {T1, T2, Tn} elde edilir.
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4.3. Weibull Dagiliminin Parametre Tahmini

Bakim politikas1 optimizasyonu i¢in sistem mevcut ariza verilerinin incelenir ve uygun
dagilim parametresi belirlenir. Zamanla rassal yipranan ekipmanlar i¢in iki parametreli
Weibull dagilimi en yaygin kullanilan dagilimdir. Ciinkii farkli ariza verilerine uyum
saglayan esnekligi gosterir. Bu dagilimda giivenilirlik fonksiyonunu ve diger
fonksiyonlar1 tahmin etmek i¢in islemde gecen siireyi ve hata siirelerini gézlemlemek
yeterlidir. Bir par¢anin ¢alismaya baslamasindan, ilk arizasina kadar gecen siire hata
zamani olarak tanimlanir. Hata zamani siireksiz bir degisken olarak kabul edilir ve T
ile gosterilir. Siireksiz bir degiskene, siirekli bir degisken yardimiyla da
yaklasilabildigi i¢in hata zamani, f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ve F(t) dagilim
fonksiyonu olan siirekli bir degisken olarak kabul edilir. Sekil 4.4’de dagilim
fonksiyonu ve olasilik yogunluk fonksiyonu gosterilmistir. F(t), parcanin (0,t]

araliginda arizalanma olasiligidir ve F(t) dagilim fonksiyonu,
t
F(t) = P(T < t) = jf(x)dx, £>0 (4.25)
0

olarak tanmimlanir.

Sekil 4.4: F(t) dagilim fonksiyonu ve f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu.
f(t) olasilik yogunluk fonksiyonu ise,

F(t+At) —F(t) y P(t<T<t+At)
At = Ao At

d
F0=gF0=fn
(4.26)
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seklinde tanimlanir. At ¢ok kiigiik bir deger ise,
P(t<T<t+At) = f(t).At (4.27)
olasilig1 tanimlanmaktadir (Hoyland ve Rausand, 1995).

Giivenilirlik fonksiyonu ise bir parcanin (0, t] araliginda arizalanmama olasiligidir.
Yani, t an1 geldiginde bu par¢anin galismaya devam etmesidir. Bu fonksiyon genelde

R(t) ile gosterilir ve su sekilde hesaplanir:

R(t)=1—-F(t) =Pr(T >1t), t>0 (4.28)

R(t)=1- ff(x)dx = ff(x)dx (4.29)

Bir parcanin t aninda ¢alisir olmasi sarti ile bu parganin (t, t+At] araliginda arizalanma
olasiligi,

P(t<TSt+At)_ F(t + At) — F(t)

P(t<T<t+AT |T>t)= 4
(E<T<t+AT IT>¢t) P(T >0 R(D)

(4.30)

seklinde hesaplanir. Bu olasilik At zaman araligina boliiniirse ve At—0 olursa hata

orani fonksiyonu A(t) elde edilir.

. < . ~
o - AI%LnO(P(t <T<t+AT |T>t)) _ AI%LnO(F(t +A) —F(t)) 1
At At R(t)

0

_ m (4.31)

Hata oran1 fonksiyonunun diger esitliklerle iligkisi incelenirse,

d d
f(t) = EF(t) = (1-R@®) = —-R'(®) (4.32)
—R'(t) d
Alt) = RO = _Eln R(t) (4.33)
R(0)=1 oldugu igin,
f/l(t)dt = —InR(t) (4.34)

0
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esitligi elde edilir. Gerekli dontisiimler yapildiginda giivenirlik ve hata orani

fonksiyonu arasindaki baglanti su sekilde elde edilir:

R(t) = eho?ax (4.35)

(4.35) Esitligi yardimiyla da goriilmektedir ki R(t) guvenilirlik fonksiyonu ve
F(t)=1-R(t) dagilim fonksiyonu, A(t) hata oram1 fonksiyonu yardimiyla
belirlenebilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu belirli bir aralikta arizalanan
parcalarin sayisidir. Hata orani fonksiyonu ise belirli bir aralikta arizalanan parcalarin,

araligin baslangicinda ¢alisir vaziyette olan pargalara oranidir (Hoyland ve Rausand,

1995).

Giivenilirlik analizinde en sik kullanilan dagilimlardan birisi olan Weibull dagilima,
esnek bir dagilim oldugu i¢in, parametrelerin uygun bir sekilde ayarlanmasiyla, ¢cok

farkli tipte hata oran1 davraniglarin1 modelleyebilir.

Mevcut verilerin analizinin yapilmasi ve Weibull dagilimi sekil (8) ve Olcek (a)
parametrelerinin tahmini i¢in Coria ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen analitik metot
kullanilmistir. Bu analitik yontem, En Biiyiik Olabilirlik Tahminlemesi (Maximum
Likelihood Estimation (MLE)) ile elde edilen sekil parametresinin kapali formunu
calismaktadir. Olgek parametresinin kapali formu ise sekil parametresinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

Weibull dagilimi 8 ve a parametreleri ile ariza orani fonksiyonu A(t,T) tanimi sdyledir:

t~ W, a)

A=~ (5)ﬁ_1 (4.36)

a\a

akim cevrimleri arasinda gecen zaman araligi nin ariza orani fonksiyonu
Bak 1 d | T ° fonksiy

tizerindeki etkisini gdzlemlerken su kriterler degerlendirilmelidir:

» Arizalanma olasiligin1 azaltmak i¢in sistem yipranma siirecinin
yavaglatilmasi amaciyla dnleyici bakim uygulanmasi,

» [ parametresinin sistem yaslanma 6zelliginin karakterize edilmesi i¢in
ariza oran1 fonksiyonunun seklini etkilemesi,

> Olgek parametresin a’nin sistem yaslanma seviyesine gore ariza
zamaninin tanimlanmasi i¢in ariza orani fonksiyonunu uzatmasi ya da

kisaltmasi,
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Boylece ariza orani fonksiyonunun A(t) bakim zaman araligi T’nin bir fonksiyonu
olabilmesi 6l¢ek parametresi baglantist ile saglanir. Eger bakim frekans: artarsa yani,
T degeri azalirsa, bu degisimin ariza zamanlarinin davranisi iizerindeki etkisi 6l¢ek
parametresindeki artis ile gdzlemlenir. Olgek parametresindeki artis, A(t)
fonksiyonunun uzamasina sebep olur. Bu durum, sistem yaslanma oraninda azalma
dolayisiyla da bozulma ihtimalinde azalma olarak yorumlanir. Aksine bakim frekansi
azalir ve bakim c¢evrim araligit T degeri artarsa, bu degisimin ariza zamanlarinin
davranisi iizerindeki etkisi 6lgek parametresindeki azalma olarak belirlenir. Olgek
parametresindeki azalma, A(t) fonksiyonunu kisaltir. Sonug olarak, sistem yaslanma
oraninda ve arizalanma olasiliginda artis olacagi yorumlanir. Sekil 4.5’de bu iligki

gosterilmistir.

Farkli bakim araliklart T1 ve T2’nin A(t) fonksiyonu 6lgek parametresi tzerindeki

etkisi su sekildedir:

T1<T2 |ken a(Tz) < a(Tl)

Ariza oram

Sekil 4.5: Bakim araliklar1 T1 ve T2 nin A(t) fonksiyonu 6l¢ek parametresi tizerindeki
etkisi.

Onleyici bakim politikasinda gegmis ariza verileri (4.25) esitligine gére modellenir ve
ariza verileri mevcut bakim araligi To’dan etkilenir. Ariza verileri analiz edilirken iki
hata arasindaki ortalama siire incelenir. Bu siire bir donanim iiriiniliniin, bilesenin veya
sistemin giivenilirliginin bir dl¢iisiidiir. Bu tanima gore tamir edilmeden birakilabilen
veya degistirilmeyen veya sistem dis1 birakilmayan hatalar gercek ariza olarak dikkate
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alinmaz. Buna ek olarak, rutin planli bakim veya envanter kontrolii i¢in sistem digina

alian birimler hata tanimi i¢inde kabul edilmez.

Weibull sekil ve 6lgek parametrelerinin olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf):

th=1 _(1yF
f(tla,ﬁ)=ﬁ 7€ @ (4.37)
a
Eger sistem t1 <t < ..... < tn zamanlarinda arizalanirsa n tane bozulmanin olasilik

yogunluk fonksiyonu hesaplanirken;

()
= []_[ tk] (438)

k=1
Lo B
6(8) = [; > t,i”] (439)
k=1
oldugu biliniyorken log-olabilirlik islevi,
0B\’  Blna
o(a,B) = "~ + . —InpB (4.40)

elde edilir ve oyf,

f(ty...ty | a,B) = nf( te |, B) = T e ¢W@h) (4.41)
k=1

En Biiyiik Olabilirlik Tahmin (MLE) yontemine gore sekil ve 6lgek parametrelerin

alabilecegi degerler (4.41) formiiliiniin global minimum degerine esit olacaktir.

_Méo; B _, (4.42)
a_¢go/;, B _, (4.43)
Matematiksel doniisiimler ile a ve f kapali form esitlikleri elde edilir.
a= 0(B) (4.44)
Z(B) =5~ z—r(B) =0 (4.45)
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_ e B
r(B) = — In(t,) P (4.46)
k=1"k k=1"%k
1 1wlInt, Int
n n
— == Z—” =—" (4.47)
ﬁl n e tk T

Sekil parametresi P, (4.45) numarali esitlik ile belirtilen Z(P) c¢oziilmesi ile
tahminlenir. Olgek parametresi a* ise MLE yontemi parametre hesabi kapali

formunda ifade edildigi gibi (4.44) numarali formiil ile hesaplanir.

Coriave dig. (2015), Z(B) kapali1 form ¢6zlimii i¢in analitik metot gelistirmistir. Sistem
ariza zamanlari t1 <t < ....<t, ve 3m € {1,n— 1}:t,, < t, Ve t,,4; = t, ‘dir. Bu

durumda3!B* > 0: z(B*) = 0 kabul edilir ve B~ esitsizligi soyle elde edilir:

1
——r(B) < — 4.48
1 ﬁ [),1 (4.48)

r(B) strekli ve monoton olarak azalan bir fonksiyondur. £>0 iken,
};m})r(ﬁ) = ve BliI-P r(f) =0, z(f* = 0) igin tek bir f* ¢ozlimii vardir ve
aralik esitsizligi su sekilde belirtilir:

P <p" < S — (4.49)

1—pir(By)

Bu esitsizlik kullanilarak §* kapali formu, (4.51) formiiliine gére ise a* parametresi

kapal1 formu elde edilir.

1- %.317”(,31)
B — o~
1- ,317”(ﬁ1)

= 6(8") (4.51)

g = (4.50)

Bu boliimde Weibull parametresini elde etmek i¢in Onerilen analitik yontemin ispati

Ek-1’de verilmistir. Ele alinan Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf) soyledir:

F©) = g((g)“) exp - (§)ﬁ> (452)
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4.4. Bagimsiz Bilesenli Sistemler Icin Bayes Olasihik Kurami

Bayes olasilik teoremi, bir matematiksel istatistik kuramidir ve bu kuram; belirsiz
herhangi bir durumun modelini kurarak, bu durumla ilgili verilere ve gercek
gozlemlere gore belirli sonuclar ¢ikartir. Olasilik kuraminin en 6nemli kavramlardan
biri olan ‘Kosullu Olasilik’ kuramina gore birbiri ile iliski halinde olan iki digiim
arasinda olusabilecek olasilik degerleri elde edilir. Bir baginti ile bir digerine bagh
olan diigiimlerin etkilesim seviyesi, kosullu olasilik degerleri ile olusturulur. Bayes
teoremi belirsiz durumlar ile ilgili karar vermek icin ¢ok ideal bir yontemdir.

