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Bu tez calismasinda, bakim kavrami, bakimin gelisimi, Turkiye de bakim
dustincesi, bakimda guvenilirligin  6nemi irdelenmistir. Bakim faaliyetlerinin
optimum sekilde yuritilmes amaci ile bakim plan: ve butinlesik bakim sistemi
gelistirmek icin izlenecek yol haritas: 6nerilmistir. Onerilen yontem calismada acim
adim agiklanmistir. Bahs gegen adimlar bakim galismalarina gerek duyan tim
isletmelerde kolaylikla uygulanabilir.

Calisma ile Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi temel bir mode olarak
gelistirmistir. Boylelikle bakimlarin ve arizalarin kayit atina alinmasi, maliyetlerin
izlenmesi, isletme faaliyetlerinin butlnlesik sekilde yonetilmes ve bu sayede
makinelerin omrund ve verimliligini artirmak, bakim masraflarin, zaman kaybim en
azaindirmek ve bakim kararlarina hiz ve kolaylik saglamak amaclanmustir.
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In this study, the concept of maintenance, development of maintenance,
reliability in maintenance and maintenance in Turkey, are researched. With the aim
to continue maintenance activity optimaly, a map is suggested for maintenance
planning and integrated maintenance system. The suggested method is explained
with steps. The steps can be used by all firms which need maintenance activity.

Furthermore, a Maintenance Information System is developed. In this
program, maintenances system records, failures of machines and tools, costs, and
other adminigrative activities are monitored in a integrated fashion. Consequently,
improving machine lifetime, increasing effective utilization, reducing the
maintenance cost and time, easiness and quickness for maintenance decisions are
aimed.
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1. GIRIS

Rekabetin hizla tirmandigi ve yeniliklerin siirekli gogaldigi glnimtiz
kosullarinda, ayakta kalabilmek isteyen firmalarin kendilerini bu gelismelerden
soyutlamalart mimkiin gozikmemektedir. Sirketler, yeni teknolojileri ve sistemleri
takip etmek ve kuruluslarina kazandirmak zorundadirlar. Diger taraftan yarigi ancak
maliyetleri en az seviyede tutan isletmeler basariyla gegecektir. Madliyetlerin
dustrdlmes noktasinda ise goz ardi edilmemesi gereken nokta, tretim maliyetlerin

icerisinde dnemli bir yer tutan bakim maliyetlerini azaltmaktir.

Musteri memnuniyetini artrmak isteyen isletmeler, musterinin istedigi
kalitedeki Grinlnd istenilen zamanda, istenilen miktarda ve en az maliyetle Gretmek
durumundadir. Bunu basarmak igin izlenilecek yol, hatasiz ve israfsiz olmalidir.
Olusabilecek kusurlu Urtnlerin yerine konulmak icin Uretilmis ara stoklar veya son
uriin stoklar1 kuruluglardaki envanter maliyetlerini dolayisiyla toplam maliyetleri
artirmaktadir. Oysa tek seferde dogruyu yapmaya odaklanmis bir Uretim sistemi bu
israflara katlanmak zorunda olmayacaktir. Bununla birlikte firmalarinda stok
bulundurmamakla beraber hatal1 duruslari engellemeyen ve ariza oldugunda bakim
yapan sirketler, bu duruslardan kaynaklanan beklemelere, arizalardan dogan yuksek
bakim masraflaring, sistemin durmasiyla olusan fazladan iscilik, elde bulundurmama
maliyeti gibi bedellere katlanmak durumunda kalacaklardir. Ote yandan 6zellikle
yoneticiler tarafindan, periyodik olarak yapilan bakim aktivitelerinin de isletme igin
kayip olabilecegi dustinilmektedir. Bu noktada arizalarin tahmin edilmesi ve bakim
faaliyetlerinin planlanmasi konusu 6ne ¢ikmaktadir. Sorunun ¢ozumi ise titizlikle

hazirlanmig, bakim yapmakla yapmamak noktasindaki maliyet-yarar dengesini



saglayan ve isletmenin diger birimleri ile uyumlu bitinlesik bakim sisteminin

kurulmasi ile mimkin olabilir.

Toplam Kalite YOnetimi, felsefesi geregi, yapilan isi ilk seferde dogru
yapmay ve stirekli gelismeyi tim drgite yaymay: amaglar. Bu dogrultudailk seferde
dogruyu yakalamak, etkili ve tim sistem elemanlarinca benimsenmis bir bakim

yonetim sistemiyle mimkundur.

Pazarda rekabetci yerini strdirmek icin gelismis Uretim sirketleri, bakim
maliyetlerini en az seviyede kontrol edebilen ve toplam ekipman verimliligini en
yuksek seviyede tutabilen kusursuz bakim yoOnetim sistemine sahip olmak

zorundadirlar®,

1.1.  Toplam Verimli Bakim Y aklasim

Toplam verimli bakim; isletme igerisindeki ekipmamn en uygun sekilde
caligmasin saglamak, olasi hatalarinin dniine gegmek ve ekipmanin émrint uzatmak
icin gergeklestirilen calismalarin birlesimidir. Hatalari engellemek maksadiyla
yapilan bu calismalar, kayiplarin en az seviyeye indirilmesini ve dolayisiyla

verimliligin Ust seviyeye gikarmasin amaglar.

Toplam verimli bakim, isletmenin tim calisanlarini sisteme dahil etmeyi
gerekli goren bir yonetim anlayisidir®. Dolayisiyla toplam verimli bakim kavrami
isletmenin tamamim ilgilendirir ve amaglananlar dogrultusunda galismalarin tim

personel tarafindan benimsenmesini ve uygulanmasini gerektirmektedir.

Toplam verimli bakim, ilk olarak 1969’ da, Toyota grubunun bir firmas: olan

dunyanin en blyuk otomobil elektrik aksamu Ureticilerinden Japon Nippondenso



sirketi tarafindan gelistirilmistir. Aslinda daha 6nce, A.B.D.’de Uretken bakim
kavrami ve uygulamasi olmasina ragmen Nippondenso bu terime “total” yani
“toplam”  sbzcugini ekleyerek toplam verimli bakimi buglnki  konumuna
getirmistir. Toplam verimli bakimdaki “toplam” kelimesi ise su t¢ anlam ifade eder:
Toplam Etkinlik: Toplam verimli bakimin ekonomik etkinligi ve karlilig1 sagladigim
ifade eder.

Toplam Bakem Sstemi: Toplam verimli bakimin Onleyici  bakimi, bakim
gelistirilebilirligini ve koruyucu bakimr icerdigini ifade eder.

Toplam Kat:l:m: Ozellikle operatorlerin otonom bakim faaliyetleri ile Gnem kazanan
kiguk grup aktiviteleriyle tim caisanlarin katilimi hedeflenmistir. Operatorlere

sorumluluk vererek takim calismasini gerceklestirmek esastir®.

Ekipman performansim degistirmek isteyen firmalarda tum caisanlar calisma
aligkanliklarim ve kafa yapilarim degistirmelidirler. Sorunlari iyilestirmede ayri
calismak yerine birlikte ¢ozmeyi 6grenmek durumundadirlar. Toplam verimli
bakimin her adiminda yeni bir zihniyet olusturmalicirlar. Ideal fabrika durumuna

ulasmak gayesi ile beraber rakiplerden geri kalmamak odak noktas: olmalidir®.

Toplam verimli bakim, sermaye artirim: icin ihtiyaci azaltmasindan dolay:

mevcut ekipman verimliligini artirmay: amaglayan bir metodolojidir®.

Darbogaz olan en az Uretim kapasitesine sahip olan makinelerin iyilestirilmesi
toplam fabrika kapasitesinin iyilestirilmesini saglar. Bunun yam sira, darbogaz
olusturmayan makinelerin de performansinin iyilestirilmes: dnemlidir. Cunkd bu
makinelerde darbogazi beder. Bu sirada yasanan kayip artik sonsuza kadar kayiptir.

Cunki darbogaz kayip Uretim zamanini fazla mesai olmadan telafi edemez. Ustelik



makineler eger 7 giin 24 saat surekli ¢alisma durumunda ise bu kaybr kurtarmanin

yolu yoktur®.

Toplam verimli bakimin uygulamalar: literattirde temelde ¢ ana asamada
Ozetlenmistir. Hazirlik, uygulama ve siireklilik seklinde agiklanan bu ti¢ asama on iki
adim seklinde alt basamaklara ayrilmistir. Cizelge 1.1' de bu on iki adim

gosterilmistir®.

Toplam verimli bakim, Japonya da JIPM denilen Japon Fabrika Bakim
Enstitisi’ nin destekledigi bir sistemdir. Engtiti Toplam verimli bakim basar1 ile
uygulayan sirketleri 6dullendirmektedir. Toplam verimli bakim uygulanmast ile 6dul
kazanmus iki yiz sirketin aldigi ve JIPM tarafindan yayinlanan sonuclara gore;

Uretim verimliliginde artis 1,5 kat

Arizalarda azalma 1/100-1/150

Iskartalarda azalma % 90

Is kazalarinda azalma %100

Bakim maliyetlerimde azalma %30

Sikayetlerde azalma %75-%100

Stok seviyelerinde distis %650

CevreKkirliliginin azalmasi %100

Calisanlarin dnerilerindeki artis 10 kat olmustur®.

Toplam verimli bakimin uygulanmaya gegilmesinde cesitli tepkiler
gorulebilir. Ancak bu calismalar hem calisanlar hem de ekipman igin kazangtir.
Ancak bu yiksek seviyedeki insan performans: ile basarilabilir. Yukselen insan
bilgisi ve yetenegi toplam verimli bakim aktivitelerinin basarilmas: ve fabrika

verimliliginin iyilestirilmesinde anahtar rol oynayacaktir®.



Cizelge 1.1 Toplam Verimli Bakim Uygulamasinin 12 Adimi

Asamalar Adimlar Detaylar
3&Léfsfn3éoar;ei[;%m ede Isletme yt')_neticileri Oncli olarak, konuyu
Toplam verimli ve Gnemini duyl_Jr_u_rIar. Calisanlar genel
bakum olarak bilgilendirilir ve uygulamanin
o . faydasi agiklanir.
uygulanacaginin ilam
ii?r%l?(rgn\l/ﬁarjlnmdlg Toplam verimli bakimin igerigi ve
tanitim ve egitim uygulanabilirligi qu_1usunda s_ze_vi yesine
faaliyetlerinin gt')regahsanlargegltl_mler verilir.
« baslatilmas: Calisanlar motive edilmeye calisirlar.
_ Toplam verimli bakim uygulamalarinin
N 3.Organizasvonel surekliligini saglamak icin bir
'<\,:' -9 Ia%t/ | organizasyon kurulmasi, ¢alisma
T yapinin OIUSTUILUIMASL 1 rallarin belirleyerek islerlik
kazandirilmas: safhasidir.
4.Toplam verimli
bakim konusunda Var olan kosullarin analiz edilmesi, temel
temel politika ve politika ve hedeflerin belirlenmesi
hedeflerin adimudr.
belirlenmesi
5.Toplam verimli
bakim i¢in anaplanin | Detayli uygulama plan hazirlanir.
hazirlanmasi
6. Toplam verimli Planin hazirlanmasindan sonra ttim
b;':\k1m baslama calisanlarin katilacag: bir organizasyonla
VUrusu yapimas: uygulamalar baglatilir. Bu asamadan sonra
her calisan kritik Gnemdedir.
. N Sirekli iyilestirme takimlarimn
;S{EQEITIT% orrsjletr:gs calismalari ile kayiplar: 6nleyecek
faaliyetlere odaklanlir.
< Arizalar icin 6nlem ainmasi, Uretim
= 8.0tonom bakim araclarinin periyodik bakiminin bir
f sistemi kurulmasi bolimtiniin makine basinda ¢calisan
8 operatorler tarafindan yapilmasidir.
5 Uretim araglarinin gruplandiriimasi,

Uretim araglarina ait dosyalarin

9.Planl1 bakimin
o : olusturulmas, at gruplarin ayrilmasi,
gelistirilmesi .
eylemlerin tammlanmasi, uygulamanin
takibi ve kontrolunu icerir.
10.Onleyici . o
miihendislik Elde edilen sonuclarin yeni ekipmanlara

faaliyetlerinin yerine
getirilmesi

aktarilmas: ve 6mur ¢cevrim maliyet
analizi yapilmasidir.




Cizelge 1.1 (devam)

11.Operasyon ve
UYGULAMA bak_lm yeten_el_d_eri Tum dUz_Q/_Ierq.eki (;_a! isanlarin
gelistirilmesi igin egitimlerinin sureklilik kazanmasidir.
egitim
12.Toplam verimli
bakim sisteminin Degerlendirme yapilmasi, hedeflerin
SUREKLILIK | korunmasi ve yeni guncellenmesi, PM 6dultine basvuru gibi
hedeflerin asamalar igerir.
belirlenmesi

0. 6. Ar, v.d.?, toplam verimli bakim felsefesinin; daha tistiin kalite, daha
dustk maliyet, zamaminda teslimat, is guvenligi, daha iyi calisma ortami, daha
yuksek moral ve gelecek glivences sagladigin belirtmislerdir. Ayricatoplam verimli
bakimin temel hedeflerini; verimliligin arttirilmasi, Grin kalitesinin arttirilmasi, sifir
hata, sifir kayip, sifir 1skarta, sifir stok, sifir is kazasi, sifir ariza, bakim kalitesinin
arttirilmasi, ufak grup calismalarinin arttirilmasi, iyilestirme onerilerinin arttirilmasi,
sirket kdltir degisiminin saglanmasi ve teknik egitimin arttinimast olarak

aciklamiglardhr.

1.2. Bakim Kavramlarin Gelisimi

1950’ den Once ariza oldugu zaman bakim yapmay: 6ngoren anlayis hakimdi.
Ancak bu anlayis, arizanin beklenmedik bir zamanda meydana gelmesi ile tim
Uretim sistemini durma noktasina getirmekteydi. 1950'den sonra ise bélirli
zamanlarda arizanmn olusmasim beklemeden, bakim ve gerekli islemlerin yapilmasi
dustincesi ile koruyucu bakim uygulanmaya baglandi. Koruyucu bakim, bir dlglde

arizalardan kaynaklanan sorunlarin azalmasim saglasa da tam olarak bir ¢dzim



noktas: olamamigtir. 1960 yilindan sonra ise verimli yani Uretken bakim kavrami
ortaya ¢ikmistir. Bu yaklasimda dretimin strekliligi ve verimliligi temel alinarak
bakim calismalarinin diizenlenmesi ve planlanmas: distincesi egemendir. Bu goris
Uretimin durmasinin 6nlenmesinin yaninda verimliligi de artirmay: hedef alir. Daha
sonraki zamanlarda bu yaklasima koruyucu bakim kavraminin da dahil olmas: ve
isletmenin tamaminin stirece katiliminin saglanmast ile “Toplam Verimli Bakim”
olarak kullamilmaya baslanmistir. 1980’li yillardan sonra ise koruyucu ve onleyici
bakim politikalarinin yam sira tahmin edebilen ve guvenilirlik merkezli bakim

calismalar1 ortaya gikmistir.

1.3.  Turkiye de Bakim

Turkiye' deki bakim faaliyetleri ve uygulamalar: yakin zamanda M. Mete, E.
Manisal1® tarafindan analiz edilmistir. Bu boliimde bahs gecen calisma incelenmis
ve yorumlanmgtir. Calismada anket yontemi kullanmis ve anketler cevaplandiriimak
Uzere 512 firmaya gonderilmistir. Bahsi gegen ¢alismanin bazi garpici sonuglari su
sekilde siralanabilir:

Firmaarinda bakim calismalarina gereken 6nem verildigini disinenlerin

oram %78 olmaktadir.

Ankete katilanlarin %72's bakim faaliyetlerine yonetim tarafindan yeterli

kaynagin ayrildigim distinmektedir.

Bakim faaliyetlerinin maliyet kaynag: olarak bakilmas: konusunda %45’ lik

bir grup yonetimin bakim bir maliyet olarak gordugini, %35’lik bir grup

maliyet olarak gorulmedigini, %18'lik bir grup ise bu konuda kararsiz

oldugunu ifade etmistir.



Firmalarinda koruyucu bakima gereken Onemin verildigini belirtmelerine
ragmen, firmalarinda genel olarak duzeltici bakim faaliyetlerinin yapildigim
ifade edenler %83 Uk kisimdir.

Ankete  katilanlarin %811 firmalarinda  bakim  faaliyetlerinin
organizasyondaki yerinin tanimli oldugunu belirtmislerdir.

Ankete katilanlarin %82's firmalarinda bakim faaliyetlerinin  6nceden
planlanmakta oldugunu belirtmislerdir. Firmalarinda yillik bakim plam
yapiimakta oldugunu belirtenlerin oramt %74, bakim faaliyetleriyle ilgili
olarak malzeme ihtiyag plam yapilmakta oldugunu belirtenlerin oran ise
%67 dir.

Ankete katilanlarin %72’s bakim personelinin niteliklerinin yeterli oldugunu
beirtmistir.

Ankete katilanlarin %73'0 bakim faaliyetlerinin kurumun performansin
olumlu olarak etkiledigini distnmektedir. Firmalarinda bakim sirecinin
performans  kriterinin  belli  oldugu sOyleyenlerin  oram %54 dr.
Firmalarimizda uygulanan bakim sisteminin etkin oldugunu dustinenlerin
oram %68’ dir.

Ankete katilanlarin %48'i bakim verilerinin analiz edilerek anlamh ve
duzenli raporlar gikarildigin distinmektedir. %53’ 10k kisim ise firmalarinda
bakim verileri kullanarak istatistiksel analiz yapilmakta oldugunu belirtmistir.
Firmalarin %60’ 1 bakim verilerini kullanarak kendi bakim sistemlerini stirekli
iyilestirmektedir.

Ankete gore isletmelerde Uretim plam yapilirken bakim faaliyetlerinin de
dikkate aindigim belirtenlerin oram %57 iken dikkate ainmadigim

belirtenlerin oran: ise %20 olarak gergeklesmistir.



Bakimda yazilim kullamim oram asagidaki Sekil 1.1'de goruldigi gibi % 32

dir.

Bakim Y azilim
Kullananlar

%68

Bakim Y azilim
Kullanmayanlar

Sekil 1.1 Bakimda Y azilim Kullanimi

Bakimda yazilim kullananlarin % 66,7 s kamu kuruluslarina aittir.

Personel sayisi 250 kisiden az olan isletmelerde yazilim kullamlmamaktadir.
250 ile 500 arasinda kisi ¢alistiran isletmelerde yazilim kullamm oram % 50
seviyesi ndedir.

Y azilim kullananlarin % 81, 3 U paket yazilimlar: tercih etmektedir.
“Kullanilan bakim yazilimi kurumun ihtiyaclar: dikkate alinarak strekli
guincellenmektedir” kriterine genel katilim diizeyi %50,1 seviyesindedir.
“Kullanilan bakim yazilim karar destegi saglamaktadir.” kriterine genel
katilim diizeyi %54,3 seviyesindedir.

“Kullanilan bakim yazilimi esnektir” kriterine genel katilim dizeyi %50,1

seviyesi ndedir.



“Kullamilan bakim yazilimindan istenen raporlar hizli bir sekilde
alinabilmektedir.” kriterine genel katilim diizeyi %43,8 seviyesindedir.
Kullarnilan bakim tekniklerinden

0o Duzeltici bakim teknigi icin % 95 i evet, % 5 i hayir;

0 Periyodik bakim teknigi icin % 77 i evet, % 23 U hayir;

o Kestirimci bakim teknigi icin % 18 i evet, % 82 s ise hayir;

0 Durumadayali bakim teknigi icin % 65 i evet, % 35 i hayir;

o Guvenilirlilik merkezli bakim teknigi icin % 17 s evet, % 83 U hayir;

0 Toplam verimli bakim teknigi icin % 26 si evet, %74 U hayir demistir.

DEVET (%) ®HAYIR(%)

100
QO |
80T 1 —
707 —
60 |
507
407 |
307 1
20|
L Im
0 - ‘
Duzeltici  Periyodik Kestirimci Duruma  Guvenilirlik Toplam
Bakim Bakim Bakim Dayali Bakim Merkezli Verimli Bakim
Bakim

Sekil 1.2 Kullarulan Bakim Teknikleri

Bu sonuclara gore su yorumlar: yapmak mamkandr:
o Ulkemizde isletmelerce bakim calismalarina gereken onem verildigi

dustnilmekte birlikte genellikle dnceden planlama yapildigi ancak
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duzdtici bakim faaliyetlerinin yaygin oldugunu ortaya gikmuistir.

Bakim faaliyetlerinin genel olarak bir maliyet olusturacag: duslincesi
baskin olmakla birlikte bu konuda kararsiz olanlarin oram da ihmal
edilemeyecek kadar fazladir. Bu durum bize bakim calismalarinin yeteri
kadar irdelenmedigi ve ne gibi sonuglar doguracaginin bilinmedigini
gostermektedir. Buna ragmen onemli bir kisim da bakim galismalari icin
yeterli kaynagin saglandigim distinmektedir.

Bakim faaliyetleri isletmeler tarafindan gerekli ve performans artirici bir
unsur olarak gorilmesine ragmen nasil ve ne kadar etkiledigi tam olarak
tespit edilememektedir.

Bakim verilerinin kullamilmasi, istatistik analiz yapilmas: ve anlamli
bilgiler elde edilmesi noktasinda Ulkemizdeki katilim oram bakim
caismalarimin ne kadar az degerlendirildigini gostermektedir. Ne var ki
bakimin kurum performansini artiracagina inang fazla olmasina ragmen,
kriterlerin  belirlenmesi ve sayisa degerlendirmelerin  yapiimasi
noktasinda eksik kalindigi gdzden kagirilmamalidir.

Uretim plamt yapilirken bakim faaliyetlerinin de dikkate alindigin
belirtenlerin oram tlkemizde bakimin isletmeler tarafindan bittinlesik bir
anlayisla éle alinmadigini ortaya koymaktadir.

Ulkemizde bakim yazilimi kullanim oram oldukca distktir. Bakim
faaliyetlerinin dizenli ve etkili sirdirdlebilmesi igin gerekli olan
verilerin (aniza, tamir, maliyet, personel, egitim vb.) elde edilmesini
kolaylastiracak yazilimlar firmalarin biyiuk cogunlugu tarafindan
kullanilmamaktadir. Dolayistyla bakim calismaarinin izlenmes ve

degerlendirilmesi mumkuin olmamaktadir.
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0 Bakim yazilim: kullananlarin buyik cogunlugunu kamu kuruluslarimn
kullammyor olmast 06zel sektdrde bu konuya yeterli ©Onemin
gosterilmedigini ortaya koymaktadir.

o Kullamlan yazilimlarla ilgili sorulara verilen cevaplar, cogunlukla
kullanllan paket yazilimlarin yeteri kadar gelismedigi ve firmalara
uyumu noktasinda eksik kaldigim gostermektedir.

0o Firmaar bakim calismalarinda dizeltici bakim ve periyodik bakim
tekniklerini agirlikl1 olarak tercih etmektedir. Bu tekniklerin tercihindeki
yogunluk sunu gostermektedir ki, firmalar bakim faaliyetleriyle ilgili
aligkanliklarindan kurtulamamakta ve geleneksel tekniklerin kullammina
devam etmektedirler.

0 Sonug olarak Sylenebilir ki, Ulkemizde bakimla ilgili olarak bir
bilinglenme mevcut fakat bakim faaliyetlerine gosterilen 6nem hentiz

istenilen seviyeye ulasmamistir.

14. Literatr Arastirmas

Literatiirde bakim yonetimi ve makine guvenilirligi hakkinda birgok makale
ve arastirma raporu mevcuttur. Bu literatlir 6zetinde calismalar optimizasyon
modeleri, bakim teknikleri ve bilisim sistemleri agisindan incelenmistir. Mevcut
bakim yonetim uygulamalarinin gozden gegirilmesinden sonra bakim karar destek ve
yonetiminde bilgisayar teknolojisi ve c¢esitli  yapay zeka teknolojilerinin
uygulamalarinda kapsamli bir calismanin getirildigi gorilmesine karsin ¢ok az
calisma bakim yonetim sistemleriyle buttnlestirilmenin nasil yapilacagi konusuna

deginmistir.
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Bakim yoOnetiminde kiyaslama (benchmark) c¢alismalarindan biri T.
Wireman® tarafindan Amerika Birlesik Devletlerinde yapilmistir. Bu  anket
caligmasinin sonuglarina gore sanayi firmalarinda bakim masraflart her yil %10-15

artmaktadir.