Kullanilan terimlerin anlamlar1 sdyledir:

x : Belirsizlik tagtyan durum,

y : Kanit,

P(x |y) : x ‘in y kanitindan sonraki olasiligi,
P(x) : x ‘in y kanitindan dnceki olasiligi,

P(y | x) : y kanitinin x olayinin gerceklesmesi i¢in olusma ihtimalinin en biiyiik olasilik

degeri.
Bu durumda Bayes Kurami su sekilde ifade edilir:

P(xNy)=P(x,y) = P(x|y)P(y) = P(y[x)P(x)

Olasilik grafik modellerinin bir iiyesi olan Bayes aglari, ilgilenilen sistemin kesin
olmayan onerme ile ilgili bilgiyi ifade etmek i¢in kullanilir. Bayes aglar1 cogunlukla
¢izgi olarak olusturulur ve ¢izgedeki diiglim olarak tanimlanan raslant1 degiskenleri,

kosullu bagintilar ile birbirine baglanir.

Bayes aglar1, Yonlii Doniigsiiz Grafik (Directed Acyclic Graph (DAG)) grafiksel
model yapisindadir. Bu aglar, raslant1 degiskenleri kiimesi birden fazla degiskene
sahip olasilik dagiliminin etkin bir gésterimini ve bu gosterime bagh olarak cesitli
hesaplamalarin yapilmasini miimkiin hale getirir. Bayes kurami, uzman goriislerini de
sisteme dahil edebilen 6nemli bir yontemdir. DAG yapisini olusturan alt kiimeler
sOyledir: Diigiimler kiimesi ve yonlendirilmis baglar kiimesi. Diiglimler, raslanti
degiskenler kiimesini temsil eder ve gember bi¢ciminde gosterilir. Baglar ise, diigiimler
arasindaki direkt bagimliliklar1 anlatir ve degiskenler arasinda cizilen oklar ile

gosterilir (Pearl, 1988). xive x;, agdaki iki diigim olmak iizere, x; degiskeninden diger
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Xj diiglimiine dogru ¢izilen bir bag, diiglimler arasindaki istatiksel iliskinin bir
gosterimidir. Bu durumda; X; diigiimii xj diigiimiiniin ebeveyni; xj digimii ise x;
diiglimiiniin ¢ocugu denir. Ayrica, agdaki bir diiglimden ¢ikan bag {izerinde bulunan
diger diiglimlerin olusturdugu kiimeye soy diigiimler, bir diiglime gelen yol {izerindeki
degiskenlerin bulundugu kiimeye ise ata diigiimler denilmektedir. Doniigsiiz grafik

yapist geregi bir diigiim, kendisinin soy ya da ata diigiimii olmas1 miimkiin degildir.

Kosullu bagimsizlik, bir degiskenin ebeveynlerinin durumu bilindiginde, bu
degiskenin, kendi soy degiskenleri disindaki degiskenlerden bagimsiz oldugu yorumu
yapilir. Bu ozellik, degiskenlerin ¢ok degiskenli olasilik dagilimi hesaplanirken

dikkate alinan parametre sayisini1 azaltmaktadir.

X, ¥, z raslant1 degiskenlerinin tanim kiimeleri sirayla Ux, Uy ,U; ‘dir. Bu raslanti
degiskenlerinin ¢cok degiskenli olasilik fonksiyonu P(x,y,z) ve bu degiskenlerin aldig

tum X € Ux, y € Uy Z € U; degerleri i¢in,
nyx(xyz) = Py(x12) Pylz(y | z)P,(2) (4.53)

denklemi yazilabiliyorsa, z bilindiginde x ve y ‘nin kosullu bagimsiz oldugu sdylenir
ve X Ly|z biciminde gosterilir. Bu durumda Py, (y | z) > 0 ve P«(z) >0 esitsizliklerini

saglayan tiim x € Ux, y € Uy, z € U; degerleri i¢in Py;y,(x | yz) = Py,(x | z) “dir.

Bayes aglarinin nitel kismi1 olarak tanimlanan DAG yapisina ek olarak, bu aglarin nicel
kismu1 olarak ele alinan parametrelerin belirlenmesi énemlidir. Bu parametreler, agdaki
her bir diigiime karsilik gelen kosullu olasilik dagilimlaridir. Her bir dagilima ait bu
kosullu olasilik kendi ebeveyn degiskenine bagli olarak ifade edilir ve tablo bi¢ciminde
gosterilir. Kosullu olasilik tablosu (Conditional probability tables (CPT)) adi verilen
bu tablolarda her bir degiskenin aldig1 degerler ve bu degerleri alma olasiliklari

listelenmektedir.

Bayes modelinde yapilan ¢ikarimlar, ilgilenilen degiskenlerin marjinal dagilimlari
hesaplanarak yani, ilgisiz degiskenler iizerinden ¢ok degiskenli olasilik dagiliminin
toplami1 aliarak yapilir. Bayes aglarinda ¢ikarsamalar en genel anlamda iki sekilde
yapilir: bir diiglime ebeveyn diiglimleri aracilifiyla iligkili olan bilgi diiglimlerinden
yararlanilarak gerceklestirmesi “yukaridan asagiya ¢ikarsama” ve bir diiglime ¢ocuk
diigtimleri araciligiyla iliskili olan bilgi diiglimlerinden faydalanilarak hesaplanmasi

“asagidan yukariya c¢ikarsama” dir. Bayes teoreminde agda yer alan degiskenlerin
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kosullu olasilik dagilimlarinin ¢arpim1 agin birlesik olasilik dagilimini olusturur. N

agdaki degisken sayisin1 gosterirken agin olasilik dagilimi su sekilde hesaplanir:

N
P(Xy, Xy, . Xy) = 1_[ P(X; | Ebeveyn(X;)) (4.54)

=1

Bayes ag yapisinin olusturulmasi ve degisken parametresinin belirlenmesi i¢in veri
setleri ve uzman goriisleri kullanilir. Degiskenler arasi bagimlilik iligkilerinin
mevcudiyetinin ve iliskinin yoniiniin neden-sonug ¢er¢evesinde uzman goriisiine gore
belirlendigi siireglere ait aglar “Nedensel Bayes Aglar1” olarak tanimlanir (Laskey ve
Mohaney, 1997). Diger bir yaklagim ise ag yapist mevcut algoritmalar araciligi ile veri
setlerinde 6grenilir ve degiskenler arasindaki oklar nedensellige gore degil olasiliksal
bagimlilik iligskisine gore olusturulur. Degiskenler arasindaki iligskinin sayisal ve
istatistik yontemlere dayanmasi sebebiyle veri setlerinden elde edilen Bayes aglarinin
nedensel aglara gére tahmin etme kapasitesi acgisindan daha iyi sonuglar vermesi

beklenmektedir.

Makine alt parcalart s6z konusu oldugunda 1’den n’ye kadar ardisik olarak
numaralandirilmis n tane bilesenden olusan sisteme n boyutlu sistem denir. 1
bileseninin durumu, ikili bir degisken olan Yi ile tanimlanir (i=1,2,...,n). Ayrica, n tane
bilesenin tiimiiniin durumu bilindiginde sistemin de ¢alisir durumda olup olmadigi
bilinebilir.

Durum degiskenleri ise i=1,2,...,n i¢in,

1,itemel olay1 t aninda olusursa
0,diger durumlarda

n® = {

seklindedir. Y (t)=(Y1(t),Y2(t),...,Yn(t)), yap1 i¢in t anindaki durum vektorlerini ifade
eder. Bir hata agacinin kantitatif analizinin amaci genelde esas olaylarin (sistem hatasi)
olasiligin1 belirlemektir. Durum degiskenleri bagimsiz olduklari i¢in bir bilesenin
arizalanmasi, bagka bir bilesenin arizalanmasina yol agmaz ya da daha iyi ¢alismasini

saglamaz. Ayrica bir bilesenin t anindaki ¢alisma durumu da tesadiifidir.
t anindaki esas olayin durumu, (Y (t)) ikili degiskeniyle agiklanabilir. Bu degisken,

1, esas olay t aninda olusursa,
0, diger durumlarda

p(r) = |
seklinde tanimlanmaktadir.
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qi(t), i temel olaymin t aninda olusma olasilig1 olmak tizere i=1,2,...,n i¢in

PYi() =1 =E(Y;(®) = q:(® (4.55)

esitligi yazilabilir. Burada olay, sistemin t anindaki ¢alisma durumudur. Olayin
olusmasi ise duruma gore ¢alisma ya da calismamadir. Eger i temel olay1 sistemdeki i

bileseninin hatali durumda olmasi olayi ise (i=1,2,...,n) igin,

PYi(t) =1) = q;(t) =1 —p;(t) (4.56)
esitligi yazilabilir. Burada pi(t), 1 bileseninin t aninda hala calisir vaziyette olmasi
olasiligidir. pi(t)’ye, kisaca, i bileseninin t anindaki giivenilirligi, qi(ty=1—pi(t)’ye de i

bileseninin t anindaki giivenilmezligi denir.

Sekil 4.6: Tek ve kapili bir hata agaci.

Literatiirde Tek Ve Kapilt hata agaci olarak gecen bu yapida esas olay ancak ve ancak
B1,B>,...,Bn temel olaylarinin tamaminin es zamanli olarak gerceklesmesiyle meydana
gelebilir. Bu c¢alismada ele alinan Belotti CNC tezgahi alt bilesenlerinin tamami
calisirsa sistem calisir durumdadir. Eger, herhangi bir alt parg¢a arizalanirsa sistem
durmaktadir. Bu sebeple Bayes modeli kurulurken Tek Ve Kapili hata agaci

olusturulmustur.

Temel olaylarin bagimsiz oldugu varsayildigindan, sistemin giivenilmezligi,

Q(t) = EQU(Y(Y) = E(Y_1 (£).Y2 () ...Y_n ()
= E(Y_1(t)).E(Y_2 (£)) .. .E(Y_n ()

n
= 010020 . n(® = | [0 (457)
i=1
seklindedir (Hoyland ve Rausand, 1995).
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5. VERILERIN INCELENMESI VE SAYISAL ANALIZi

Bu béliimde onerilen bakim algoritmasi ve parametre tahminleme yontemi yardimiyla
CNC islemem merkezini i¢in bakim plan1 gelistirilmistir. Planli bakim ¢izelgesi sistem
geemis verileri analiz edilerek olusturulmustur. Mevcut bakim plani ve gelistirilen

bakim plan1 kargilagtirmali olarak yorumlanmastir.

5.1. Verilerin Incelenmesi

Uretim siirecinde Belotti CNC bes eksenli isleme merkezi ve su jetli kesim tezgahina
ait 2013-2016 yillar1 ariza verileri ¢calismigtir. Ekipmana ait tutulan ariza verileri
detaylar1 sdyledir: Ariza gerceklesme zamani, ariza kategorisi ve alt detay ariza bilgisi,
sistemin arizali gecirdigi siire, arizanin sistem iizerinde durdurucu etkiye sahip olup
olmadig1 bilgisi, ekipmani kullanan personelin ve bakim uzmaninin goriisii, ariza
tamiri i¢in atanan personel bilgisi, ariza tamir siiresi, ayn1 anda ger¢eklesen arizalarin

tamir sirasini belirleyebilmek icin 6nceliklendirme bilgisi.

Tezgaha ait ariza verileri yardimiyla iki ariza arasinda gegen siire, ariza tamir edilene

kadar gecen siire yani sistemin atil kaldigi stire bilgisine ulasilabilmektedir.

CNC tezgahi dort yillik ariza tiirlerini siniflandirmak ve nispeten daha 6nemli olan
ariza tiirlerini digerlerinden ayirabilmek i¢in istatistiksel proses kontrol tekniklerinden

pareto analizi yapilmistir.

Pareto analizi ile Belotti CNC kesim tezgahinin arizaya sebep olan ekipmanlari ve alt
parcalart listelenmistir. Bir iiriinde bulunmasi ihtimal dahilinde olan hatalarin
tamaminin aynt onem derecesine sahip olmasi beklenemez. Pareto analizi farkli
sayidaki 6nem derecesi yliksek nedenleri, daha az 6nemde olan sebeplerden ayirt
edebilmek i¢in kullanilir. Boylelikle, sistem durusuna sebep olan en 6nemli ariza tiirii
belirlenir, tiim ariza tiirlerinin oranlar1 ve 6nem dereceleri tespit edilir ve arizaya sebep
olan ekipman ve alt pargalar1 listelenir. Pareto analizi mevcut verileri siniflandirarak

karar alma siirecini kolaylastiran bir yontemdir. Pareto prensibinin uygulanabilmesi
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tizerinde degerlendirme yapilacak verinin listelenebilir olmasi ve yeterli miktarda veri

icermesi gerekir.