P. Tse ve D. Atherton™® modern fabrikalarin 3 ana problemle kars: karsiya
olduklarin bulmuslardir. Bunlar:

Karmasik isletme ortamlari igin bakim iglerinin nasil 6nceden planlanmas: ve

Gizelgelenmesi gerektigi

Y edek parcalar igin ylksek stok maliyetlerinin nasil dustrilmesi gerektigi

Katastrofik ariza ve duruslarin nasil 6nlenmesi ve planlanmamis makinelerin

sistem dis1 kalmasinin nasil 6niine gegilmesi gerektigi

Yukarida belirtilen problemlerle bas etmek icin modern muhendislik
isletmeleri bakim yonetim kararlarinda yardimc: olmak Uzere bir takim matematiksel
karar destek sistemleri gelistirmislerdir. Bu araglardan bazilart  kullandiklar
tekniklere gore sOyledir:

Bilgi tabanli sistemler .

Analitik hiyerarsi sireci 212,

Petri nets 4.

Y apay sinir aglari *°.

Bulanik mantik ve bulanik sebeke ®©.

Bayes teorisi ).

Bu matematiksel araclar, analitik tekniklerin verdigi gucleri sisteme entegre
ederek bakim karar destek sistemlerinin daha fazla bilgi odakli, etkin ve verimli

olmaarim saglamiglardir.
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Baz1 arastirma sonuglari karar destek sistemlerinin bu konudaki énemine yer
vermistir. M. Rao v.d.®® ilk olarak hava trafik kontrolii icin akilli bakim destek
sistemi olarak Onermistir. Calismalarinda, hava trafik kontrolt icin bakim destek
islemlerinin  otomasyonunu  Kkolaylastirmak  amaciyla mevcut  teknoloji
uygulamalarinda birkag bilim dalim bir arada kullanmuglardir. Akilli bakim destek
sistemi catist birkag basli basina uzman sistem ve sayisal yontem programlarin
icerir. X. Zhu™® mayin kamyonu icin sensorlii durum izleme ile biitiinlesik akill1
yonetim destek sistemi dnermistir. Bu sistemde bakim yonetimine destek saglamak
icin sensor 6lgumd, bilgi isleme, bilgiye dayal: akill1 sistemler ve yazilim uygulamasi
buttnlestirilmistir. Oneri, bilgi ve sisem parcalarinin saghig icin erken uyar1 kontrol
ve sensor 6lguimi uygunlugunu basindan sonuna saglamustir. Y. L. Tu ve E. H. H.

(29 bir tekstil sirketinde bakim yonetim sistemleri ve karar destek sistemleri

Yeung
arasindaki iligkiyi kapsamli olarak incelemislerdir ve bakim yonetim sisteminin akill1
karar destek sistemi prototipini  gelistirmek icin Bayes olasilik sebekesini
kullanmistir. Bu akilli karar destek sistemi prototipi icinde maliyet, kalite ve Uretim

verimliligi bakim faaliyetlerinde karar vermek igin hesaba katilmistir.

P. Tse ve K. W. Tam® bakim y6netim yaklasiminda ekipman bozulma
trendinin tahmini ve kayitli hata teshislerinin gok 6nemli oldugunu savunmustur.
Durum izleme, akill1 kayith hata teshisi ve ekipman bozulma trendinin tahmini
bakim yonetiminin  ¢ok yonli karar destek sistemini  saglamak igin
bittinlestirilmistir®. Bir elektrik sirketinde R. C. M. Yam, v.d.?®® kontrol temelli
bakim icgin akilli tahmin edici karar destek sistemlerinin 6nceki modeini

gelistirmistir.
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T. Cebesoy® calismasinda bakim frekanslari ve bakim maliyetlerinin
dikkatli bir sekilde kestirilmeleri gerektigi tizerinde durmustur, bakim frekans aral1g:

ve bakim maliyetlerinin tahmini bir sayisal uygulamaile agiklamistir.

H. Watanabe®® bakim personelinin atanmasi ve calismanin béltstiirtimesi
yontemi Uzerine odaklanmistir. Calismasindaki model, ¢esitli bakim kosullar: altinda

sistem guvenilirligini degerlendirmek igin kullandabilir.

L. J. Hollick ve G. N. Nelson® yaptiklar1 calismada givenilirlik merkezli
bakim tammini; kaynaklarin - minimum masrafla  ekipman  guvenilirligini
gerceklestirmek icin istenilen 6nleyici bakim gorevlerini tammlamak igin kullanilan

bir metodoloji olarak yapmuslardir.

N. Cotaina, v.d.?” giivenilirlik merkezli bakimi incelemis ve givenilirlik

merkezli bakimin farkl: alanlardaki uygulamalarini analiz etmiglerdir.

H. A. Gabbar, v.d.®® guvenilirlik merkezli bakim ve bilgisayar donammii
bakim yonetim sistemini butlnlestirerek optimize edilmis basarili bir bakim plan

olusturmay1 amaglayan bir ¢alisma yapmustir.

Y. Ar, RUnd® caismalarinda, givenilirlik merkezli bakim yontemi
yardimiyla elektrikli asansdr bakimina sistematik bir yaklasim getirilerek daha

verimli ve etkin bir bakim planlamasi modeli ortaya koymaya galigilmiglardir.

I. Karaoglan, v.d.®® yaptiklari calismada, tek trtinlii, cok hatl: ve cok asamali
bir tam zamaninda Uretim sisteminde dizeltici ve koruyucu bakim politikalarinin,
kanban sayisinin ve makinelerin arizalar arasi ortalama stirelerinin etkisini benzetim

teknigi kullamlarak incelenmislerdir. Calisma sonucunda tam zamamnda Uretim
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sistemi gibi sistemlerin verimliliginin artirnlmasinda koruyucu bakim politikasinin

Onemli bir etkiye sahip oldugu sonucuna varmiglardir.

G. Gengyilmaz®” “Koruyucu Bakim” konusunu tanimlayarak bakim

planlamas: ve uygulama tekniklerini anlatmstir.

C. R. Cassady ve E. Kutanoglu® yaptiklari calismada onleyici bakim
planlamanin ve Uretim cizelgelemenin birbirine bagli ama ayri1 ayr1 yapilan
aktiviteler oldugunu ve bakimin Uretim zamamm etkiledigini belirtmislerdir. Tek
makine igin yapilmig cgizelgeleme ile onleyici bakim kararlarim birlikte ele alan
birlesik bir model 6nermislerdir. Uretim sistemlerinin verimliligini ancak bittnlesik

kararlarin saglayabilecegini savunmuslardir.

E. Gerede®™ hava araglarinin onleyici bakim programlarinin  bakim

yonlendirme kilavuzlari ile nasil hazirlanmasi gerektigi konusu Uizerinde durmustur.

R. Dekker® calismasinda bakim yonetimi ve bakim optimizasyon modeli
Uzerinde durmustur. Bakim amaglarini dort baslik atinda 6zetlemistir:

Sistem iglevi garantisi (elverislilik, etkinlik ve Grin kalitesi)

Sistem hayatinin garantisi (malzeme yonetimi)

Guvenlik garantisi

Insan refahi garantisi

Bu amaglardan Uretim ekipman: igin sissem garantisinin en 6nemli bakim
amaci oldugunu belirtmistir. Ayrica bakim hakkinda dustnilmeye tasarim

asamasindan baglanlmasi gerektigi ve sistem satin alimirken de bakim maliyetlerinin

hesaba katilmasi zorunluluguna deginmistir. Caligmasinda bakim modellerinin
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uygulanmasinda basarili olmak igin neye ihtiyag var ve ne engel teskil eder

konularina agirlik vermistir.

M. Mete ve E. Manisali® bakim yénetiminin énemli bir konusu olan bakim
dtratejilerinin secilmesinde bularik ¢ok amagli bir karar modeli gelistirilmistir.
Kullamilan yontem bakim stratejilerinin secilmesine sistematik bir  yaklagim

sunmaktadir.

S. Cebi, v.d.®® yaptiklar calismada bakim yontemlerinin ortak amaglarini su
sekilde siralamiglardir:

Uretim maliyetlerini diistirmek

Uriin kaitesine katkida bulunmak

Tesis/donamm mrinu arttirmak

Uretimin strekliligini korumak

Ayrica S. Cebi, v.d.®® adi gegcen caismada sistem gereksinimleri
dogrultusunda entegre bakim-onarim yonetimi tasarimu icin bir yontem gelistirilmesi
amaciyla bulamk ortamda Analitik Hiyerarsik Sireg ve Aksiyomlarla Tasarim
yontemleri Uzerine kurulan melez yaklasim ile gemi sistemlerinin gereksinimleri
dogrultusunda uygun bakim-onarim yontemlerinin saptanmasini  hedeflemistir.
Onerilen model, gemi ana makine yakit sisemi icin uygulanmis ve bu sistem igin
entegre bakim-onarim yonetimi gereksinimi ortaya ¢ikmustir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda ana makine yakit sistemi igin periyodik bakim prosedurintn, onleyici
ve kestirimci bakim yaklagimlar: ile desteklenmes gerektigi ortaya gikmustir.
Calismada gelistirilen modelin bakim onarim calismasimn gerektirdigi her tur

isletme ve sanayide kolayca uygulanabilecegini savunulmaktadir.
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J. Moubray®” kitabinda bakim tekniklerinin degisimini Sekil 1.3 de oldugu
gibi belirtmis ve guvenilirlik tabanli bakim igin yedi temel soru belirlemistir:

Kaynaklar1 kullanma durumunda, varliklarin birlesik performans standartlar

veislevleri nelerdir?

Islevleri yerine getirmek icin hatalar: 6nleme yollar: nelerdir?

Fonksiyonel her hatanin nedeni nedir?

Her hata olustugunda neler oluyor?

Her hata hangi yonden 6nemlidir?

Her hatay: 6nlemek ya da tahmin etmek igin ne yapilabilir?

Uygun Onleyici gorevler bulunamaz ise ne yapilmalidir?

Uglincli Nesil:
- Durum izleme
Surduaralebilirlik ve
guvenilirlik tasarimi
Hata calismalar
Kugik, hizl1
ikinci Nesil: bilgisayarlar
Planlanmis bakim - Hatatlrleri ve
Ik Nesil: . Isi planlamave kontrol etkileri andlizi
Bozuldugunda icin sistemler - Uzman sistemler
tamir et . Biiyik, yavas bilgisayarlar | - GoKislevlilik ve
takim galismasi
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 1.3 Bakim Tekniklerinin Degisimi

Ayrica J. Moubray®” guvenilirlik tabanli bakimin basarilarini; daha fazla

emniyet ve gevresel butlnltk, gelistiriimis calisma performans:, daha fazla bakim

18



maliyet verimliligi, paha1 parcalar icin daha uzun kullamsgli émur, kapsamli veri

tabani, artan bireysel motivasyon, dahaiyi takim ¢aligmasi olarak siralamistir.

A. Kely®® yaptigi caismada dizeltici ve onleyici bakim maliyetleri

arasindaki iliskiyi Sekil 1.4’ deki gibi Ozetlemistir.
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Sekil 1.4 Duzdtici ve Onleyici Bakim Maliyetleri Arasindaki liski

@9 pakam is yukini ¢ ana kategoriye

Baska bir calismasinda A. Kelly
ayirmstir:
NIk hat is yuki: Acil islerden olusmustur ve isler detayli planlamaya ihtiyag
duymayan kuguk islerdir. Pazartesden cumaya kadar olan vardiyalara boyunca
gerceklestirilebilecek iglerdir.
Ikinci hat is yuki: Bu kisimda isler daha bilyiik onleyici islerdir ve diizdtici isler
planlamaya ihtiyag duyarlar. Oncelik sistemi yolu ile hafta sonunda gergeklestirmek
icinisler cizelgelenebilir.
Uglincli hat is yuki: Ana bakim plamin igerir. Onemli dénemler igin tesisi durma

durumuna getirmeye ihtiyag vardir.
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[s yukune ait siniflandirma Cizelge 1.2'de verilmistir.