Bu yonteme gore; sebeplerin en dnemli %20’si1, sonuglarin %80’ini sonra gelen %30
dilimdeki sebepler, sonuglarin %15’ini ve sonraki %50 sebep ise sonuclarin sadece
%35’ini olusturdugu belirtilir. Bu oranlar sebebiyle Pareto yontemine literattirde “80-
207, “90-10 * kural1 veya “70-30 * kurali da denilmektedir. Ozellikle teknik bakim,
kalite kontrol ve kalite gelistirme boliimleri problemin nedenlerini tespit ederken hangi
ekipmanlarin arizaya neden oldugu ve diger tiim arizalar arasinda sahip oldugu yiizde

degeri bu teknik yardimiyla kolaylikla tespit edilebilmektedir.

Sistemi olusturan pargalarin hata oranlarina gore pareto grafigi su sirayla

olusturulmustur:
o Uzerinde calisilacak pargalar dogru olarak belirlenmesi ve listelenmesi,

o Parcalardan kaynakli arizalar1 analiz edebilmek i¢in belirli bir zaman araliginda

karsilagilma sikliginin dlgiilmesi,

o Parcalarin sebep oldugu sistem ariza verileri en biiyiik degerden en kii¢iik degere

dogru siralanmasi,

o Her bir degerin toplam ariza verisi igerisindeki yiizde degerinin ve bu yiizdelerin

kiimiilatif (birikimli) toplamlarinin hesaplanmasi,
e Listelenmis veriler kullanilarak pareto grafiginin ¢izilmesi.

Pareto grafiginin amaci, bir sisteme ait alt parcalarin ve ariza tiirlerinin 6nem
derecesine gore tespit edilip isletmedeki kalite kontrol ve bakim boliimlerine yol
gostererek dogru karar alinmasinda ve iyilestirme c¢alismalarinin hangi alanda

yogunlastirilacaginin belirlenmesinde yardimci olmaktir.

Bu metot ile direk is¢ilik giderleri ve maliyetin ne kadarinin degisik pargalardan
kaynakli iiretim hatalarindan olustugu tespit edilebilmektedir. Pareto grafigi
yardimiyla hangi pargalarin sistem uygunlugunu etkilemesi agisindan daha 6nemli
oldugu tespit edilir ve bakim calismalari yogun olarak belirlenen parcalar icin
planlanir. Diger parcalar icin kritik parca olmadig siirece ¢ok sik olmayan araliklarla

onarilir.
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ETO ANALIZ (DETAY)

DET ADET YUZDE /
SURESI (SAAT)

[ ] TOPLAM _—_ 146544 _

Pogo Sistemi _ 85,00 23,10 23,10 273,66 -

Hedefe ulagamama -

35 9,51 93,48 6,38
Clamp sorunu
Kart problemi 27 7,34 111,98 7,64
Vakumlama sorunu 15 4,08 45,75 312
Glig Unitesi ar1zas1 22,45 1,5
Yazihmsal sorun 10,33 199,09 13,59
Giig Uinitesi ar1zas1 10 2,72 2559 1,75
Giivenlik sistemi arizas1 8 2,17 25,08 1,71
Buton/tus ar1zas1 5 1,36 115 0,78
PLC Kart arizas1 5 1,36 4,11 0,28
Siirlicii ar1zast 3 0,82 12,97 0,89
Ayar yapma problemi 2 0,54 10,49 0,72
Kontaktor arizasi 0,27
Yiiksek basing kegeleri 2 870 1169 7,98
arizasi
Intensifier ar1zas1 10 2,72 26,55 1,81
Su Z Pompast 5 1,36 28,72 1,96
arizasi

Pompa arizas1

Manuel Ariza Statiisii 7,34 90,61 6,18
Sizdirmazhk elemani 32 1892 334
arizasi
Nozul aginmasi 2,72 23,11 1,58
Vakum kagagt 35,68 2,4
Vakum pompas filtre 4 1,09 46,97 321
tikamkh @
Valf arizas1 4 1,09 24,25 1,65
Vakum motoru arizast 0,27 6,09 0,42
Ayar valfi arizas1 1,90 51,93 354
Kumun 1slanmasi 1,90 11,17 0,76
Hava kagagi 7,31
Valf arizas1 4 1,09 6,83 0,47
Filtre tikanmas1 2 0,54 1,42 0,10
Basing yiikseltici pompa 2 054 525 0.36
arizasi
Manometre arizasi 1 0,27 1,59 0,11

Sekil 5.1: CNC kesim tezgahi arizalarinin detayli pareto analizi.
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iZ (DETAY)

TOPLAM __ 146544 _

Su kagagt 9 2,45 23,54 1,61

Elektrik motoru ar1zasi 2 0,54 4,02 0,27

Nozul tikanmas1 2 0,54 7,69 0,52

Valf ar1zas1 1 0,27 13,17 0,90
s .,

Olgii/dayama ayarsizhgr 10 2,7 138,97 9,48

Eksen motoru arizas1 1 0,27 8 0,55

Kizak ar1zasi 0,27 0,27
—n--

Ayar bozuklugu 1,90 28,99 1,98

Olgme prop arizast 0,54 2,98 0,20
—---

Filtre tikanmas1 1,63 52,57 3,59

Fan problemi 0,27 1,21 0,08
I N R

Vakum sistemi ar1zas1 14,28

Basing yiikseltici pompa

2 V 1 1
arizas1
Piston ar1zas1 1 0,27 8,65 0,59
Yag kacagi
Otomatik Kizak
- @0 o 97,55
Yaglama Unitesi
Yag kacagi

ATC ayar bozuklugu 1
Takim Segme / Degigtirme 1

Motor ar1zas1 0,27 0,46 0,03
—-
Filtre tikanmasi 0,27 2,94 0,20
—m
Expension valf ar1zas1 0,27 1,39 0,09
—-—
Siiriicii arizas1 0.27 4,14 0,28
—-
Lamba / Ampul ar1zas1 0,27 0,40
asma s e S S
Hareket pistonu arizasi 1 0,27 9,27 0,63
_-
Fan arizas1 0 27 14 86 1, 01

Sekil 5.1: (devam) CNC kesim tezgahi arizalarinin detayli pareto analizi.
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Belotti CNC tezgahinin 2013-2016 yillar1 arasindaki ariza verileri Ol¢lilmis ve
kaydedilmigstir. Ariza verileri incelendiginde arizaya sebep olan ekipmanlar ve alt
parcalar1 belirlenmistir. Sekil 5.1‘de sz konusu parcalar listelenmistir. Isleme ve
kesim tezgahinin sistemi durdurucu etkiye sahip arizaya sebep olan parcalarinin dort
yillik ariza miktar1 ve arizali gegirdigi siireler listelenmistir. En ¢ok arizaya sahip
parcalar ve alt sistemleri miktar ve yiizde degerlerine gore siralanmistir. Bunun yani
sira sistemin durmasina sebep olan arizalarin siireleri de tabloda yer almaktadir.
Boylelikle sistemin hangi parcaya ait ariza sebebiyle ne kadar siire kullanim dis1

kaldig1 goriilebilmektedir.

Ariza siklig1 genel olarak sistemin atil kaldig: siire ile orantilidir. Ancak her zaman
dogru orantil ilerlemesi beklenemez. Bazi ariza tiirleri siklikla meydana geliyor iken
gerekli tamir siiresi kisa olabilir. Tamir siiresi, parcanin tekrar kullanilabilir hale
gelene kadar harcanan siireyi ifade etmektedir. Onarim ¢aligmalar1 i¢in gerekli parca
ve isgiicii tedarigi, tamir planlamasinin hazirlanmasi i¢in harcanan siire de sistemin atil

kaldig1 zaman araligina dahildir.

Belotti tezgahiin ariza verileri analiz edildiginde ariza sikliginin en yiliksek oldugu
parc¢a pogo sistemidir; ariza adedi yiizdesi %23,10 ve arizali statii siiresine ait yiizde
degeri %18,67°dir. Pogo sisteminin arizaya sebep olan alt pargalarinin da ariza
miktarina orantili olarak yiizde degerleri Sekil 5.2°de paylasilmistir. Pogo sisteminden
kaynakl1 siklikla yasanan arizalar sunlardir: Hedefe ulasamama — Clamp sorunu, kart
problemi, vakumlama sorunu ve gii¢ initesi arizasi. Bakim zamanlar1 arasinda
gerceklesen beklenmeyen bu arizalar sistemin siklikla kullanilamaz durumda olmasina
sebep olmaktadir. Bu sebeple tezgah icin planlanan {iretim ¢izelgesinde sapmalar
yasanmakta ve zaman, maliyet kayiplar1 olugsmaktadir. Ariza adedinin en yiiksek
oldugu diger ekipmanlar kontrol sistemine aittir. Kontrol sisteminden kaynakli arizalar
sikligina gore soyle siralanmistir: yazilimsal sorun, gii¢ iinitesi arizasi, glivenlik
sistemi arizasi, buton/tus arizasi, PLC kart arizasi, siiriicli arizasi, ayarsizlik, kontaktor
arizasi. Bir sonraki ariza orami yiiksek alt ekipman ise su besleme sistemidir. Su
besleme sisteminin sebep oldugu ariza cesitleri soyledir: Yiiksek basing keceleri
arizasl, intensifier arizasi, su tahliye pompasi arizasi ve pompa arizasi. Bu arizalardan
kaynakli durus siireleri degisiklik gdstermektedir. Her bir ariza i¢in gerekli donanim,

i1g giicli ve tamir siiresi farklidir. Arizalarin sayis1 ve siiresi analiz edilerek ariza

51



sikligin1 azaltacak Onleyici faaliyetlerin belirlenmesi iiretim sistemlerinin daha etkin

kullanimai i¢in 6nemlidir.

Sekil 5.2: CNC kesim makinas1 alt pargalarina ait ariza adetleri dagilimu.

Sekil 5.3: CNC kesim makinasi alt parcalarina ait ariza siireleri dagilima.

Kontrol sisteminin ariza adedi ylizdesi %19,57 iken arizali statii siiresi %19,91 dir.

Ariza miktar1 pogo sistemlerinden az olmasina ragmen tamir siiresi daha fazla yani
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sistemin kullanim dis1 kaldig siire daha uzundur. Kontrol sistemini takip eden arizalar
ise su besleme sistemi, manuel ariza tiirii, nozul ve nozul pistonlari, vakum sistemi
olarak siralanir. Sonrasinda ise asindiricit kum sistemi, pndmatik sistem ve kesme sivisi
sistemi esit ariza miktarina sahiptir ancak ariza ytlizdeleri esit %3,80 olmasina ragmen
arizali statii stireleri ylizdeleri farklilik gostermektedir ve %4,31, %1,53 ve %3,30
olarak siralanir. Belotti CNC bes eksenli isleme merkezi ve su jeti kesim makinasinin
ileri teknoloji 6zellikleri ile liretim yapiminda en 6nemli pargalarindan biri eksenlerdir.
Gecmis verilerin analizine gore eksenlere ait ariza miktar1 ylizdesi %3,26 iken sistem
durmasina sebep oldugu siire %10,30’dur. Eksenler sik arizalanmiyor olsa bile onarim
yapilip kullanima alinana kadar gecen siire oldukg¢a yiiksektir. Eksenlerden kaynakli
arizalar 6l¢ii/dayama ayarsizligi, eksen motoru arizasi ve kizak arizalaridir. Olgiim
sistemi, hava emis sistemi, talas toplama sistemi, hidrolik sistem, otomatik kizak
yaglama ve magazin ekipmanlari sirali olarak diger ariza tiirlerini olusturmaktadir. Fan
sistemi, iklimlendirme {initesi, yag sogutma sistemi, besleme sistemi, aydinlatma,
basma sistemi, ve chiller iinitesi ise %0,27 degerinde esit ve en diisiik ariza miktarina

sahiptir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de tezgahin tiim pargalar i¢in ariza miktar1 ve arizali gecirdigi
stire gosterilmistir. Bu veriler 1s18inda hazirlanmis olan pareto grafigi ile sistem
parcalarinin hangilerine bakim yapilmasinin daha biiylik oranda fayda saglayacagi
belirlenmistir. Buna bagh olarak sistemin kullanima uygun oldugu siirenin daha uzun
olmasi saglanacaktir. Pareto grafiginde, belirlenmis olan ariza tiirlerinin yiizdelik
oranlar1 yatay eksen iizerinde esit aralikli siitunlar ile gosterilmistir, her siitun farkli
kategorideki arizay temsil etmektedir. Siklikla karsilasilan arizalar soldan saga dogru
siralanmistir. Ylizdeyi asagidaki formiilii kullanarak bulmak oldukga basittir. Grafigin

sag tarafindaki hata yilizdesi asagidaki formiil kullanarak hesaplanir:

Hata viizdesi = Sutundaki hata miktari 100 -
ara yuzaest = Toplam hata miktar: x G1)

Dikey eksen boyunca sayisal bir 6l¢iit gercek biiyiikliikleri belirler. Pareto grafiginde
cizgi ile gosterilen bir toplam egri yer alir. Toplam egri esas olarak dncesi ve sonrasi
karsilastirmalarinda yardimci olmasi i¢in kullanilir (Oakland ve Followell, 1990).
Sekil 5.4’de CNC kesim tezgahina ait arizalarin pareto grafigi paylasilmistir. Sisteme

ait ariza dagilimin etkileyen alt ekipmanlarin belirlenmesi miimkiindiir.
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Sekil 5.4’e gbre en uzun siitun pogo sistemi iizerinde ¢alismakla genelde daha kiigiik
stitunlar lizerinde caligmaktan daha fazla kazang elde edilebilecegi yorumu yapilir.
Fakat her zaman en biiyiik siitun en biiyiik maliyeti, is giicilinii veya siireyi gostermez.
Hata oranmi esas alindiginda 6nemsiz goriilen bir sorun, grafik diger faktorlere gore
yeniden diizenlendiginde en problemli etken olarak goriilebilir. En uzun ¢ubuktaki
hatanin ¢6ziimii i¢in ayrilacak zaman ¢ok uzun olabilir. Pareto grafiginde en biiyilik

siitun i¢in de ayr1 bir grafik ¢izilerek onun sebepleri arastirilabilir.

CNC tezgahi dort yillik ariza verilerine gore toplamda 368 adet arizanin %79,08 ‘ni
sistemi olusturan 23 adet parcadan yalnizca 7 tanesi olusturmaktadir. Bu parcalar;
Pogo Sistemi, Kontrol Sistemi, Su Besleme Sistemi, Manuel Ariza Statiisii, Nozul ve
Nozul Pistonlari, Vakum Sistemi, Asindirict Kum Sistemi’dir. Sonraki 3 parca
Pnomatik Sistem, Kesme Sivisi Sistemi ve Eksenler de eklenince arizalarin
%89,95’nin sadece bu 10 ekipmandan kaynaklandigi sonucuna varilir. Bu
ekipmanlarin sebep oldugu ariza sayisin1 azaltacak sekilde planlanmig bir dnleyici
bakim, sistemi kullanilabilir durumda tutmak ve ariza tamir maliyetini azaltmak i¢in
onemlidir. Bu ¢alismada 6nerilen miikemmel olmayan sirali 6nleyici bakim politikasi
ile ekipman ariza miktarinin azaltilmas: ve sistemin daha efektif caligsmasi

hedeflenmistir.

5.2. Verilerin Sayisal Analizi

Gelistirilen ¢oziim yaklasimi ve elde edilen parametreler yardimiyla onerilen diisiik
maliyetli bakim planina ait ¢evrim zaman araliklar1 ve optimum giivenilirlik seviyesi

elde edilmistir ve mevcut durum bakim plani ile karsilastirmali olarak yorumlanmastir.

Coria ve dig. (2015) tarafindan gelistirilen analitik yontemle parametre tahmini
caligmasi ile Belotti kesim tezgahinin ariza verilerinin sayisal analizi yapilmistir.
Oncelikle 2013-2016 yillar1 arasinda meydana gelmis durdurucu etkiye sahip ariza
verilerinden iki ariza arasinda gecen ortalama siire hesaplanmistir. Cizelge 5.1°de bu
bilgi verilmistir. Bu analitik yontem, bir bagka parametre tahmini yontemi olan En
Biiyiik Olabilirlik Tahminlemesi ile elde edilen sekil parametresinin kapali formunu
calismaktadir. Olgek parametresinin kapali formu ise sekil parametresinin bir

fonksiyonu olarak tanimlanarak elde edilmektedir.
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Cizelge 5.1: Sistem arizalar1 aras1 ortalama siiresi.

Arizalar arasi ortalama siire
2016 8,49 gun
2015 14,38 gin
2014 9,10 gun
2013 8,64 gln

Sistem kurulum tarihi olarak 2013 y1l1 bagindan itibaren arizalar arasi ortalama stireler
listelenir ve birikimli olarak toplanarak arizalarin meydana geldigi zamanlar (t;)

belirlenmistir. Bu siireler lizerinden analitik yontemle parametre tahmini yapilmaistir.

Cizelge 5.2: Sistem verilerine ait Weibull Dagilim1 parametre degerleri.

Sekil parametresi f* 1,3545

Olcek parametresi a* 60,387 glin

Makine Bakim boliimiinden alinan bilgilere gore bu tezde ele alinan Belotti CNC
tezgahinin bir ayda 67 vardiya ¢alistig1 ve bir vardiyanin 8 saat oldugu bilinmektedir.
Yani, tezgah bir ay boyunca 536 saat iiretim yapmaktadir. Onerilen bakim politikasi
icin maliyet hesab1 yapilirken makinaya ait en giincel degerler olmasi1 sebebiyle 2016
yilina ait bilgiler kullanilmistir. Bu verilere gore, ariza tamir ve planl periyodik bakim

uygulanirken birim saat is¢ilik maliyeti 54 TL dir.
Tezgaha ait bir aylik sabit giderler ise soyle siralanir:

e Kum tiiketimi = 1008 TL

e Su tiketimi =246 TL

e Karbir takoz tuketimi = 8640 TL

e Yumusatici tuz tiiketimi = 1080 TL
o Elektrik tiketimi = 1450 TL

Sabit maliyet kalemlerinin bir aylik masrafi 12 424 TL’dir. Tezgahin bir ayda 536 saat
caligmas1 dikkate alinirsa saatlik sabit maliyet degeri yaklasik olarak 24 TL olarak

hesaplanir. Sistemde meydana gelen beklenmeyen arizalarin tamir edilmesi i¢in atanan
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is giicli ve malzeme maliyeti tezgaha ait en biiyiik maliyet kaleminin olusturmaktadir.
Ariza tamiri malzemeye maliyeti 3363,9 TL, 864 saatlik iscilik maliyeti ise 46656
TL’dir. 2016 yilinda tezgaha ait 42 adet kaydedilmis ariza mevcuttur, bir ariza tamir
maliyeti 1190,95 TL olarak hesaplanmistir. CNC tezgaha ait mevcut periyodik bakim
maliyeti ise malzeme ve is¢ilik maliyetleri dahil edilerek hesaplanmis ve bakim bagina
910 TL olarak belirlenmistir. Yilda bir planlanmig sistemi baglangictaki iyi durumuna
tagiyan miikemmel bakim maliyeti ise 80000 TL’dir. Mitkemmel bakim igerigi tezgah
bakim katalogu da dikkate alinarak gerektiginde par¢a degisimine izin vermektedir.
Sistem arizalandiginda veya bakim faaliyetlerinin uygulanmasi i¢in durduruldugu

zaman sabit bir kullanim dis1 kalma maliyeti olarak 600 TL 6denmektedir.

Belotti tezgahina ait operasyonel maliyet degerleri ise C, = Cp, + Cp; i + Cpp t
maliyet formiiliine goére zaman ve bakim ¢evrimine bagimli olarak hesaplanmaktadir.
Cevrim sayis1 ve gecen zamana orantili olarak maliyet degeri artis gosterir ¢linkii
ekipman zaman icerisinde kullanima ve yasa bagli olarak yipranacak ve operasyonel

olarak sistemi idame ettirmek daha maliyetli olacaktir.

Tezgaha ait maliyet degerleri asagidaki Cizelge 5.3 ‘de 6zetlenmistir.

Cizelge 5.3: CNC kesim makinasina ait maliyet degerleri.

Crnr 1190,95 TL/tamir

Cir 910 TL/miikemmel olmayan bakim
Cr 80 000 TL/miikemmel bakim

Chd 600 TL

Co=Coo+Cpii+Cp 't

Coo 445 TL/gunluk

Cui 25 TL/gevrim

Cut STL

Miikemmel olmayan bakim faaliyetleri, sistemi oldugu noktadan daha iyi duruma tasir
ancak baslangictaki durumuna getirmez. Miikemmel olmayan bakim ¢evrim sayisinin
iist sinir1 olmaz ise makul bir tamir maliyeti ile N sonsuz bir deger alir ancak gercek
iretim sistemlerinde sonsuz bakim uygulamasi miimkiin degildir. Bir siire sonra
sistemi yenilemek gerekecektir. Bu sebeple, par¢ca ikamesi olmadan sonsuz sayida

bakim uygulamasindan kaginmak i¢in bu bakim modelinde bakim ¢evrim sayisi iist
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sinir1 Nyp belirlenmistir. Bu durumda sisteme N-1 adet miikemmel olmayan bakim ve
N. cevrimde miikemmel bakim uygulanir. Par¢a yenileme ekipman durumunu
baslangi¢c noktasina tagiyacagi i¢in miikkemmel bakim olarak degerlendirilmektedir.
Miikemmel bakim faaliyetleri ile sistem baslangictaki hatasiz durumuna geri doner ve
bakim cizelgesi yeniden uygulanmaya baglanir. Bakim ¢evrim sayisi iist sinirina
elimizdeki veriler incelenerek Nyp<I5 olarak karar verilmistir. Bakim maliyetlerinin
sistem toplam beklenen maliyetlerini yiikselttigi ve bakim etkinliginin azaldig1 ¢evrim
tist sinir olarak kabul edilmistir. Sistemin ¢alistig1 giivenilirlik degerinde beklenen
toplam birim maliyet degeri on bes bakim g¢evriminden sonra en kiigiikk degerine
ulasiyorsa bile N=15 ¢evriminde miikemmel bakim uygulanir ve sistem baslangictaki

1yl durumuna ulagir.

Sistem yasam dongiisii boyunca ariza orani fonksiyonu A(t) degerini gergek iiretim
sistemlerine uygun parametrelerde hesaplamak i¢in kullanima ve yasa bagh
yipranmanin bakim faaliyetlerinden ne oOlglide etkilendigini Olcebilmek icin yas
indirgeme faktori (ai) ve ariza orami artig faktorii (bi) eklenerek hibrid bir model
olusturulmustur. Bu ¢alismada ele alinan Belotti CNC tezgahinin ge¢mis bakim
aktiviteleri incelenerek ai = 1/(7i+1) ve b; =(12i+1)/(11i+1) degerlerine karar
verilmistir. Bakim ¢evrim sayilar1 i=1,...N iken, 0<a;j </ ve b;i>1 ‘dir. Yas indirgeme
ve ariza orani artig faktoriiniin bakim ¢evrim sayisina bagli olmasinin sebebi sistemin
zamanla kullanima ve yasa bagli yipranma sebebiyle daha ekipman arizasinin

artmasidir.

Sistem yas1 ilerledik¢e daha sik bakim uygulamasina ihtiya¢ olacaktir ve bakim
devreleri arasindaki siire azalacaktir. Bakim devreleri arasindaki siire Ti (i=1,...Nile

ifade ediliyorken T1<T><...<Tn seklinde gosterilir.

Ele alinan tezgaha ait ariza verileri ve isletim, ariza tamir ve bakim maliyetleri girdi;
optimum giivenilirlik seviyesi (R), bakim sayis1 (N), bakim ¢evrimleri arasinda gegen
streler (Ti) ve bakim yapilacak olan sistem alt bileseni bilgisi ¢ikt1 olarak
degerlendirilmistir. Amag, sistem bakim, ariza onarim ve isletim maliyetini en
kiiciikleyen bakim politikasini olusturmaktir. Boylelikle, 6nleyici bakim uygulamalari
ile CNC kesim makinasina ait ariza sikliginin azaltilmasi hedeflenmistir ve buna bagh
olarak sistemin kullanilabilir oldugu siire artacak, belirli kalite seviyesinde iiriin elde

edilecektir.
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Cizelge 5.4: Her bir bakim ¢evrim sayisi a ve b degerleri.

bi =(12i+1)/(11i+1) ai=1/(71+1)

b1 1,083333333 |a1 0,125000
b2 1,086956522 |a2 0,133333
bs 1,088235294 |as3 0,136364
b4 1,088888889 |a4 0,137931
bs 1,089285714 |as 0,138889
bes 1,089552239 |as 0,139535
b7 1,08974359 |a7 0,140000
bs 1,08988764 |as 0,140351
b 1,09000000 |ao 0,140625
b1o 1,09009009 |ao 0,140845
b11 1,090163934 |au1 0,141026
b12 1,090225564 |ai2 0,141176
b1s 1,090277778 a3 0,141304
b14 1,090322581 |ais4 0,141414
bi1s 1,090361446 |ais 0,141509

Bu calismada ariza orani kritik seviyede olan CNC tezgahi i¢in 6nerilen giivenilirlik

temelli miikemmel olmayan sirali bakim plan1 olusturulurken kabul edilen

varsayimlar soyledir:

Baslangicta yeni bir sistem kurulmustur,

Sistem hatalar1 stokastiktir ancak sistem hata orani fonksiyonu ile
tanimlanabilir.

Sistem durumu siirekli ve dogru bir sekilde gézlemlenebilir,

Beklenmeyen arizalar gergeklestigi an fark edilir,

Maliyetler arasi iligki Cir<C; ve Cnr<C; seklindedir,

Arizalar bagimsizdir,

Parca yenileme sistemi baglangigtaki iyi durumuna tasir,

Sistem yipranma siireci homojen olmayan poisson siireci ile modellenir ve bu

stire¢ icin uygun duragan Weibull dagilim1 kullanilmstir,
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Bakim ¢evrimleri arasinda gegen siirelerde sistemin ayn1 Weibull parametre
degerleri ile yiprandigi kabul edilir,

Ariza tamir ve planli bakim faaliyetleri i¢in harcanan siireler her bakim ¢evrimi
icin esit oldugu varsayilir ve goz ardi edilir,

Sisteme Ni-1 adet miikemmel olmayan bakim uygulanacaktir ve Ni adiminda

miitkemmel bakim veya parg¢a yenileme faaliyetleri planlanacaktir.

Basla

1- Bakim ¢evrim sayisi iist limiti Nyp =15 ; i=1,...,Nyp belirle,

2- Ny c¢evrim maliyeti Otesinde olacak kadar biiyilkk bakim maliyeti ata,
baslangi¢ Cir = 107

3- Beklenen toplam maliyetlerin en kiiciigii olarak baslangic ETC* = 107 ata,

4- [R1=0,50; R2= 0,99], Ri<R2iken Rn=R; kabul et,

N-1 o
5- Vi €{1,..Ny} icin ETC = Zisy ETCZ‘I(,T‘;ETCN'T” hesapla ve beklenen
i=1'1
toplam maliyetin en kiiclik oldugu N degerini belirle (Liao ve dig., 2010),
ErC, = G (JTia;(0at)exp(- o1 2; T(f)dt)+cir+(f§ £ Co(i,)dt)+Cpal
[Conr (Jg ¥ An(0)dt) exp(= o L 2; (DA +Cr+(f3 Y Co(N,0)dE)+Chal
ETCy =
Tn
8 1
. . i B ..

6- Vi €{1,...N}icinT; = a( (%) - log;ﬁ) — A; degerlerini hesapla,

7- Eger, ETC<ETC* ise kiiciik olan degeri gegerli say ve ETC*=ETC olarak
glincelle, ilgili N*=N bakim c¢evrim sayisini local optimum deger olarak
guncelle,

Amac¢ Minimum maliyet

8- Rt = Ru + Ar olarak giincelle (Yerel en iyi degeri bulmak igin Ar = 0.05 ya da
0.01) . Eger Rih <Rz ise Adim-5’e geri don, aksi halde algoritmay1 sonlandir.
Cikt1 ETC*, (R*, N*) ve {T1, T2,..Tn}

Bitir

Sekil 5.5: Onerilen bakim algoritmasi genel akist.
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Dordiincii boliimde anlatilan 6nerilen bakim algoritmasina gore olusturulan genel akis
Sekil 5.5’de verilmistir. Algoritma ¢iktist olarak optimum ETC*, ilgili sistem
giivenilirligi ve bakim ¢evrim sayisi (Rin", N*) ve iki cevrim arasinda gegen siireler {T1,
T, . Tn} elde edilir. Farkli giivenilirlik degerlerinde sistem hareketini takip edebilmek
icin gilivenilirlik baslangic degeri R1=0,50 kabul edilerek algoritma galisilmistir.
Algoritmanin sonlanmast i¢in giivenilirlik iist degeri R2= 0,99 ele alinmistir. Sistem
[0,50; 0,99] araliginda Ar adim kadar ilerlemistir. Ar katsayist 0.05 kadar arttirilirken

yerel en 1yi degeri bulmak i¢in 0.01 ilerleyip sistem durumu takip edilmistir.

Parca ikamesi olmadan sonsuz sayida bakim uygulamasini1 engellemek iizere Belotti
CNC tezgahi i¢in belirlenen bakim gevrim sayisi tist sinirt Nup </5 olmasina ragmen
R=0,95 ve R=0,99 degerleri i¢in beklenen minimum maliyet sirasiyla N=17 ve N=20
cevrimlerinde elde edilmistir. Diger giivenilirlik degerlerine gore daha yiiksek
maliyetli olmast ve devre sayist list limit olarak belirlenmis Nyp degerini astig1 igin

CNC tezgahinin bakim politikasi i¢inde degerlendirilmemistir.

Sekil 5.5’de verilen algoritma Belotti CNC tezgahi i¢in ¢aligilmis ve farkli glivenilirlik
degerleri i¢in beklenen minimum birim maliyetinin elde edildigi bakim sayilari

Cizelge 5.5°de listelenmistir.

Bu caligmada, gercek iiretim sistemlerinin eksiksiz yansitilmasi i¢in operasyonel
maliyet, sistemin kullanim dig1 kalma maliyeti ve yipranmaya bagli maliyet degerleri
dikkate alinmistir. Onleyici bakim planlamasi ile sisteme ait ariza tamir maliyeti,
kullanim dis1 kalma maliyeti ve par¢a ikame maliyetlerinin azaltilmasi hedeflenmistir.
Sistem belirli glivenilirlik degerine (Ri) ulastiginda bakim uygulanmasi planlanmistir.
Eger, Rin yliksek giivenilirlik degeri belirlenir ise ekipman kisa siirede bu seviyeye
diisecek ve daha sik bakim uygulanacaktir. Bu durumda sistemin beklenen ariza sayisi
azalacaktir ancak artan bakim sayisi ciddi bir maliyet olusturacaktir. Ideal bakim
politikas1 olusturmak i¢in sistemi kabul edilebilir glivenilirlik seviyesinde tutarak

parga arizalarin diislirecek minimum maliyetli koruyucu bakim plan1 olusturulmustur.

Cizelge 5.5’de olusturulan 6nleyici bakim ¢izelgesine ait uzun dénem toplam birim
maliyeti en kiiciikleyen algoritma sonuclar1 paylagilmistir. Matematiksel olarak en
kiiciik maliyet noktasi ele alinan kesim tezgahi i¢in optimum nokta olarak

belirlenmistir.
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Cizelge 5.5: Uzun dénem toplam birim maliyeti en kiiclikleyen algoritma sonuglari.

Guv?g:)llrllk Bakim sayist (N) Toplam birim (z_[?_ir)asyonel maliyet
0,50 12 906,00
0,55 12 896,43
0,60 12 889,44
0,65 12 886,49
0,66 12 886,48
0,67 12 886,69
0,68 12 887,13
0,69 12 887,83
0,70 12 888,80
0,71 12 890,06
0,72 12 891,64
0,73 12 893,58
0,74 12 895,89
0,75 12 898,63
0,80 13 920,44
0,85 13 963,51
0,90 14 1054,83
0,95 17 1311,85
0,99 20 2831,26

CNC kesim tezgahi i¢in toplam birim maliyet degeri (R*=0,66; N*=12) noktasinda
minimum olmaktadir. Eger sistem giivenilirlik degeri R=0,66’dan biiyiik olursa bakim
sayis1 ve buna bagli olarak beklenen toplam maliyet degeri artmaktadir. Ayni sekilde,
R=0,66 seviyesinin altinda bir giivenilirlik degeri i¢in de sistem maliyeti yiiksek
olacaktir. Ciinkii, optimum giivenilirlik degeri diisiik olursa sistem o noktaya ulasana
kadar gegen siire artacaktir ve bu zaman aralifinda sistem ariza sayisi da artis
gosterecektir. Diisiik giivenilirlik seviyesinde ariza tamir maliyetindeki artis sebebiyle
sistemin beklenen isletim toplam maliyeti artacaktir. Amag¢ fonksiyonu en iyi degeri
(R*=0,66; N*=12) noktasinda, N-1=11 devre miikemmel olmayan 6nleyici bakim, son
cevrim N=12 zamaninda miilkemmel bakim veya par¢a ikamesi planlanmistir. Maliyet
degerindeki artislarin ¢ok kiiciik olmasi sebebiyle, isletme tarafindan R=0,65 ve
R=0,67 noktalar1 yerel en iyi sonug olarak degerlendirilebilir. Maliyet kriteri agisindan
gergek iiretim sistemi lizerinde bir fark olusturmayacak olan yerel en 1yi sonucu veren
giivenilirlik degerleri isletmenin karar1 ile uygulanabilir. Caligmanin ilerleyen
bolimlerinde matematiksel olarak en iyi sonucu veren R=0,66 guvenilirlik seviyesi

dikkate alinmistir.
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Sistem birim maliyetinin en kiiciik oldugu C(R*=0,66; N*=12) bakim planinda ilk
bakim faaliyetlerinin T1=94,73 giin sonra uygulanmaktadir. Ilk bakimdan sonra sistem
giivenilirligi belirli bir seviyeye ulasacaktir ancak kullanima bagli olarak ekipman
yipranir ve giivenilirlik seviyesi R=0,66 seviyesine ulastiginda ikinci bakim planlanir,
bu stire To=81,69 giindiir. Stirekli gdzlemlenen ve anlik veri takibi yapilan sistemin
giivenilirligi 6nceden belirlenen 0,66 seviyesine ulastiginda ti¢iincii bakim uygulanir,
bu sure T3=71,57 giindiir. Cizelge 5.6’da R=0,66 giivenilirlik seviyesi i¢in bakim
cevrimleri arasindaki stireleri verilmistir. Buna gore, sisteme N-1=11 adet miikemmel
olmayan bakim uygulanir ve N=12 devresinde ise miikemmel bakim veya parca
yenileme yapilir, son bakimi takiben T1,=27,35 giin sonra planlanir. Bakim sayis1
arttitkca bakim cevrimleri arasindaki siire azalir. Bu durum, sistem kullanima bagh
olarak R=0,66 seviyesine daha kisa siirede ulastigimi ifade etmektedir. Yani, CNC
tezgahinin zamanla yiprandigi i¢in daha sik bakima ihtiya¢ duymaktadir.