A. Kelly® bitiin isleri tammlamanin en basit yolunu, isleri giivenlik ve
ekonomik kriterlere gbre oOncdiklendirmek ve ilk 24 saatten baslamak olarak
aciklamigtir. Planlamanin zorlugunu ise tek vardiyadan daha uzun sire aacak acil

isler icin kaynaklarin diizenlenmesi olarak belirtmistir.
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Cizelge 1.2 Detaylandirilmis Bakim Is Y Uk Siniflandirmast

Ana
Kategori

Alt
Kategori

K ategori
No

Aciklamalar

Ik Hat

Duzeltici Acil Durum

Rastgele zamanlarda olusur.
Guvenlik ve ekonomik
mecburiyet nedeni ile acil
bakim gerektirir.

Duzeltici Ertelenmis
Klclk

Acil bakim gerektirmeyen
duzeltici is olarak meydana
gelir. Bakim kaynaklari uygun
olana kadar ertelenebilir yada
Gizelgelenebilir. Tesisin
caigmasi sirasinda acil olan
bazi kiicuk isler tamir
edilebilir.

Onleyici Is Programi

Kisa periyotlarda tekrarlayan
kontroller, yaglamalar ve ufak
yenilemeler gibi iglerdir.

ikinci Hat

Duzeltici Ertelenmis
Blyuk

2 nolu siniflandirmada
gosterilen islerin uzun donemli
ve ana planlama gerektiren
durumudur.

Onleyici Hizmetler

Kisa, orta veya uzun vadede
gerceklestirilecek kuglk
durma durumlarini kapsar.

Duzeltici
Y enilestirmeler ve
Imalat

Ertelenmis islere benzer ve
tesis disinda yapilabilir.

Uclinci
Hat

Onleyici Buyuk Is

Tesisin blyuk birimlerini ve
tesisi elden gegirecek kontrol
calismalarinm kapsar. Calisma
durdurulmustur.

Degisiklikler

Gelecekteki belli zamanlar
icin planlanabilir.
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15. Calismanin Kapsami ve Amac

Bu calismanin amaci;; makinelerin, diger ara¢g ve gereclerin  belirli
zamanlardaki bakimlarinin ve beklenmedik zamanlarda ortaya cikan arizalarinin
giderilmesi icin yuritulen faaliyetlerin, duzenli bir sekilde planlanmasin,
gerceklestirilmesini ve kayit altina ainmasin ve gesitli analizlere olanak saglayan bir
sistem olusturmaktir. Bu sayede makinelerin kullamm omruni artirmak ve verimli
sekilde kullammini gergeklestirmek, bakim masraflarim azaltmak, zaman kaybin: en

azaindirmek amaciyla bakim onarim sistemlerinin olusturulmas: arastirilacaktir.

Bakim sistemlerinin olusturulmas: ve c¢esitli analizlerin sisteme dahil
edilmesi, Uretim faaliyetleri icinde 6nemli bir yer tutan bakim caligmalarinin
optimum sekilde yuratilmesini mumkun kilmaktadir. Bu kapsamda bakim plam
olusturmak ve butlnlesik bakim sistemleri gelistirmek amaciyla izlenecek yol

haritasi ve yontemler gelistirilecektir.
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2. YONTEM

2.1.  Bakimda Guvenilirligin Onemi

Guvenilirlik, bir Grintin 6ngoralmds islevlerini, belirlenmis ¢calisma kosullar
altinda, belirlenmis 6mrii boyunca yerine getirebilmesi olasiligicir®?. Uriin igin
Omur dongusi maliyeti (life cycle costs), Uruinin tasarimindan yok olmasina kadar
olan tim zamanlardaki maliyetleri icinde barindirmaktacdir. Urtinin zaman
igerisindeki durumu dustinuldigiinde bakim maliyetlerinin 6nemi goze garpmaktadir.
Guvenilirligin de belirli bir zaman boyunca hata olup olmadigi durumu ile ilgili
oldugu dusunildiginde bakim ve guvenilirligin birbirini tamamlayan unsurlar

oldugu sdylenebilir.

1950'li yillarin basinda elektrik enerjisinin dagitimi alamndaki guvenilirlik
calismalart baslamis ve askeri elektronik sanayisinde yogunlasmistir. ABD Milli
Savunma Bakanligi bunyesinde "Advisory Group on Reliability of Electronic
Equipment” AGREE isimli ilk ciddi kurulus olusturulmustur. Bu kurulus yaptigi ilk
arastirmalarla, maliyeti 1 $ olan bir elektronik Urtndn, ¢alisabilmesinin strekliligi
icin yilda ortalama 2 $' 1k bir bakim harcamasi gerektirdigini ortaya gikarmstir. Bu
Onemli celiski sonrast daha pahal1 fakat daha az bakim gerektiren Uriinlerin tasarim
fikri gelismis ve boylece guvenilirlik olgusu tasarimin bir pargast olarak

diistiniilmeye baslanmustir™?.

Bakimla ilgili calismalar kayiplar1 azaltma distincesi ile yapilmaktadir.
Burada olusan kayip makinenin gorevini yerine getirememesi olabilecegi gibi yerine

getirmesine ragmen ¢ok fazla gui¢ harcamasi da olabilir. Bununun yaninda istenilen
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standartlara uygun olmayan Uriin tretmesi durumu da gergeklesebilir ki bu da birgok

maliyet unsurunu ortaya ¢ikaracaktir.

Amag bakim yapma sikligim azaltmaktir, diizensiz bakim yapma durumunu
diizenli hale getirmektir. Ideal ekipman durumunu yakalamak isteyen firmalar,
gunden dune farklilik godsteren bozulma durumunu tutarli hale getirmelidirler.
Olusturulan sistem hatalart Onlenmeli ve makinelerin her zaman en iyi

durumundaymis gibi ¢alismasi saglamalidir.

Bilindigi gibi, bir sisgemin belirlenen kosullar atinda belirli bir zaman
periyodu icinde istenilen fonksiyonlar1 gergekleyecek sekilde calisma olasiligi
guvenilirlik olarak tammlanmaktadir. Dolayist ile guvenilirligin en iyi agilim bir
drinin zaman igindeki performansidir. Bu noktada bakim calismalarinin

guvenilirlikle i¢ ice olmas: gerekmektedir.

2.1.1. Guvenilirlik ve Guvenilirlik Analizi Kavramlari

Guvenebilirlik, G¢ ana kavram igerir; guvenilirlik  (reliability),
surdurdlebilirlik (maintainability) ve hazir-olug (availability). Surdurdlebilirlik
tanimi da, yeni gereksinimlerin 1is1ginda, evrime ugramustir. Eski tarim; "bir Grinin
bakimin en kisa siirede tamamlanmast” anlaminda idi. Vurgulanan, bakim kolaylig1
idi. Gunimuzdeki beklentilerin 1s1iginda ise, "Strdurdlebilirlik, bakimin belirtilmis
kosullar altinda, belirlenmis durumda, tarumlanmis islemlere ve kaynaklara uygun
bicimde yapilmas: kosulu ile bir Grinun 6ngorulen islevlerini yerine getirebilecek
durumda tutulmas: veya duruma getirilmesidir.” Yeni tammda, guvenilirligin geregi

vurgulanmakta ama sire boyutu kaldirilmis gibi gorulmekte ise de, hazir-olug
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(kullarilabilirlik) kavramimin giderek yayginlasmas: ve agirlik kazanmasi nedeni ile

siire boyutu daha da kuvvetli bicimde 6n plana gikmaktadir®.

Guvenilirlik bir Grdnin veya sistemin belirli isletme kosullari atinda
gelecekte belirli bir siirede islevini uygun bir sekilde yerine getirme olasiligidir®®.
Guvenilirlik gelecekteki davranglarla dakalidir ve gelecekteki durumlarin

rastlantisal olmasi sebebi ile glivenilirlik analizleri de olasilik hesabr ile yapilabilir.

Guvenilirlik analizleri, birim guvenilirliginin 6lgusii olarak nitelenebilen
birtakim buyukliklerin hesaplanmasi ve degerlendirilmesi islemidir. Guvenilirlik
analizleri agisindan birimler,

Belirli bir misyona sahip birimler (onarimsiz birimler)

Surekli ¢alisan birimler (onarilabilir birimler)
olarak degerlendirilirler. Birinci gurup birimler t=0 aminda ¢alismaya baglayan ve
gorevi siiresince arizalanmasi istenmeyen birimlerdir. Elektronik elemanlar, fuzeler
vb. Sirekli ¢alisan birimler ise ¢alisma-arizalanma-onarim-calisma donguisii icinde
davranan birimlerdir. En tipik ornekleri elemanlar, elektromekanik elemanlar ve

elektrik enerji sistemleridir®>.
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i (a) s (b)
calisma calisma calisma
ariza t t
. ariza ariza
(onarim) (onarim)

Sekil 2.1 (a) Misyon Sahibi Birim (b) Sirekli Calisan Birim

Sirekli calisan (onarilabilir) birimler igin yukarida verilen glvenilirlik
tanimindan ¢ok, soz konusu birimin belirli kosullar altinda, gelecekte belirli bir anda

calisir durumda olmaolasilig: olan kullarilabilirlik kullanilir.

Availability, Tarkce ye hazir olus, kullamlirlik, kullamlabilirlik,
yararlanilirlik gibi tercime edilebilir. T. Cebesoy'®® availability kavramindan
faydalanma oram olarak bahsetmistir ve ekipmanin belli ¢alisma zaman igerisinde

bozulmadan gosterdigi performans seklinde agiklamustir.

Guvenilirlik ve kullamlabilirlik seklinde tammlanan olasiliklar guvenilirlik
analizlerinin temel buyUkllkleridir. Bunlara ek olarak;

Arizaya kadar gegen ortalama siire (ortalama galisma siires),

Onarima kadar gegen ortalama siire (ortalama ariza siiresi),

Arizalar arasi ortalama siire,

Belirli bir zaman dilimindeki ariza sayisi,
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Arizann beddi

temel glivenilirlik olcttleri olarak kullanilabilir™®.

Urlintin istenilen émrii boyunca, uygun guvenilirlik seviyesinde, bakim ve
isletim maliyeti en az olmalidir. Optimal nokta belirli bir bolge icerisinde bakis
acisina gore degisir. Ancak gergekte dustk guvenilirligin karsiligini sayisal olarak

ortaya koyabilmek daima olanakl1 degildir.

Maliyet |
Toplam maliyet

Yatirim maliyeti

Diisiik giivenilirligin bedeh
//

1.0 Giivenilirlik

Sekil 2.2 Toplam Maliyet ve Guvenilirlik

Bir drdnin Omdr boyu maliyetinin en disuk dizeyde olmasi ancak,
guvenilirlik testleri, Hata Turu ve Etkileri Analizi (Failure Mode and Effect
Analysis), tasarimin g0zden gegirilmesi ve ariza veri toplama ve andizi

¢aligmalarinin yapilmasi ile mamkandur.

Kisaca bu konuyu toplamak gerekirse;
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Gelecekte sadece urunlerin guvenilirligini kontrol edebilen ve guvenilirligini
bilen sirketler ayakta kalabilecektir.

Isletmeler guvenilirlik analizi uygulamalarinin  sagladigi  Ustinlik  ve
yararlardan faydalanmadikca basaril1 olamazlar.

Birgok Urunin karmasikligi strekli artmaktadir. Urlnlerin  guvenilirlik
tasarimlarinin korunmasi ve daha guvenilir Granler icin en Ust guvenilirligi
saglayacak tasarimlar yapilmalidir.

MuUsteriler ve halk her gin daha fazla givenilirligin bilincine varmaktadir.
Guvenilir olmayan bir Urinin ne kadar pahaliya mal oldugunu gunlik

yasamlarinda 6grenmislerdir.

212 Genel Guvenilirlik Analizi Fonksiyonlar:

Guvenilirlik analizleri gelecekteki davramslarin rastlantisal olmas: sebebi ile

olasilik hesabi ile yapilmaktadir. Bu analizlerde rassal olan hata zamardir.

Hata Yogunluk Fonksiyonu
Hata yogunluk fonksiyonu asagidaki formul ile gosterilebilir. Bu fonksiyonda

R(t) t amndaguvenilirligi gostermektedir.

f(t) =- % (2.1)

Ariza Hiz1 Fonksiyonu (Hata Orami- Hazard Rate)

Bu fonksiyonda | (t)ariza hizi ya da zamana bagli hata oramdir. Bu

fonksiyon anlik hata olma olasiligin: hesaplamak icindir.
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| (1) :;(_(?) 22)

Guvenilirlik Fonksiyonu
Guvenilirlik fonksiyonu, t amna kadar hata olmamasi olasiligint gosterir.
Ariza hizi fonksiyonunda hata yogunluk fonksiyonunu yerine koydugumuzda

asagidaki guvenilirlik fonksiyonuna ulagilir.