Sistem gilivenilirligi olarak daha diisiik bir deger belirlenirse ekipmanin bu seviyeye
kadar yipranmasi daha uzun zaman alacaktir ve bakim g¢evrimleri arasindaki siire
artacaktir. Tezgaha bakim yapilmadan daha uzun siire ¢alistig1 i¢in arizalanma olasiligi
daha yiiksek olacaktir ve beklenmeyen ariza sayisi arttik¢a sistemi idame ettirmek i¢in
yapilan tamir maliyetleri toplam birim maliyet iizerinde artisa sebep olacaktir.
Ekipman giivenilirligi daha yliksek bir seviyede sabitlenirse bakim c¢evrimleri
arasindaki siire azalacaktir, sistem daha kisa siirede belirlenen yiliksek giivenilirlik
seviyesine ulasacagi i¢in daha kisa siirede bakim uygulamak gerekecektir. Bu durumu
su sekilde 6zetlemek miimkiindiir: Ayn1 zaman dilimi i¢erisinde giivenilirlik seviyesi
yiiksek olan sistemin bakim sayis1 daha fazla olacaktir ve buna bagli olarak bakim
maliyetleri toplam birim maliyet lizerinde artisa sebep olacaktir. Bu sebeple, makina
icin uzun dénem birim maliyetini en kiicukleyen optimum guvenilirlik seviyesi (R),

bakim sayisi (N) ve bakim zamani (Ti) belirlemek 6nemlidir.

Sistem alt bilesenlerine ait verilerin analiz edilmesi ve bakim faaliyetlerinin igeriginin
belirlenmesi etkin bir bakim ¢izelgesi olusturmak icin gereklidir. Bu ¢alismada ele
alman tamir edilebilir bes eksenli CNC kesim tezgahi ¢oklu alt bilesenlerden
olugmaktadir. Sistem bilesenleri 5.1. boliimiinde analiz edilmistir. Bu alt bilesenler
sunlardir: Pogo Sistemi, Kontrol Sistemi, Su Besleme Sistemi, Manuel Ariza Statiisii,
Nozul ve Nozul Pistonlari, Vakum Sistemi, Asindiric1 Kum Sistemi, Pnomatik Sistem,

Kesme Sivisi Sistemi, Eksenler, Ol¢iim Sistemi, Hava Emis Sistemi, Talas Toplama
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Sistemi, Hidrolik Sistem, Otomatik Kizak, Yaglama Unitesi, Magazin, Fan Sistemi,
Iklimlendirme Unitesi, Yag Sogutma Sistemi, Besleme Sistemi, Aydinlatma, Basma

Sistemi ve Chiller Unitesi’dir.

Cok bilesenli sistemlerde her c¢evrimde tiim alt parcalara bakim yapilmasi
uygulanabilirlik ve maliyet kriterlerine gore degerlendirildiginde efektif bir yontem
olmayacaktir. Sirali bakim zamanlar1 bir biitiin olarak sistem yipranmasi ve yasi
dikkate alinarak elde edilmistir. Ariza siklig1 ve arizalar arasi siireler dikkate alinarak
incelendiginde sistem alt bilesenlerine ait Weibull sekil ve 6l¢gek parametreleri analitik
yontemle belirlenmistir. Bu parametreler yardimiyla alt parcalarin her bir bakim
cevrim zamaninda giivenilirlik degeri hesaplanmis ve Bayes teoremi kullanilarak
giivenilirlik degeri en diisiik olan yani, arizalanma olasilifi en yiiksek olan alt

bilesenlere bakim planlanmustir.

Sistem alt ekipman pareto analizi ile detayli olarak incelenmis 2013-2016 yillart
arasindaki ariza verileri analiz edilmistir. Bu analize gore; dort yil siiresince ariza
sayist 10 ve 10’dan az olan alt bilesenler miikemmel olmayan bakim igerigini
belirlemek amaciyla ¢alisilan Bayes modelinde ele alinmamustir. Ariza sayis1 10’dan
az olan alt parcalarin bakimi ise son ¢evrimde tiim tezgah pargalar1 i¢in planlanan
miitkemmel bakim ile yapilmaktadir. 2013-2016 yillar1 arasinda ariza sayis1 10°dan
fazla olan ve Bayes teoremi kapsaminda incelen alt pargalar, Weibull parametre
degerleri ve sistem toplam birim maliyetinin en kii¢iik oldugu (R*=0,66; N*=12)
noktasindaki bakim ¢evrim zamanlari, her bir ¢evrim i¢in ariza oran artis faktorii ve

yas indirgeme faktorii agagida incelenmistir.
k : sistem alt bileseni
1: bakim ¢evrim sayis1 (i =1,....,12) olmak iizere,

Yas indirgeme faktorii (ai) ve her bir ¢evrim zamanindaki degeri (Ai) bolim 4.2°de

4 wied _o12itl | o,
;A= Yimyax T ve by = —— 5 B =

verilen (4.3) ve (4.4) numarali a; = Prv)
l_[}';ll by, esitlikler ile elde edilir.

(R*=0,66; N*=12) noktasina ait Ajve Bidegerleri Cizelge 5.6’da verilmistir.

65



Cizelge 5.7: Bakim ¢evrimleri arasi siireler (T1), A ve B degerleri.

1 2 3 4 ] 7 3 9 10 11 12

¥ ]

Iht=

Ti| 9473 | 81,69 | 71,57 | 6329 | 56,34 | 5039 | 4524 | 40,74 | 36,78 | 3327 [ 30,14 | 27.35

000 [ 11.84 | 22,73 | 3245 | 41,22 | 49,05 | 56,08 | 62.41 | 68.13 | 73.30 | 77.99 | 82.24

Bi| 1.00 | 1.08 [ 118 [ 128 | 140 | L

L
]

1Le6 | 1.80 | 197 | 214 | 234 | 2.35

Ariza sayist 10’dan fazla olan alt bilesenler, ariza sayilar1 ve Weibull parametre
degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Bu alt bilesenler birbirinden bagimsizdir ve

herhangi biri arizalanir ise sistem durmaktadir.

Cizelge 5.8: CNC kesim makinasi k alt bilegenleri Weibull parametreleri.

k alt bilesenler Ariza adedi (0% Br
1 Pogo sistemi 85 131,48 214
2 Kontrol sistemi 72 150,88 | 1,85
3 Su besleme sistemi 50 168,15 | 1,31
4 Manuel ariza statiisii By 290,58 | 1,05
5 Nozul ve nozul pistonlari 22 275,31 1,45
6 Vakum sistemi 21 362,33 | 1,35
7 Asindirict kum sistemi 14 404,29 | 1,36
8 Pnomatik sistem 14 525,05 0,95
9 Kesme sivisi sistemi 14 515,28 1,07
10 Eksenler 12 624,19 | 0,94

Rii : k. alt bilesenin i. bakim ¢evrimindeki giivenilirlik degeri,

Rii(t) = exp [Bl- ((%)ﬁ -(* ZkA")Bkﬂ (5.2)

formiilii ile hesaplanir.

Cevrim zamanlarinda (Ti) bakim uygulanacak arizalanma olasihigi yiiksek alt
bilesenler belirlenmistir. Bakim ¢evrim zamaninda giivenilirlik degeri en diisiik olan
sistemler risk olusturmakta ve arizalanma olasilifi yiiksek alt bilesen olarak

yorumlantr.
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1.devre

Sistem t= 0 aninda kullanilmaya basladiktan T1= 94,73 giin sonra giivenilirlik degeri
kabul edilebilir en diisitk R=0,66 seviyesine ulasir ve bakim ihtiyaci gelisir. Her bir alt

sistem icin Rk1(T1) hesaplanir.

T, Bk
Ria(T) = 1= Fi(Ty) = exp [— (&) ] (53)

Cizelge 5.9: Ik bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rk 061 | 066 | 062 | 0,73 | 0,81 | 0,85 | 0,87 | 0,82 | 0,85 0,84

Giivenilirlik degeri en kiiciik olan k= 1,2 ve 3 alt bilesenleri Pogo sistemi, Kontrol
sistemi ve Su besleme sistemine ilk devrede bakim uygulanir. Bu parcalarin T1= 94,73
giin icerinde arizalanma olasilig1 yiiksektir. Eger bakim uygulanmaz ise bir siire sonra
bu pargalarin sebep oldugu kelepge sorunu, kart problemi, vakumlama sorunu, gii¢
initesi arizasi, yazilimsal sorun, gii¢ linitesi arizasi, giivenlik sistemi arizasi, PLC kart
arizasl, sliriicii arizasi, ayar yapma problemi, kontaktor arizasi, yiiksek basing kegeleri
arizasi ve su tahliye pompasi arizasi gergceklesmesi beklenir. Durdurucu etkiye sahip
bu arizalar sistemi kullanim dig1 birakma maliyeti (Cbg) ve ariza tamir maliyetine (Crnr)

sebep olur.

2.devre

Sistem ilk bakim ¢evriminden sonraki T>= 81,69 giin sonra giivenilirlik degeri R=0,66
seviyesine ulastif1 icin siradaki bakim uygulamasi planlanir. Ilk devrede bakim
uygulanan alt parcalarin giivenilirlik degeri T2 zaman aralig1 i¢in hesaplanirken sistem
baslangi¢ anindan itibaren bakim uygulanmayan bilesenlerin T1+T2 zaman aralig1 i¢in
incelenir.

Ry (T, + T,), eger 1.devrede bakim yapilmamis ise

Riz = { R, (T,), eger 1.devrede bakim yapilmis ise

Bu durumda, ilk devrede bakim yapilan k= 1, 2 ve 3 alt bilesenleri i¢in ikinci

cevrimdeki giivenilirlik degeri;
A\Pe (T, + Ap\Pr
Ry (T3) = exp lBZ ((—2) —( 2 2) )l (5.4)
Ak A
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formiilii ile hesaplanir. Bakim uygulanmamais diger alt bilesenler k=4, 5, 6, 7, 8, 9 ve

10 i¢in ikinci devredeki glvenilirlik;
ANPE T+ Ty + Ap\Pe
Re(T; +T,) = exp le ((a—i) _ (#) >l (5.5)

124%

esitligi ile elde edilir.

Cizelge 5.10: Ikinci bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rz 0,60 ( 065 | 0,63 | 055 | 0,559 | 0,69 | 0,72 | 0,70 | 0,73 | 0,74

Rk2 degerleri incelendiginde en kiiciik giivenilirlik seviyesinde olan {i¢ alt bilesen k=
1, 4 ve 5 icin ikinci devrede bakim planlamasi yapilir. Bakim uygulanmayan alt

sistemlerin glivenilirlik degeri bir sonraki ¢evrime kadar siire igerisinde azalmaktadir.

3.devre

Sistem iciincii bakim c¢evriminde onarilacak alt parcalart belirlemek amaciyla
giivenilirlik degerleri s6yle hesaplanir:
Ry (T, + T, + T3), eger 1.ve 2.devrede bakum yaptlmamis ise,
Rys = R, (T, + T3),eger 1.devrede bakim yapilnus ise,
R (Ty), eger 2. devrede bakim yapilmis ise

Sistem kurulumundan ii¢lincii bakim ¢evrimine kadar bakim faaliyeti uygulanmamais
alt parcanin giivenilirlik degeri hesaplanirken T1+T2+T3 zaman araligindaki ¢aligmasi
dikkate almacaktir. ilk ve ikinci bakim g¢evriminde bakim yapilmis sistem alt
pargalarinin giivenilirlik degeri ise bakim uygulandiktan sonraki zaman aralif: ile
iligkilidir. Bir 6nceki devrede bakim uygulanan k= 1, 4 ve 5 alt sistemleri Ria(T3), ilk
devrede bakim yapilmis k= 2 ve 3 ise Rk3(T2+ T3) ile hesaplanir. Manuel ariza statiisii
k=1 alt sistemi hem ilk ¢evrim de hem de ikinci ¢evrimde bakim goérmiistiir, ancak
giivenilirlik degeri hesaplanirken her zaman bakim uygulanan son g¢evrim zamani
dikkate alinir. Sistem baslangicindan beri bakim yapilmamis k= 6, 7, 8, 9 ve 10

ekipmanlarinin giivenilirlik degeri ise Rka(T1+T2+ T3) ile elde edilir.

Cizelge 5.11: Ugiincii bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Ri3 065 | 028 | 0,36 | 0,78 | 0,83 | 0,55 | 0,60 | 0,61 | 0,63 | 0,66

68



Bu devredeki arizalanma olasiligi en yliksek alt bilesenler k=2, 3 ve 6 sirasiyla Kontrol

sistemi, Su besleme sistemi ve Vakum sistemi i¢in bakim planlamasi yapilir.