_ dR() 1
0= R 2.3)
S 1 ()t = —=—dR(t) (2.4)
T R(Y) '
t _R(i) 1
-G Ok = s R 25)
InR@) =- § Ock 26)
. 6| (1) dt
R(t) =e ° (27)

Hata Dagilim Fonksiyonu

Rassal degisken olan hata zamanimin olasi en kigik degeri baslangic an
olarak alinir ve bu genelde t=0 dir. Bu anda birimin ¢alistig1 varsayilir. Zamanla hata
olasilig1 artarken, guvenilirlik azalir ve ¢ok uzun bir siire sonra, hata olasiligi 1'e,

guvenilirlik O’ a yaklasir.

R(t) = liMR(t) =1- imF(t) = 0 (2.8)

F(t) hata zamamim karakterize eden birikimli dagilim fonksiyonudur ve

F(t)'ye hata dagilim fonksiyonu denir. Hata meydana gelmesi olasiligindan
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bahsederken F(t), hata meydana gelmemesi (glvenilirlik) olasiligindan bahsederken

R(t) kullamlir“?.

Arizaya kadar gegen ortalama siire (Mean Timeto Failure)
Hata zamamnin ortalamasi, hataya kadar gegen ortalama stireyi verir. Kisaca

MTTF olarak gosterilir.
¥ ¥
MTTF = (R(t)dt = c§f (t)dt (2.9)
0 0

Onarima kadar gegen ortalama siire (Mean Time to Repair)

Arizalanan birimin onarim sires de rassaldir. Onarim slres onarim
yogunluk fonks yonu ile temsil edilir. Onarim siiresinin ortalamasi ise onarima kadar
gecen ortalama sire MTTR veya ortalama onarim sliresi olarak adlandirilir. Rassal
degisken H onarima kadar gecen sireyi ve f(h) bu degiskenin olasilik yogunluk

fonksiyonunu gosterecek olursa asagidaki formil elde edilirt?.
¥
MTTR = gt (h)dh 2.10)
0

Arizalar aras ortalama siire (Mean Time Between Failur es)
Hatalar arasindaki ortalama sire, hataya kadar gecen ortalama sire ile
onarima kadar gegen ortalama stirenin toplamidir. Hatalar arasindaki ortalama siire

MTBF olarak gosterilebilir.
MTBF =MTTF+MTTR (2.11)
Kullamlabilirlik (Availability)

_ MTBF
MTTR + MTBF

(2.12)
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213 Ariza Hizimin Zamanla Degisimi

Ariza hizinin zamanla degisimi “Bathtub Hazard Rate Curve” adi verilen
kiivet egrisi seklinde bir siireg izlemektedir. Bu siireg Sekil 2.3 de gosterilmistir®®.
Bu egri, ariza hizinin zamana gore degisiminin U¢ asamada oldugunu gostermektedir.
Ik asama, alisma dénemi (burn-in region) olarak adlandirilabilir. Bu donemde ariza
hizi zamanla azalir. Kullamsli 6mir donemi ( useful life region) olarak isimlendirilen
ikinci asamada ariza hizi rassaldir. Son asama ise eskime asamasidir(wear-out

region). Son donemde ariza hizi zamanla artar.

Tum bu asamalarda gorillen hata nedenleri ise Cizelge2.1' de gosterilmistir®®.

T

Arrza Him
(Zamana
bagh hata
orant) /
Al i '
Ahsma - nL . i
Dénemi i Eullamsh Cmin D onerd i Eskime Dénemi
! ]
< > b =
I
! I
l :
0 Zaman (t} ———P»

Sekil 2.3 Ariza Hizinin Zamanla Degisimi
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Cizelge 2.1 Ariza Hizimin Donemlere Gore Nedenleri

Asama Hata nedenleri

Zayif imalat metotlar:

Zayif strecler

Zayif kalite kontrol

Zayif onarim

Insan hatasi

Y etersiz materyaller ve yetersiz
iscilik

Alisma Donemi

Dusuk emniyet faktorleri
Algilanamaz kusurlar
Insan hatalar

Ko6td kullamm
Beklenilenden daha ylksek
tesadUf1 stres

Dogd hatalar

Kullamsli Omiir Donemi

Sirtinme nedeni ile asinma
Zayif bakim

Dogru olmayan tamir
uygulamalari

Korozyon ve deformasyon
Y aglanmaya bagli asinma

Eskime DOnemi

Ariza hizi genellikle 1. dereceden fonksiyonlarla verilmeyip | (t) =kt™
(m3 0) seklinde fonksiyonlar ile gosterilir. Bu gosterim Weibull dagilim: igin
uygundur. Weibull dagilimi, ariza hizinin her durumu icin kullanilabildiginden,
guvenilirlik analizi modelleri igin esnek ve kullamsl bir dagilimdir. Bu dagilim

kiivet egrisinin tiim bolgelerini karakterize edebilmektedir?.
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2.2. Bakim Planlamasinin Adimlari

Bakim c¢aligmalarint bir diizene halinde yuritmek, karsilasilan problemleri ve
maliyetleri azaltmak isteyen sirketler icin guvenilirlik tabanli bir bakim plan
olusturmak uygun bir ¢dziim olacaktir. Bu galisma bakim plam olusturmak isteyen
firmalarca bir yol hartas: olarak kullanilabilecektir. Ayrica yol gosterici nitelige sahip
olan bu caisma bitinlesik bir sisteme ulasmak isteyen isletmeler tarafindan da
rahatlikla uygulanabilecektir.

Bakim plamnin  olusturulmas:  temel olarak, uygulanacak sistemin
belirlenmesi, sistemin ayrintilarinin ve 6zelliklerinin tammlanmasi, ulasiimak istenen
amacin tespit edilmesi ile baslar. Devaminda bakim plamina gotirecek olan
adimlarin uygulanmasi ve plan gergevesinde calismalarin sirekli izlenmes ve
guncellenmesi ile devam eder.

Bu bélimde bakim plamni olustururken izlenecek adimlar Onerilmistir. Bu

adimlar kisaca Sekil 2.4’ de gorulmektedir.
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(o]
y
5. Gorevlerin Kurgulanmasi ve Geribildirim
Entegrasyon €]

Sekil 2.4 Bakim Planlamasinin Adimlar:

Bakim faaliyetlerinin guvenilirlik kavramu ile birlikte distnulmes gerektigi
daha onceki boltimlerde agiklanmustir. Yine deginmek gerekirse; guvenilirlik bir
sistemin belirlenen kosullar altinda belirli bir zaman periyodu iginde istenilen
fonksiyonlar1 gercekleyecek sekilde ¢alisma olasiligi olarak tammlandigindan bakim
faaliyetlerinin  glvenilirlik ~ kavramindan  uzakta  dustnulmesi  mudmkin

gozukmemektedir. Bu noktadan hareketle onerilen bakim planlamas: adimlarinin
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ilkini guvenilirlik tabanli bakim plamnin gelistiriimesi olusturmaktadir. Bu adimda
sistem elemanlarinin tammlanmasi, amaglarin belirlenmesi ve iyilestirme yapilacak
elemanlarin belirlenmesi hususu 6ne gikmaktadir. Takip eden adimda hata tirleri ve
etkileri analizinin yapilmasi ile hatalarin nedenlerinin tespiti ve hatalara dair
olasiliklarin saptanmas: gerceklestirilmektedir. Uclincti adimda arizalarin olasilik
sonucglarina gore kritiklik siralamast yapilmaktadir. Sonrasinda siralamaya bagl
olarak maliyetleri de icine alarak bakim gorevleri secilmektedir. Gorevlerin
kurgulanmasi ve entegrasyon adiminda ise belirgin olan nokta, ¢alismamn bitunlesik
hale getirilmesidir. Son adim olarak ifade edilen sirekli izleme ve siirekli iyilestirme

asamasi ise diger tum asamalarla baglantilidir.

Bakim planminin olusturulmasi igin izlenebilecek yol asagidaki alti acdimda

aciklanmustir.

2.2.1. Guvenilirlik Tabanh Bakim Plaminin Gelistirilmes

Bakim plam gelistirme asamasinda, 6ncelikle firmaya uygun amaglar tespit
edilmelidir. Ne var ki amacin tespitinden 6nce mutlaka sistemin belirlenmesi ve
ayrintilarinin tammlanmast gerekmektedir. Sistem ve sistem durumunun belirli
olmasi halinde ancak amag dogru sekilde tespit edilebilir. Yola gcikarken yanlis rota
secen ve ulasacagi noktay: bilmeyen bir isletmenin ¢alismalarinm basariya ulastirmasi
mumkin degildir. Amacin tespitindeki bu hassasiyet amacin isletmeye uygun

olmasinin gerekmesi sebebiyledir.

Amacin uygunlugunun yam sira ulasilabilir ve giiclt olmas: da gereklidir.

Zayif amaglar, planin elde edilebilir sonuglarin dniine gegen neden olacaktir. Yanlis
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belirlenmis amag, calismaara gereken Onemin verilmesini engelleyecek ve eksi

motivasyon olusturacaktir.

Calismanin gergeklestirilmesinde belirlenen amag 1s1ginda mutlaka bir taslak

plan ortaya konmalidir. Hedefe ne kadar ulasildig: stirekli olarak izlenmelidir.

Guvenilirlik tabanlt bakim plam yapilirken hayati olan konu, iyilestirmenin
yapilacagr ekipmanin secimidir. Yuksek faydayr saglayacak andiz igin ekipman
secimi oldukca 6nemlidir. Oncelikli olarak darbogaz yaratan ekipmanlarin secimi
tim sistemin iyilestirilmesinde diger ekipmanlara gore ilk asamada daha buytk katki

saglayacaktir.

Karar ama sirecine Pareto Analizi de yardimci olacaktir. Pareto Andlizi,
karar almada eldeki verilerin degerlendirilmesi ve 6nem siralamasi agisindan oldukca
kullanigli bir tekniktir. Pareto prensibine gére, uygunsuzluklarin ¢ok biytk boluma
belli birka¢ nedene dayanmakta ve bu nedenlerin tespiti, sorunlarin giderilmesinde
kilit rol oynamaktadir. Ancak belirtmek gerekir ki, karar alma stirecinde baska karar
almateknikleri de aternatif olarak tercih edilebilir. Bu ¢alismada 6rnek bir uygulama

olarak Pareto Analizi kullanilmustir.

Asagida bakim planlamasi sirasinda kullanilabilecek, yol gosterici nitelikte
bir calisgma olarak Turkiye nin 6nde gelen mobilya sirketlerinden birisinin
isletmelerinden biri ele alinarak Pareto Analizi uygulanmistir. Bu galisma diger

sirketler icin de uygulanabilir.

Isletme igerisindeki mevcut panel kesme, net ebatlama, kiglk kenar
bantlama, buylk kenar bantlama, kt2 delik dedme-mentese cakma, delik delme-

kavela cakma, yizey isleme, boy gonye kesme, kirlangi¢ kuyrugu agma, kapak delik
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delme-mentese gakma, kutu pres, koli yapistirma adli makineler icin Pareto Analizi

gerceklestirilmistir.

Analiz sonuclarina gore istasyonlarin durus sirelerindeki ariza oranlarina

gore yuksek, orta ve disuk seviyede olan -kigik kenar bantlama(%48), panel

kesme(%14), kutu preg(%5)- ¢ makine MTTF ve MTTR parametrelerinin tespiti

icin secilmistir. Makinelerin durus streleri Cizelge 2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4

verilmistir. Bunlara bagli olusan durus sireleri grafikleri ise Sekil 2.5, Sekil 2.6,

Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Belirtmek gerekir ki, durus surelerindeki ariza oranlarina

gore yapilan bu segim yerine baska bir uygulama alternatif olarak gergeklestirilebilir.

Calismadatercih edilen secim 6rnek olarak yapilmgtir.