4.devre

Farkli devrelerde bakim uygulanmis ya da hi¢ bakim yapilmamis alt sistemlerin T4=
63,29 giin sonrasindaki giivenilirlik degeri su sekilde hesaplanir:
Ry (T, + T, + T3 + T,), eger 1.,2.ve 3.devrede bakim yapilmamus ise,
Ry, = R, (T3 + T,),eger 2.devrede bakim yapilmis ise,
R, (T,), eger 3.devrede bakim yapilmis ise
Bir dnceki iiclincii cevrimde bakim yapilan k=2, 3 ve 6 alt parcalari giivenilirlik degeri
Rk(T4), k=1, 4 ve 5 ekipmanlar giivenilirlik degeri Rk(T3+T4) ve son olarak k=7, 8,9

ve 10 alt sistemleri i¢in Rk(T1+T2+T3+T4) guvenilirlik seviyeleri incelenir.

Cizelge 5.12: Dordiincii bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rka 0,23 | 0,68 | 067 | O61 | 065 | 0,89 | 0,50 | 0,54 | 0,56 | 0,60

Dordiincii bakim ¢evriminde k= 1, 7 ve 8 alt bilesenleri pogo sistemi, agindirict kum
sistemi ve pndmatik sistem giivenilirlik degerleri en diisiik parcalar oldugu i¢in bakim
yapilarak arizalanma olasiligini azaltmak sistemi kullanilabilir durumda tutmak ig¢in

onemlidir.

5.devre

Dordiincii devre bakim uygulamalarindan Ts= 56,34 giin sonra siradaki bakim ¢evrimi
giivenilirlik degerleri Ris(t);
(R,((T1 + T, + T3 + T, + Ts), eger hic bakim yapilmanus ise,
R — { Ry (T5; + T, + Ts), eger 2.devrede bakim yapilmis ise,

ks Ry (T, + Ts), eger 3.devrede bakim yapilmus ise,
R, (Ts), eger 4.devrede bakim yapilmis ise
[k ¢evrimden sonra hi¢ bakim yapilmadan besinci zaman araligina ulasan k=9 ve 10
alt sistemleri icin Rx(T1+T2+T3+T4+Ts) arizalanmama olasilig1 hesaplanir. Bir 6nceki

¢evrimde bakim yapilan k= 1, 7 ve 8 alt bilesenleri giivenilirlik degeri Rk(Ts), k=2, 3
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ve 6 alt sistemleri icin R(T4+Ts), en son ikinci devrede bakim uygulanmis k= 4, 5

parcalar1 giivenilirligi Rk(T3+T4+Ts) formiilii ile hesaplanr.

Cizelge 5.13: Besinci bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Ris 061 | 036 ( 042 | 049 | 050 | 0,77 | 0,92 | 0,88 | 0,50 | 0,55

Besinci ¢evrimde bakim plani yapilan alt sistemler k= 2, 3 ve 4’diir.

6.devre

Miikemmel olmayan sirali bakim planina gore bire dnceki bakimdan Te= 50, 39 gun
sonra altinct bakim faaliyetleri uygulanmaktadir. Sistem alt bilesenlerinin dnceki
cevrimlerdeki bakim uygulamalari dikkate alinarak Rke(t) degerinin ihtimalleri
asagidaki gibi siralanmistir:

(Rk(Tl + T, + T3 + T, + Ts + Tg), eger hi¢c bakim yapilmanus ise,

Ry (T3 + T, + Ts + Ty), eger 2.devrede bakim yapilmus ise,
Rye = 4 R, (T, + Ts + Ty), eger 3.devrede bakum yapilmis ise,

| Ry (Ts + Ty), eger 4.devrede bakim yapilnus ise,

k R, (Ty), eger 5.devrede bakim yapilmis ise
k= 2, 3 ve 4 alt sistemlerine bir 6nceki ¢evrimde bakim yapildig1 i¢in o zamandan
sonra gecen Te zaman araligi icin giivenilirlik degeri Rk(Te), k= 6 pargasi igin
Ri(T4a+Ts5+Te), k= 1, 7 ve 8 ekipmanlart i¢in Rk(Ts+Te) ve sistem baslangicindan bu

yana hi¢ bakim yapilmamis k=9 ve 10 i¢in Ri(T1+T2+T3+T4+Ts5+Ts) degeri incelenir.

Cizelge 5.14: Altinct bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rks 0,25 | 071|070 | 0,82 | 0,39 | 0,66 | 0,82 | 0,79 0,45 | 0,50

Altinct bakim devresinde k=1, 5 ve 9 alt pargalarina bakim uygulanmasi

planlanmaktadir.

7.devre

Sistem alt bilesenlerinin 6nceki ¢evrimlerdeki bakim uygulamalar1 dikkate alinarak

T7= 45,24 giin sonra parcalarin Rkz7(t) degerleri sdyle listelenmistir:
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(Re(Ty + Ty + T3 + Ty + Ts + T + T;), eger hi¢ bakim yapilmamissa,
R (T, + Ts + Ty + T,), eger 3.devrede bakim yapilnus ise,
Ry, = Ry (Ts + Tg + T,), eger 4.devrede bakum yapilmis ise,
R, (T + T,),eger 5.devrede bakim yapilmis ise,
R, (T,), eger 6.devrede bakim yapilmis ise
Altinct devrede bakim uygulanan k=1, 5 ve 9 alt pargalar1 giivenilirlik degerleri Rk(T7),
k=2, 3 ve 4 alt bilesenleri Rk(Te+T7), en son dordiincii devrede bakim yapilmig k= 7
ve 8 ekipmanlarinin giivenirligi ise Rk(Ts+Tes+T7), k=6 parcasi i¢in Re(T4+ Ts+Te+T7)
ve sistem baslangicindan beri hi¢ bakim gérmemis k=10 ekipmani ig¢in

Ri(T1+T2+Ta+Ta+ Ts+Te+T7) ile belirlenir.

Cizelge 5.15: Yedinci bakim ¢evriminde alt sistemlerin glivenilirlik degeri.

k alt

: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rkz 064 | 042 | 047 | 069 | 0,87 | 0,57 | 0,74 | 0,72 | 0,92 | 0,47

Yedinci bakim devresinde giivenilirligi en diisiik k=2, 3 ve 10 sistem alt bilesenlerine

bakim uygulanmas1 planlanmistir.

8.devre

Sistem alt bilesenlerinin 6nceki ¢evrimlerdeki bakim uygulamalar1 dikkate alinarak
Tg= 40,74 giin sonra parcalarin Rig(t) degerleri soyle listelenmistir:

(Rk(T4 + Ts + Tg + T, + Tg), eger 3.devrede bakim yapilmus ise,

Ry (Ts + T + T, + Tg), eger 4.devrede bakim yapilnus ise,
Rig = 4 Ry (Tg + T; + Tg), eger 5.devrede bakum yapilmis ise,

| Ry (T, + Tg), eger 6.devrede bakim yapilmus ise,

k R, (Ty),eger 7.devrede bakim yapilmis ise
Bir onceki ¢evrimde bakim uygulanan sistemlerin giivenirliginin ulastigi deger k= 2,
3 ve 10 igin Rk(Tg), k= 7, 8 alt sistemleri icin Rx(Ts+Te+T7+Ts), k= 4 ekipmani
giivenirligi Rk(Te+T7+Ts), k=1,5 ve 9 pargalart igin Rx(T7+Tg), k=6 ekipmani i¢in ise
Rk(T4+Ts+Te+T7+Tsg) esitlikleri kullanilir.

Cizelge 5.16: Sekizinci bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt
bilesen

Rks 031 072 | 072 | 058 | 0,76 | 0,49 | 0,66 | 0,66 | 0,85 | 0,92

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Arizalanma olasilig1 en yiiksek olan k=1, 4 ve 6 alt bilesenlerine sekizinci devrede

bakim yapilmaktadir.

9.devre

Sistem alt bilesenlerinin onceki ¢evrimlerdeki bakim uygulamalar1 dikkate alinarak

To= 36,78 giin sonra parcalarin Rkg(t) degerleri soyle listelenmistir:

Ry (Ts + Tg + T, + Tg + Ty), eger 4. devrede bakim yapilmis ise,
R, (T, + Tg + Ty), eger 6.devrede bakum yapilmis ise,
R, (Tg + Ty),eger 7.devrede bakim yapilmis ise,
R, (Ty), eger 8.devrede bakim yapilmis ise

Ryg =

Bir onceki devrede bakim yapilan k= 1, 4 ve 6 alt sistemlerinin giincel giivenilirlik
degeri Rk(T9), en son dordiincii devrede bakim yapilmis k= 7 ve 8 pargalari igin
Ri(Ts+Te+T7+Tg+Tg), en son altinci devrede bakim uygulanmis k= 5 ve 9
ekipmanlarinin giivenilirligi i¢in Rk(T7+Tg+Tg), en son yedinci devrede bakim

uygulanmis k= 2, 3 ve 10 alt bilesenleri i¢in Rx(Tg+To) esitligi kullanilir.

Cizelge 5.17: Dokuzuncu bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rko 065 | 046 | 052 | 0,86 | 065 | 093 | 0,59 | 0,61 | 0,79 | 0,86

Cizelge 5.17’ye gore arizalanma olasilig1 en yiiksek k=2, 3 ve 7 alt sistemlere bakim

yapilmasi sistem giivenilirligi i¢in daha etkilidir.

10.devre

Sistem alt bilesenlerinin 6nceki ¢evrimlerdeki bakim uygulamalar1 dikkate alinarak
T10= 33,27 giin sonra pargalarin Rkio(t) degerleri soyle listelenmistir:

(Rk(TS +Tg + T, + Tg + To + Tyy), eger 4. devrede bakim yapilmus ise,

Ry (T; + Tg + Ty + Tyy), eger 6.devrede bakim yapilnus ise,

Ri10 = Ry (Tg + Ty + Typ), eger 7.devrede bakum yapilmis ise,

| Ry (Ty + Ty), eger 8.devrede bakim yapilmis ise,

k R (T,o), eger 9.devrede bakim yapilmus ise
Onuncu devrede bakim uygulanacak alt sistemleri belirlemek i¢in bir 6nceki ¢evrimde
bakim yapilan k=2, 3 ve 7 pargalar1 i¢in Rk(T10), k=8 ekipmani i¢in
Ri(Ts+Te+T7+Tg+To+T10), k=5 ve 9 ekipmani i¢in Rk(T7+Tg+To+T10), k=10 ekipmani
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iIcin Rk(Ts+To+T10), en son sekizinci ¢evrimde bakim yapilmis k= 1, 4 ve 6 alt

bilesenleri igin ise Rk(To+T10) degeri incelenir.

Cizelge 5.18: Onuncu bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt
bilesen 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rao | 933 (0,74 10,75 |0,74 | @35 {085 |095 | @37 |0,73 |0,81

Giivenilirlik degeri diger alt sistemlere gore olduk¢a diisiik olan k=1, 5 ve 8 alt

sistemlerine bakim planlanmaktadir.

11.devre

Sistem alt bilesenlerinin 6nceki ¢evrimlerdeki bakim uygulamalar dikkate alinarak
T11= 30,14 giin sonra pargalarin Rk11(t) degerleri soyle listelenmistir:

(Rk (T; + Tg + Ty + Ty + Ty1), e8er 6.devrede bakim yapilmus ise,

Ry (Tg + Ty + Ty + Ty1), eer 7. devrede bakim yapilnus ise,
Ry11 = R (Ty + Tyy + Ty1), eger 8.devrede bakim yapilmis ise,

| Ry (Tyo + Ty11), eger 9. devrede bakim yapilmis ise,

k R, (Ty1),eger 10.devrede bakim yapilmis ise
Bu ¢evrimde bakim yapilacak alt bilesenleri belirlemek i¢in giivenilirlik degeri k= 1,
5, 8 ekipmanlart i¢in Rk(T11), k= 9 pargasi i¢in Rk(T7+Tg+To+T10+T11), k= 4 ve 6
pargalari igin Rk(To+T10+T11), en son dokuzuncu devrede bakim yapilmig k=2, 3 ve 7

pargalari igin Rk(T10+T11) ele alinur.