Cizelge 2.2 Panel Kesme Makinesi Durus Sireleri

Gegen Slre
Pozisyon Ad: (dk) Toplamdaki Yuzdelik ~ Kumulatif Yluzde

Proses Hazirlik 1280 %038.19 %038.19
Ozd imdat 746 %22.25 %60.44
Ariza 496 % 14.80 %75.24
Temizlik 235 %7.03 %82.27
Tamir- Geri Bedeme 195 %05.81 %088.08
Hammadde Bekleme | 4, %65.36 %693.44
Makine Ayari 110 %3.28 %96.72
Enerji Bekleme 110 %3.28 100%
TOPLAM 3352 100%
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Sekil 2.5 Panel Kesme Makinesi Durus Siresi Grafi gi
Cizelge 2.3 Kuguk kenar Bantlama Makinesi Durus Sureleri
Gegen Sure Kamulatif
Pozisyon Adz (dk) Toplamdaki Yuzdelik Yuzde
Ariza 674 %48.87 %48.87
Temizlik 345 %25.01 %73.88
Tamirat—Geri
Besleme 190 %13.77 %87.65
Hammadde
Bekleme 85 %6.16 %93.81
Makine Ayari 65 %4.71 %98.52
Takim
Degistirme 20 %1.48 100%
TOPLAM 1379 100%
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Temizlik

Tamirat—Geri
Besleme
Hammadde

Bekleme

Pozisyonlar

Makine Ayari

Takim
Degistirme

Sekil 2.6 Kiglk Kenar Bantlama Makinesi Durus Siresi Grafigi

Cizelge 2.4 Kutu Pres Makinesi Durug Stireleri

Gecgen Sire
Pozisyon Ad: (dk) Toplamdaki Yuzdelik  Kiamdlatif Yizde

Hammadde Bekleme 1063 %85.51 %85.51
Ozel Imalat 70 95.63 9%91.14
Ariza 65 %5.23 9696.37
Tamir- Geri Bedeme 25 %2.01 %098.38
Enerji Bekleme 20 %1.62 100%
TOPLAM 1243 100%
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Sekil 2.7 Kutu Pres Makinesi Durus Stres Grafi gi

Detaylandirilmig guvenilirlik tabanli bakim analizi igin hazirlikta ihtiyag
duyulabilecek diger bir karar; ana sistemden alt sisteme techizatin simiflandirmadir.

Ancak bu siniflandirma mevcut bakim stratejisi ile uyumlu olmalidir.

2.2.2. Hata Turleri ve Etkileri Analizi

Hata Turt ve Etkileri Analizi, sireg ve bakim faaliyetlerinin
duzenlenmesinden sistem ve Urin tasarimina kadar birgok alanda kullanilabilen
onleyici nitelikte bir yontemdir. Firmalar tarafindan kullaniimasi durumunda fazlaca

yarar saglayan bir kalite teknigidir.

Hatalarin nedenlerinin incelenmes ve bu dogrultuda etkilerin azaltilmasi

amacina dayal1 olarak uygulanan bu teknik calismay1 gergeklestiren ekibin gecmis
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tecrubeleri ve konuya yaklasimi ile dogrudan ilgilidir. Bu haliyle stibjektif gibi
dustinulmesi olasidir. Ancak uygulamaya matematiksel yaklasimlarin dahil edilmesi

caligmanin ¢cok daha saglam temellere oturtulmas: agisindan oldukca 6nemlidir.

Bu calisma icinde bu analiz; ekipmanin bozulabilecegi durumlara bakar,
emniyet, cevresel risk, operasyonlar ve maliyetler bakimindan bu hatalarin anlamini,
hem hatalarin olasiliklarim hem de o6nemini dikkate alarak, tammlamak icin

arastirma yapar.

Muhendidik kararlari, bu anadizin anahtar ©6ges olurken, analizin tim
potansiyeli sadece iyi veri destegiyle temin edilebilir. Dolayisi ile ileriki kisimlarda
ele alinacak olan bilgi sisteminin olusturulmas: sistemin kurumu igin oldukca onemli
bir yere sahiptir. Neticede arizalarin tepiti ve ayrintilarinin kaydedilmes ile ancak

hatalarin sebeplerinin bulunmasi ve dnlenmesi mumkunduir.

Deginildigi gibi hata tirleri ve etkileri analizi, potansiyel hata nedenlerini
belirlemeyi ve etkilerini azaltmayr saglayan bir tekniktir. Bu yOnetimin
kullanilmasinda kolaylik saglamak icin form kullamlabilir. Form sayesinde calisma
rahatlikla gozlemlenebilir. Hatalarin sebeplerinin tespitinde baglangicta tahmin
yurutlebilir. Ancak tahmin yuritmek yerine daha objektif ve matematik tabanl

yontemlerin kullamiimas: ¢alismanin dayanikli ve guigli olmasi agisindan 6nemlidir.

Bu bdlumde 6nceki bolimde bahsi gegen Tirkiye nin 6nde gelen mobilya
sirketlerinden birisinin isletmelerinden biri ele alinarak yapilan Pareto Andlizi
uygulanmasinin ardindan MTTF ve MTTR parametrelerinin tespitinin yapilmasi yol
gosterici olarak gerceklestirilmistir. Hatalarin 6nlenmesi noktasinda hatalara dair

olasiliklarimin nasil oldugu bilinmedir.
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MTTF ve MTTR parametreleri makinelerin bir aylik beleme rapor dokimu
incelenerek cikartilmustir. Elde edilen MTTR sonuglart ve MTTF sonuglar: Cizelge

2.5'de gogterilmistir. Bu ¢ikan surelerin hangi dagilima uydugu Arena 8.01 — Input

Anayzer program kullanilarak bulunmustur.

Cizelge 2.5 MTTR Sonuglart ve MTTF Sonuglari

MTTR sonuclari MTTF sonuclari

Panel Kiguk kenar Kutu Panel Kiguk kenar Kutu
kesme bantlama pres kesme bantlama pres
6 19 33 4184 2801 2387
7 125 13 6989 1825 62737
32 122 19 39 1278 3404
30 125 11 1175 12780
12 6 4792 7006
9 18 1471 9795
14 36 3053 1034
18 121 186 414
31 63 7606 11172
8 31 5309 724
302 8 637 5806

363 816

9530

Y apilan analiz sonucu panel kesme makinesine ait MTTR sonuglarinin Beta
dagilimina(Sekil2.8), kiiclik kenar bantlama makinesine ait MTTR sonuglarinin Ustel
dagilima (Sekil 2.10)ve kutu pres makinesine ait MTTR sonuclarinin Beta dagilimina
(Sekil 2.12) uydugu tespit edilmistir. Panel kesme makines icin MTTF sonuglarinin
Gamma dagilimina(Sekil 2.9), kicuk kenar bantlama icin MTTF sonuglarinin
Weibull dagilimina (Sekil 2.11) ve kutu pres makines icin MTTF sonuglarinin

Weibull dagilimina (Sekil 2.13)uydugu sonucuna ulasiimstir.

42



Sekil 2.8 Panel Kesme MTTR Beta Dagilimi: 6 + 296 * BETA(0.0361, 0.296)

Sekil 2.9 Pand Kesme MTTF Gamma Dagilimi:11 + GAMM (9.39e+003, 0.36)
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Sekil 2.10 Kiigilk Kenar BantlamaMMTR Ustd Dagilim: 6 + EXPO(55.3)

Sekil 2.11 Kigik Kenar Bantlama MTTF Weibull Dagilimu:

414 +WEIB(2.22e+003, 0.515)



k_._

Sekil 2.12 Kutu Pres MTTR Beta Dagilimu:

125 + 21 * BETA(0.416, 0.459)

Sekil 2.13 Kutu Pres MTTF Weibull Dagilim:

2.39e+003 + WEIB(3.37e+003, 0.225)

MTTF ve MTTR paametrelerinden elde edilen bilgilere gore diger
guvenilirlik analizi fonksiyonlar: hesaplanabilecektir. Arena 8.01 — Input Analyzer
programi kullanilarak panel kesme, kiiglk kenar bantlama ve kutu pres makinelerine

ait elde edilen MTTF parametrelerinin dagilimlar: Ustel dagilima benzetilmistir. Bu
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dogrultuda panel kesme makinesine ait ifade 11 + EXPO(3.39e+003), kigik kenar
bantlama makinesine ait ifade 414 + EXPO(3.24et+003), kutu pres makinesine ait

ifade 2.39e+003 + EXPO(1.79e+004) olarak bulunmustur.

Bu noktada sunu belirtmek gerekir ki, MTTF parametrelerinin dagilim
ifadelerinin Ustel dagilima benzetilmesinin nedeni, Ustel dagilima iliskin hata
yogunluk fonksiyonu, ariza hizi fonksiyonu, guvenilirlik gibi fonksiyonlarin
hesaplanmasinin ve anlasiimasinin kolay olmasidir. Yol gosterici olarak yapilan bu
caligmada Ustel dagilim hesap kolayligr agisindan segilmistir. Diger dagilimlarin

kullanilmas: da mimkun aternatiflerdir.

Ustel dagilm igin hata yogunluk fonksiyonu, ariza hizi fonksiyonu,

guvenilirlik ve MTTF fonksi yonlar: sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

fy=le'" t30 (2.13)
| () =1 (2.14)
R(t)=e'" t30 (2.15)
MTTF :Il (2.16)

Makineler igin elde edilen tstel dagilim ifadesine gore | bulunabilir.

1
MTTF

(2.17)

Panel kesme makines icin farkli t anlarindaki ariza hizi fonksiyonu, hata

yogunluk fonksiyonu ve guvenilirlik degerleri Cizelge 2.6' da verilmistir.
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Cizelge 2.6 Pand Kesme Makinesi Icin Guvenilirlik Fonksiyonlar:

MTTF A t M0) (1) R()
3390 |0,000295] 1000 |0,000295]0,000219629 | 0,744543
3390 |0,000295| 1500 |0,000295|0,000189511 |0,642443
3390 |0,000295] 2000 |0,000295|0,000163523 |0,554344
3390 |0,000295| 2500 |0,000295|0,000141099 | 0,478326
3390 |0,000295| 3000 |0,000295| 0,00012175 |0,412732
3390 |0,000295| 3500 |0,000295|0,000105054 |0,356134
3390 |0,000295| 4000 |0,000295| 9,0648E-05 |0,307297
3390 |0,000295| 4500 |0,000295| 7,82174E-05 | 0,265157
3390 |0,000295| 5000 |0,000295| 6,74913E-05 |0,228796
3390 |0,000295| 5500 |0,000295| 5,82362E-05 | 0,197421
3390 |0,000295| 6000 |0,000295| 5,02502E-05 | 0,170348
3390 |0,000295| 6500 |0,000295| 4,33593E-05 | 0,146988
3390 |0,000295| 7000 |0,000295| 3,74134E-05 | 0,126831
3390 |0,000295| 7500 |0,000295| 3,22828E-05 | 0,109439
3390 |0,000295| 8000 |0,000295| 2,78559E-05 | 0,094431
3390 |0,000295| 8500 |0,000295| 2,4036E-05 |0,081482
3390 |0,000295] 9000 |0,000295| 2,07399E-05 | 0,070308
3390 |0,000295| 9500 |0,000295] 1,78958E-05 |0,060667
3390 |0,000295| 10000 |0,000295| 1,54417E-05 | 0,052347

Sekil 2.14’deki panel kesme makinesine ait guvenilirlik grafigi
incelendiginde hata olugsmasindan sonra gegen t zamam arttikga guvenilirligin

azadigi gorilmektedir.
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Sekil 2.14 Panel Kesme Makinesi Icin Guvenilirlik Grafigi

Aymi sekilde kiclk kenar bantlama makinesi igin farkli t anlarindaki ariza
hiz1 fonksiyonu, hata yogunluk fonksiyonu ve guvenilirlik degerleri Cizelge 2.7 de

verilmistir.
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Cizelge 2.7 Kglik Kenar Bantlama M akinesi Icin Guvenilirlik Fonksiyonlar:

MTTF | A t A(t) (1) R()
3240 |0,000309] 1000 |0,000309|0,000227|0,734444
3240 |0,000309] 1500 |0,000309|0,0001940,629416
3240 |0,000309] 2000 |0,000309|0,000166|0,539408
3240 |0,000309] 2500 |0,000309]0,000143|0,462271
3240 |0,000309] 3000 |0,000309]0,000122]0,396164
3240 |0,000309] 3500 |0,000309|0,000105|0,339512
3240 |0,000309] 4000 |0,000309]8,98E-05] 0,29096
3240 |0,000309] 4500 |0,000309]| 7,7E-05 |0,249352
3240 |0,000309] 5000 |0,000309| 6,6E-05 |0,213694
3240 |0,000309] 5500 |0,000309]5,65E-050,183135
3240 |0,000309] 6000 |0,000309]4,84E-05|0,156946
3240 |0,000309] 6500 |0,000309]4,15E-050,134502
3240 |0,000309] 7000 |0,000309]3,56E-05|0,115268
3240 |0,000309] 7500 |0,000309|3,05E-05|0,098784
3240 |0,000309] 8000 |0,000309]2,61E-05|0,084658
3240 |0,000309] 8500 |0,000309]2,24E-05|0,072552
3240 |0,000309] 9000 |0,000309|1,92E-05|0,062177
3240 |0,000309] 9500 |0,000309]1,64E-05 |0,053285
3240 |0,000309| 10000 |0,000309|1,41E-05 | 0,045665

Sekil 2.15'deki kuguk kenar bantlama makinesine ait guvenilirlik grafigi
incelendiginde hata olusmasindan sonra gegen t zamam arttikga guvenilirligin

azaldigi gorulmektedir.
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Sekil 2.15 Kiigiik Kenar Bantlama Makinesi igin Glvenilirlik Grafigi

Yapilan bu analiz planlanacak olan bakim calismalarina 1sik tutacaktir ve
bakim calismalarimn ne kadar siklikta ve hangi zamanlarda yapilmas: gerektigi

kararlarina destek olusturacaktir.