Cizelge 5.19: On birinci bakim ¢evriminde alt sistemlerin giivenilirlik degeri.

k alt

. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
bilesen

Rek11 0,67 | 0,50 | 0,55 | 0,65 | 0,91 | 0,78 | 0,89 | 0,93 | 0,69 | 0,77

Arizalanma olasilig1 en yiiksek k= 2, 3 ve 4 alt bilesenlerine bakim uygulanir ise
beklenmedik arizadan dolayr sistemi devre disi kalmasi ve ariza tamir maliyeti

engellenmis olur.

12.devre

Onerilen bakim planinda N-1 miikemmel olmayan bakim uygulamasindan sonra N.
devrede sistem gilivenilirligi R= 0,66 seviyesine diistiiglinde sistem durumunu

baslangi¢ seviyesine tasityacak milkemmel bakim ve parga ikamesi yapilir. Ele alinan
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CNC kesim tezgahima ait ariza verileri ile belirlenen bakim planina goére N=12
cevriminde tiim sistem alt pargalarina miikkemmel bakim uygulanir. 2013-2016 yillar
arasinda ariza sayis1 10°dan az oldugu i¢in Bayes teoremi kapsaminda incelenmeyen

alt pargalara da on ikinci devrede bakim uygulanmaktadir.

Onerilen ¢izelgeye gore sistem giivenilirligi géz 6niinde bulundurarak esit olmayan
cevrim zamanlarinda sirali miikkemmel olmayan bakim plani yapilmistir. Bakim
cevrimlerinde arizalanma olasilig1 yiiksek ekipmanlara bakim uygulanarak tiim sistem
alt bilesenlerine gerek olmadigi halde bakim yapilmasinin Oniine gecilmistir.
Boylelikle, bakim faaliyetleri i¢in gereksiz maliyet ve zaman harcamalar

engellenmistir.

Onerilen modelde, planli 6nleyici bakim faaliyetleri ile ortalama ariza sayisi
azalmistir. Sistem arizalarinin dagilimi W(S=1,3545; «=60,3877) parametreleri ile
gergeklestigi bilinirken EK-2’de verilen tamamlanmamis gama fonksiyonu yardimiyla
Onerilen bakim planinda her bir ¢evrim araliginda beklenen arizalar arasi ortalama siire

ve ariza sayis1 hesaplanmistir.

Onerilen bakim cizelgesinin etkinligini degerlendirebilmek i¢in 2016 yili mevcut

bakim plan1 ariza sayilar1 ve maliyet degerleri asagida karsilastirilmistir.

Cizelge 5.20: Onerilen bakim plani ve mevcut durum planimin karsilagtiriimas.

Onerilen bakim plan 2016 y1l1 mevcut bakim plani
Bakim geltlvrlr_nlerlmn 631,53 giin 365 giin
toplam suresi
Beklenen ortalama ariza 24,34 adet
sayist -
Gergeklesen ariza sayisi - 42 adet
Bir arizanin olugma . ,
siklig 25,95 glin/ariza 8,7 giin/ariza
Toplam ariza maliyeti 28.987,72 TL 49.990,51 TL
Toplam bakim maliyeti 10.010,00 TL 12.737,12 TL

Bakim ¢evrimlerinde uygulanan dnleyici faaliyetler ile sistem ariza sayis1 azaltilmistir.
Sistemin toplam ariza ve bakim maliyetlerinde ise %56 oraninda azalma
beklenmektedir. Ariza sikligindaki azalmaya bagli olarak sistemin uzun dénem toplam
birim maliyetlerinde beklenen bu azalma sayesinde sistem etkinligi arttirilmastir.
Sistemin kullanilabilir oldugu siire uzatilmistir. Cizelge 5.21°de CNC kesim makinast

i¢cin Onerilen bakim c¢izelgesi paylasilmistir.
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Miikemmel olmayan Onleyici bakim politikast ile beklenmeyen ariza sayisinin
azalacagi ve buna bagl olarak sistemin kullanilabilir oldugu siirenin artacagi
gosterilmigtir. Sistem gilivenilirligini temel alarak olusturulan 6nleyici bakim stratejisi
ile y1llik ortalama ar1za sayisindaki bu iyilestirme ile ariza tamir maliyetleri ve sistemin
kullanim dis1 kaldiginda katlandig1 maliyet degeri orantisal olarak azalmistir. Ayrica,

sistemin arizal1 kaldig siire azalacag i¢in sistem uygunlugu artmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda savunma ve havacilik sanayinde kullanilan tezgah i¢in uzun
donem isletim ve bakim maliyetini en kiiclikleyen miikemmel olmayan sirali 6nleyici
bakim politikas1 olusturulmustur. Zamanla rassal yipranan makinanin 2013-2016
yillart arasindaki ariza verileri analitik yontemlerle analiz edilerek Markov 6zellige
sahip bir bakim algoritmasi gelistirilmistir. Mevcut bakim planindan tamamen farkli
olarak kullanim ve yasa bagli yipranma siireci her bir bakim devresi sonrasinda ariza
orani artig faktorii ve yas indirgeme faktorii olarak sistem bakim algoritmasinda
calisilmigtir. Siirekli gozlemlenerek sistem alt bilesenlerine ait verilere anlik ulasildig:
varsayilan makina i¢in 6nerilen giivenilirlik merkezli 6nleyici bakim politikasina gore
kendinden onceki bakim c¢evrimi ile iliskili N-1 adet miikemmel olmayan bakim
uygulamasi ile sistemi mevcut durumundan daha iyi duruma getirerek kullanilabilir
oldugu siireyi arttirilmis ve beklenmeyen ariza sayist azaltilmistir. Boylelikle, iiretim
sistemi kapasitesinin daha verimli kullanilmasi, tiretim siirekliligi ve belirli kalite
seviyesinde irlinler elde edilmesi saglanmistir. Gelistirilen bakim politikasinda
yalnizca bakim maliyetleri degil sistemin uzun donem operasyonel maliyetleri ele
almmistir ve en kiicliklemek amag fonksiyonunu olusturmaktadir. Planli bakim
maliyetleri ve beklenmeyen arizalarin tamir maliyeti zamana bagli eklenirken ,
sistemin kullanim dis1 kaldig: siirelerde katlanilan maliyet sabit ve isletim maliyeti

sistemin kullanima ve yasina bagli olarak artan degisken olarak tanimlanmustir.

Mevcut bakim uygulamasinda literatiirde sikg¢a yer alan sistem giivenilirligini ve
zamana bagli yipranma siirecini dikkate almayan bu sebeple giincel isletim sartlarinda
beklentileri karsilamayan klasik periyodik bakim uygulanmaktadir. Tamir edilebilir
tezgah icin gelistirilen miikemmel olmayan Onleyici bakim algoritmasi sonucu
optimum sistem gilivenilirlik degeri, bakim sayis1 ve sirali bakim ¢evrimleri arasindaki
stireler ¢1kt1 olarak elde edilir. Bunun yani sira ¢ok bilesenli bir yapiya sahip makinanin
parcalan tek ve kapili kiimiilatif hata agaci gosterimi ile Bayes teoremi kapsaminda
incelenmis ve her bir ¢evrimde bakim uygulanmasi gereken sistem alt ekipmani

belirlenmistir.
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Gelistirilen bakim ¢izelgesi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler Tiirk Havacilik ve Uzay
Sanayii A.S.’den temin edilmistir. Onerilen sirali 6nleyici bakim politikas1 ariza orani

kritik seviyede olan diger iiretim tezgahlar1 i¢in de uygulanabilir yapidadir.

Bu calisma baz1 konularda gelistirmeye agiktir. Literatiirde ariza orani artig faktorii ve
yas indirgeme faktorii olarak tanimlanan bu parametreler sistemin bulundugu ¢evrenin
cok dinamik olmasi sebebiyle uzman goriisii ve ge¢mis durumlardan c¢ikarimlar
yapilarak elde edilmistir. Mevcut veriler kullanilarak analitik yontemlerle elde
edilmesi incelemeye agik bir konudur. Ayrica, miikemmel olmayan bakim faaliyetleri

icin sistem alt bilesenlerinin karar verilmesi i¢in farkli yontemler gelistirilebilir.
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EK1

Weibull Dagilimi Parametre Tahmini

r(B) formiiliiniin elde edilmesi su sekildedir:

ar®  (Shealn?of)(Sh ef) = (Shalneef)
dp ( Ll:lt,f)z

2
Int;
Nt >t (r;—t> tfef
= — [(nw)? — (n)?] = — <o
n B
(316

r(B) , B > 0 uzerinde stirekli ve monoton olarak azalan fonksiyondur. Ote yandan

limit § — 0 iken,
z = Zn: efinti = Zn:(1 +0(B))
k=1

n
k=1 k=1

0(B) Landau sembolil iken benzer olarak,

(Bt - Y (52) 1+ 00

1 k=1

NgE

P
]

. S (2 )ef Shoy (Inlt)eg ) -
Elde edilen bu sonuclar r(B) = n—ktﬁ = In(t,) — —n F formaliunde
k=1%k k=1"k

yerine konulursa, limit 8 — 0 iken asagidaki asimptotik denklem elde edilir:

n

6 = 2 () +0(8)

(9%

Bu esitlige gore; limit § — 0 iken r(B) - ﬁi ve B — +oo iken r(fB) — 0 olacaktir.
1
dme{l,n—1}t, <t,, tjpss =t, vetimk >m degerleri i¢in t; = t, oldugu
B
diistintiliirse f — 4o iken (ttﬂ) -0,

n

B
> ih = etk ek = - moef {10 ((32) )]

k=1
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21]:=1<1n tn )tf

Sy (It .
Bu sonu¢ r(B) = n—tktﬁ = In(t,) — % formiiliinde yerine yazilirsa
k=1"k k=1"k

ve k>m icin In (%) = 0 biliniyorken, limit § — oo iken r(f) asimptotik genislemesi
k

su sekilde bulunur:

m (Inty\ B

i reo(2)

r(B) =

2,56 o G )=o)

k=1

r(B) — 0 olarak elde edilir.

Asimptotik r(B) formiline gore, § > 0 U(zerinde Z(B) surekli ve monoton olarak
artan fonksiyon ve § - 0 ve f — oo limit degerinde asimptotik davranir:

Z(B) = —%+ 0(B)

1 1 tm\P
Z(B) = —+—+0((ﬂ) )
Pemt et o\,
Buna gore; B — 0 iken Z(B) — —oo gider ve § — +oo iken Z(B) - (ﬁi) > 0 gider.
Boylelikle, 6yle ki Z(8*) = 0 oldugu i¢in B* benzersiz bir noktadir.
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EK 2

Tamamlanmamis Gama Fonksiyonu

Onerilen bakim planina gére arizalar arasi1 gegen ortalama siire belirlenmistir.

Sistem giivenilirlik degeri bakim ¢evrimlerine bagli olarak su sekilde hesaplanir:

-3 -C2)

Bu giivenilirlik esitligine gore arizalar aras1 gecen ortalama stire,

E(ty) = j? exp {Bi (%)ﬁ} exp {—Bi (t t{Aif} dt

A; B
exp {Bi (;) } = (; olarak tanimlanirsa,

[ee)

t+An°
=Cifexp —Bl-( = ) dt

0

A )
% = x ise,dt = adx olacaktir. Bu durumda,

o8] o8]

E(t;) = C; fexp(—Bi(x)B)adx = a(C; fexp(—BixB)dx

A

a

]|>

1/p (7)
BixP =z iken x = (Bi) ve dx = %(Z:L

i

) dz elde edilir.

[oe)

E(t) = %% f exp(—z) Z(%)_ldz

A B
Di = Bi (;) ve Ci = EXp(Di) Olursa,

E(t;) = E% jz(%)_lexp(—z)dz

esitligi elde edilir ve bu denklem tamamlanmamis gama fonksiyonu olarak tanimlanr.
Abramowitz ve Stegun (1964) ‘nin ¢alistig1 gama fonksiyonu ve asimptotik agilimina
gore;

1
(5

a C;
E(t)=5—5 5

B BP

i

;D)
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elde edilir. Burada r(é; D,) degeri;

[e9) D

r(%;pi) = fz(%)_l exp(—z)dz = f z(%)_le‘zdz—fz(%)_le_zdz

0 0

iken,

oldugu biliniyorsa,

seklinde elde edilir.
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