223 Olaslik ve Sonuglari fle Kritiklik Siralamas

Sirecinin bu adimi, organizasyonun onem siddeti ve olasiliklarina uygun
olarak siralamasimi ve her hatadan kaynaklanan kayip ekipman fonksiyonunun

anlaml1 olup olmadigim tanimlamay: gerektirir.

Bu asamada yapilmasi gereken, makinelere ait arizalarla ilgili olasiliklarin
tespitinin ardindan guvenilirliklerinin bulunmas: ve buna gore kritiklik siralamasinin

yapiimasidir.

Basli basina hatalarin anlami hakkinda karar vermek, varlik hiyerarsisinde

iliskili ekipmanlarin genel durumunu anlamay: gerektirir. Ornegin hiyerarside kritik
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bir yeri olan kiiguk bir parga ekipmanin hatasi, yedek kapasitede olan daha buytk bir

parcadan daha 6nemli olabilir.

Bakim plam gelistirilirken bir seyin énemli olup olmadigimin yamnda ne

kadar 6neme sahip oldugu da anlasilmalidir.

Bakim plam gelistirirken Oncelikleri  belirlemenin  yami sira maliyet,
guvenilirlik, ariza siresi, gevresel risk ve is performansina toplam etki gibi anahtar

faktorlerde olgulen biyuk problemlerin gortldigi alanlar: anlama da 6nemlidir.

224. Kritiklik Siniflandirmasina Bagh Olarak Maliyet Tabanh Bakim

Gorevleri Segimi

Guvenilirlik tabanli bakim sireci, ¢esitli bakim isleri segeneklerinin
listelenmesini ve maliyete en fazla etki eden segenekleri segmeyi Onerir. Bu noktada
hatalarin sebeplerinin tespitinde ve énlemlerinin alinmasinda odak noktanin maliyet
olarak duzenlenmesi gergeklestirilir. En az harcama ile en ¢ok kazanci saglayacak

calismalar segilmeli ve uygulanmaya gegilmelidir.

Bir onceki adimda elde edilen kritiklik siralamasimn sonuglarinin maliyet
bilgileri ile desteklenmess maliyet agisindan da sistemin  kurgulanmasint

saglayacaktir.

2.25. Gorevlerin Kurgulanmas ve Entegrasyon

Bu asamada gorevler yapilan calismalar isiginda belirlenmeli ve bakim
caligmalarin diger isletme faaliyetleri ile buttnlestirilmesi saglanmalidir. Sonuglar,

var olan bakim yonetiminin bir par¢asi olarak tamamlanana kadar; guvenilirlik
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tabanli bakim sirecinin gergek yararina ulasip ulasmadigim fark etmek zordur.
Basaril1 bir bitunlesmenin sonuglary; degisen bakim uygulamalar: ve daha merkezi,

daha etkili yaklagim olacaktir.

Bu dogrultuda analizin sonucu olarak tammlanan bireysel gorevier,
kurgulanmaya ve buttinlestirmeye ihtiyag¢ duyacaktir. Gelistirilen guivenilirlik tabanl
bakim plamin tavsiye ettigi gorevler var olan is programi ile kolayca
butunlesmediginde ve organizasyona ait yetenekler, kaynaklar, bilgiler ve kltir ile

desteklenmediginde basarisizlik kagimlimazdir.

Bitlnlesmenin saglanmasinda bilgi sistemine donlstirme o©nemli  bir

yardimci olacaktir.

Bilgi Sistemine Donusturme

Yapilan analiz sonucu olusturulacak olan bakim plam isletmenin diger
boltmleriyle de etkilesim halinde olmal1 ve sistemin bitlnlesik sekilde faaliyetlerine
devami saglanmalidir. Bilgi sistemine donustirme, bakimla alakali tim bilgilerin
kayit atina alinmasi ve bu bilgilere kolay ulasiimasi igin 6nemlidir. Diger bolimlerle
birlikte hareket etmek ancak bilgi sisteminin olusturulmas: ve kullanimas: ile

mumkuin olacaktir.

Sekil 2.16'da butunlesik bakim planlama ve kontrol sistemleri igin

uygulanabilir bir sema verilmistir®.
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Sekil 2.16 Butunlesik Bakim Planlama ve Kontrol Sistemleri

Bu caligmada Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi yol gosterici bir model
olarak Onerilecektir. Bilgi sistemlerinin gelistirilmesinde kullanmlan araglardan biri de
veri akis diyagramlaridir. Bu bolimde bahsi gegen sistemin olusturulmasinda
kullanilabilecek veri akis diyagramlari ve sitemin nasil isleyecegi anlatilmistir.

Veri akis diyagramlar, yapisal sissem gelistirmede kullamlan ve sistemin grafiksel
olarak gosterimine imkan saglayan ¢ok populer bir aragtir. Veri akis diyagram ile
herhangi bir aciklamaya gerek kalmadan sistemi anlamak mumkinddr. Veri akis
diyagramimin en yuksek seviyeli hali, kaba iliski (context) diyagrami olarak
adlandirilir. Kaba iliski diyagramindan sonra, sistemi olusturan baslica alt sistemler,
digsal birimler, veri depolari ve aralarindaki veri akisimi gosteren O seviye (overview)

diyagrami olusturulur®®,

Bu directe olusturulabilecek kaba iliski diyagrami Sekil 2.17'de, O seviye

diyagram ise Sekil 2.18' de gosterilmistir.
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Sekil 2.18 0 Seviye (Overview) Diyagrami

Yukaridaki O seviye diyagramyla Ozetlenen akis su sekilde baslamaktadhr:
caligan tarafindan makine bilgisi sisteme makine kodu ile girmektedir. Dolayisi ile
sistemin dogru islemesi icin oncelikli olarak sistem eemanlarimin tanimlanmis

olmasi gerekmektedir. Bu tarmmlama burada makine bazinda karsimiza gikmaktadir.
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Ancak sistem elemanlari tanimlanmasindan kasit; sistem calisanlari, makine
tammlamalari, olusan ve olusabilecek arizalara iliskin tamir bilgileri, makinelerin
yedek parcalarina dair bilgileri ve bunlara iliskin maliyetlerdir. Sisteme girilen
makine kodu makine veri deposundan ainan makine detay bilgis ile
dogrulanmaktadir. Eger bu dogrulanma saglanirsa gecerli makine kodu bilgisi ve is
emri bilgis ile bakim ¢alisma plan Uretilir ve ¢alisana bakim ¢alisma plan: raporunu
verilir. Yine gegerli makine kodu bilgisi ariza bilgilerinin glincellenmesini saglar ve
devaminda ariza bilgilerini giincelle prosesin ¢iktisi olarak ariza eleman bilgisi
yedek parca veri deposuna gonderilir. Ariza bilgilerini giincelle prosesinin diger bir
ciktist ise ariza bilgisidir ki bu bilgi hem makine veri deposuna hem de malzeme
maliyetlerini hesapla prosesine gonderilmektedir. Mazeme maliyetini hesapla
prosesinin ¢iktisi, malzeme maliyet bilgis ise toplan maliyetin hesaplanmasi
prosesinin girdisi olacaktir. Dogrulamanin saglanmamast durumunda ise gegersiz
makine kodu bilgisi makine detaylarint guincelle prosesine ulastirilir. Bu islem
sayesinde yeni makinelerin sisteme kaydimn gergeklestiriimesi saglanabilir. Eger
yanliglikla makine kodu kusurlu girilmigse sistemin istedigi bilgiler kullamci
tarafindan sisteme tamtilamadigindan uyar1 vererek bu yanlis islem durdurulmus
olacaktir. Sayet yeni bir makine sisteme tamtiliyor ise makine detaylarinin
guncellenmesi prosesinin ¢iktisi olan guncellenmis makine detay bilgisi makine veri
deposuna ulastinlacaktir. Diger taraftan gecerli makine kodu bilgisi is emri Uret
prosesinin de girdisi olacaktir. Is emri Uret prosesinin diger girdileri ise makine veri
deposundan ainan bakim onarim tarifi bilgisi, yedek parca veri deposundan alinan
yedek parca detay bilgisi ve personel veri deposundan alinan personel bilgisidir. Bu
prosesin ciktisi ise calisana verilen is emri raporu, bakim calisma plamn Uret

prosesinin girdisi olarak is emri bilgisi ve personel maliyetini hesapla prosesinin
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girdisi olan is emri bilgisidir. Is emri bilgisi ayrica makine veri deposuna ulastirilir.
Personel maliyetini hesapla prosesinin ciktisi ise personel maliyet bilgisidir. Toplam
maliyeti hesapla prosesine ait girdiler ise malzeme maliyet bilgisi ve personel
maliyet bilgisidir. Toplam maliyeti hesapla prosesi c¢ikti olarak maliyet raporunu

calisana vermektedir.

Kisacasi bu diyagramla en basit sekilde 6zetlenen, calisana bakim calisma
raporu, is emri raporu ve maliyet raporunun sunulmasidir. Belirtmek gerekir ki,
sistem uygulanacak firmaya 6zgu tasarlanabilir ve verimli sekilde kullanilmasi igin
gelistirilebilir. Bu calisma ile yol gosterici olarak yukarida verilen diyagramlar

Onerilmistir.

Bu noktada kullamlacak veri depolarindaki bilgiler igin ornek dosyalar

Cizelge 2.8, Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10’ de gosterilebilir.

Cizelge 2.8 Makine Dosyasi

Mak_Ko Arz Arz Arz_
du Mak_Adi | Arz | Neden | Arz_OIl_Zam | _No | Arz Gid_Sur Trf
Mak002 | KcKnrBan | A KM | 0005062241 | 1 | 0205062300 | aceea
Mak003 | YizisMak | C MNS | 0305061843 | 2 | 03.050620:45 | cccce
Mak001l | PanelKsm | X Pk | 0305062144 | 3 | 0305062200 | xyzxy
Mak002 | KcKnrBan | B %S | 0405060525 | 4 | 04.050607:30 | bbbbb
Mak00l | PanelKsm | X Pk | 0805061820 | 5 | 0805061840 | xyzxy
Mak001l | PanelKsm | Z cmd | 0805061919 | 6 | 08.050619:25 | 22222
Mak00l | PanelKsm | T dh | 0805061923 | 7 | 08050619:30 | tmmt
Mak001 | PanelKsm | Y AC | 1905060322 | 8 | 1205060354 | yyyyy
Mak004 | DelikDel X Pt | 1605061542 | 9 | 1605061547 | woox
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Olusturulan bu dosyada makinede olusan arizalar, arizalarin nedenleri, ariza
olusma zamanlari, ariza giderilme zamani, arizamn giderilmesi icin ariza tarifleri ve
arizaya ait numara bilgileri mevcuttur. Bu bilgiler sistemin islemesi icin kullanilmasi
gereken temel bilgilerdir. Uygulanacak firmaya 0zgl olarak sistem dosyalar:
gelistirilebilir.

Bu Ornek dosyada arizalarin nedenlerinin tamtilmasi hatalarin giderilmesi
noktasinda 6nemli bir yardimcr olacaktir. Ariza olusma ve giderilme zamanlar ise
MTTF, MTTR, gibi parametrelerin tespitinde kullamlacaktir. Ariza no ise diger
dosyalarla olugmasi istenen baglantinin saglanmas: icin anahtar deger olacaktir. Bu
sayede iliskisel olarak veri tabamnmin olusturulmas: saglanacaktir. Bilindigi gibi
iliskisel veri tabanlarinda tim veri elemanlari, satir ve situnlardan olusan basit
tablolarda yer almaktadir ve en az bir tane ortak veri eleman: ile (anahtar deger)

esneklik saglanmakta, hizli veri erisimi gergeklestirilerek esneklik olusturulmaktadir.

Cizelge 2.9 Persond Dosyasi

Personel_No| Personel Aci | Persond Dur |Arz No|isc Mal(p/s)
10001 Ali Ba C 3 5
10001 Ali Ba C 5 5
10001 Ali Ba C 9 5
10002 Mehmet Duyar I - 6
10003 Ismail Ozsoy C 1 7
10003 Ismail Ozsoy C 4 7
10004 Fatih Kartal C 6 5

Personel dosyasindaki bilgiler ise bu sistemde personel maliyetinin
hesaplanmasi igin tasarlanmigtir. Sistemde personelin durumu (galisiyor veya izinli

olmasina gore) is emrinin tretilmesinde kullamlacaktir.
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Cizelge 2.10 Yedek Parca Dosyasi

Yedek_Par_No| Yedek Par_Adi| Mak Kodu|]Yedek Par_Mal | Yedek Par_Stok | Arz No
1230 AAA Mak003 25 10 2
1255 CCC Mak001 12 200 3
1257 EEE Mak002 30 10 4
1255 CCC Mak001 12 199 5
1256 DDD Mak001 20 50 6
1255 CCC Mak004 12 198 9

Y edek parcalara ait bilgiler malzeme maliyetinin hesaplanmas ve sonrasinda
toplam maiyetin hesaplanmasi igin kullanilacaktir. Ayrica bu dosyadaki yedek
parcalarin  hangi makine arizasimin giderilmes veya hangi makine igin

kullanilabilecegi bilgilerine de ulasilabilir.

Olusturulacak bilgi sistemi cergevesinde kullanici araytizii olarak Sekil 2.19

ve Sekil 2.20 6nerilebilir.

Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi ile birgok rapora kolaylikla
ulasilabilecektir. Elde edilebilecek bu raporlar, yonetici ve calisan icin karar
verilmesi noktasinda oldukga yardimci olacaktir. Yapilan calismalarin takibi,
makinelere iliskin bilgiler (ne zaman ariza verdigi ve verebilecegi, hangi arizalarla
karsilagilabilecegi, arizanin giderilmesi icin ariza tarifleri gibi), arizalarin sureleri

gibi bilgiler saglanabilecektir.

Kullarmici, Kurumsal Kaynak Planlama Sistemi penceresinden Bakim Onarim
Takip Bilgi Sistemini segebilir. Bu at baslik sayesinde ise Bakim Calisma Planing, Is
Emrine, Maliyet Raporuna ve detay raporlar olarak; MTTF, MTTR, MTTB, Makine
Andizi, Ariza Andizi, Ariza Oram, Kullanlabilirlik, Yedek Parca Durumu ve

Personel Durumu raporlarina da kolaylikla ulasabilir.
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rKurumsal Kaynak Planlama Sistemi
Kalite Konkral Yénetimi Insan Kayvnaklar Yanetimi
Lretim Planlama ve Kaontral Yanetimi Satis we Sabin Alma Yonetimi
Bakirn Onarim Takip Bilgi Siskemni Milsteri liskileri Yanetimi
Finans ve Muhasebe ‘onetimi Tedarikei Tiskileti Yanetimi

Sekil 2.19 Kurumsal Kaynak Planlama Sistemi Araytizl

Karar aimada destek olusturmasi noktasinda 6rnek vermek gerekirse; Ariza
Oramt modull ile ariza oram grafigi elde edilebilir ve azalan bir seyir izledigi
gorulduginde, beklenmedik bir anda olusabilecek arizanin olusma olasiliginin

distigl kamsina sahip olarak bakim ¢alismalarina yon verilebilir.
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Kurumsal Kaynak Planlama Sistemi

Bakirn Onarim Takip Bilgi Siskemni
Dekay Faporlar

- MTTF ] [Makjne &nalizi ]
 Makine Kodunu Gir
MTTR ‘ I Ariza Analizi
MTTE ‘ ’ Ariza Orani

Is Emri

Personel Durumu

Malivet Raparu

Bakim Cahsmma Plar I
I Yedek Parca Durumu

l
l
Kullarulabilirlik. ‘
l
l

Sekil 2.20 Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi Arayiizi

Calisana sunulan raporlarin nasil olabilecegine dair oneriler de Sekil 2.21,

Sekil 2.22 ve Sekil 23’ de sunulmaktadir.

is Emri

Personel No

Personel Adi |Mak KodufArz JArz Trf [Yedek Par No

aeri Dan

Sekil 2.21 is Emri Raporu
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Maliyet Raporu

wmm. i

Geri Don

Sekil 2.22 Maliyet Raporu

Bakim Calisma Plam

Meydana Meydana
Gelebilecek] Gelebilecek

Eiahﬂ!acakciin Personel NojMak KndH. Ariza Ariza Zamaml Oncelik Yagllacak gahﬂal E

Geri Din

Sekil 2.23 Bakim Calisma Planm Raporu

Bilgi sisteminin olusturulmasi, yonetici ve diger personelin karar verme
noktasinda kullanacaklar: bilgilerin diizenlenmesini saglayarak daha etkili bilgilere
kisa slirede ulasilmasina olanak sunar. Isletme icerisinde degisik kisi veya birimlerde

bulunan verilerin ortak bir merkezde toplanmasim saglayarak buttnlesik sekilde

hareket etmeye olanak verir.
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2.2.6. Siirekli izleme ve Siirekli Tyilestirme

Bu slrecin son adimi; yapilan adimlarin ve kurulan sistemin strekli
izlenmesi, eksikliklerin giderilerek zayif  yonlerin  gelistirilmesi,  surekli
iyilestirilmesidir.

Bu asama diger tum asamalarla baglantili olmak durumundadir. Ancak bu
sekilde sistemin guncelliginin saglanmasi, iyilestirmelerin yapilmas: ve sistemin

takibi saglanacaktir.

Ayrica bakim persondi tarafindan sisteme geri donUsler mutlaka
gerceklestirilmelidir. Geri donusler, tamamlanmamis ve ilave calisma gerektiren
isler, kaynak kullamimi, gergeklestirilen isler ve arizalarin nedenleri olarak
siralanabilir. Bu bilgilerin sisteme kaydedilmes sistemin etkin sekilde calismast,
personelin verilere dogru sekilde ulasmasi ve bilgileri dogru bicimde kullanmasi,
yeni personelin onceki verilere ulasip sistemi hizl1 sekilde tammas: gibi amaglara

hizmet edecektir.

Vurgulanmasi gereken 6nemli bir diger nokta calisanlara gerekli egitimlerin
verilmesidir. Calisanlarin sistem hakkindaki bilgilenmeleri saglanmalidir. Sisteme
islevsellik kazandirilmasi ancak calisanlarin sisteme verdikleri 6nem ile saglanabilir.
Sistemin olusturulmasi noktasinda da calisanlarin bilgileri ve yorumlart 6nemlidir.

Neticede arizalarin giderilmesi noktasinda tecriibeli ve uzman olan onlardir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolimde c¢alismamin ikinci bdluminde anlatilan bakim planlamas:

adimlarinin uygulanmas: sirasinda elde edilen veriler tekrar vurgulanacaktir.

Calismada Turkiyenin 6nde gelen mobilya sirketlerinden birisinin

isletmelerinden biri ele anarak yapilan Pareto Andizi uygulanmustir.

Isletme igerisindeki mevcut panel kesme, net ebatlama, kiglk kenar
bantlama, buylk kenar bantlama, kt2 delik dedme-mentese cakma, delik delme-
kavela cakma, yizey isleme, boy gonye kesme, kirlangi¢ kuyrugu agma, kapak delik
delme-mentese gakma, kutu pres, koli yapistirma adli makineler icin Pareto Analizi

gerceklestirilmistir.

Pareto Andizi uygulanmasimn ardindan MTTF ve MTTR parametrelerinin

tespitinin yapilmasi yol gosterici olarak gerceklestirilmistir.

Analiz sonuclarina gore istasyonlarin durus sirelerindeki ariza oranlarina
gbre yiksek, orta ve disik seviyede olan -kigik kenar bantlama(%48), panel
kesme(%14), kutu preg(%5)- ¢ makine MTTF ve MTTR parametrelerinin tespiti
icin secilmistir.

Y apilan analiz sonucu panel kesme makinesine ait MTTR sonuglarinin Beta
dagilimina, kiigiik kenar bantlama makinesine ait MTTR sonuglarinin Ustel dagilima
ve kutu pres makinesine ait MTTR sonuglarimn Beta dagilimina uydugu tespit
edilmistir. Panel kesme makinesi i¢cin MTTF sonuglarinin Gamma dagilimina, kiiglk
kenar bantlama igcin MTTF sonuglarimn Weibull dagilimina ve kutu pres makinesi

icin MTTF sonuclarimn Weibull dagilimina uydugu sonucuna ulasilmistir. Elde
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edilen dagilimlar Ustel dagilima benzetilmistir ve makineler icin hata yogunluk

fonksiyonu, ariza hizi fonksiyonu ve givenilirlik fonksiyonu tespit edilmistir.

Bu sonuglar calismanin  uygulama noktasinda bir baslangic teskil
edebilecektir. Onerilen adimlar devam ettirilerek calismanin neticelendirilmesi
saglanabilecektir.

Ayrica ¢alisma kapsaminda bir Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi model
olarak olusturulmustur. Bu sistemin olusturulmasi biittnlesik bakim plam olusturmak
isteyen isletmeler tarafindan yol gosterici olarak kullarlabilecektir. Olusturulan
sistem bakim faaliyetlerinin dizenli ve etkili sekilde vyuritulmesine olanak

saglayacaktir.
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4. TARTISMA VE SONUC

I[sletmelerdeki  Uretim  ekipmanlarimin  beklenmedik  zamanlardaki
bozulmalarimin 6ntine gegmek ve bu arizalarin sebep oldugu Uretim kayiplarint
ortadan kaldirmak ancak etkili ve sistematik sekilde yapilacak bakim aktiviteleriyle
mumkindir. Bu da dogrudan bir bakim sisteminin olusturulmas: ve etkin bigimde
yurutilmesini gerekli kilar.

Bakim planlamas: ve guvenilirlik Uretim yonetimi agisindan iki yonden gok
Onemlidir. Birinci olarak; Toplam Kalite Yonetimini uygulamak icin makinelerin
nasil ve nigin ariza verdiklerini anlasiimasi gerekmektedir. Glvenilirlik kalitenin ana
unsurlarindan biridir. Etkin bir kalite sisteminin tasarlanmasi igin ariza rutinlerinin
tesadifiligi ve randomlugu arastinlmalidir. ikinci olarak verimli bir bakim
planlamas: igin gerekli malzeme ve isgucu ihtiyacimn tahmin edilmesi ve
yonetilmesi gereklidir. Makine karmagsikligimn artmas, yedek parca ve bakim
malzemeleri gesidinin artmasi, rekabetci piyasa kosullarinda ayakta kalabilmek igin
daha yuiksek Uretim kalites saglama zorunlulugu gibi gerekgeler bakimin sistemli bir
sekilde yurtulmesini gerekli kilmaktadir.

Bakim faaliyetleri Uretim sistemlerinin en Onemli parcalarindan biridir.
Dolayisiyla bakim calismalarinda yapilan her iyilestirme tim sistemin iyilesmesini
saglayacaktir. Bunu basarmak igin bakim calismalarimn bir sstem olusturularak
yurutilmes: ve bunun iginde bitlinlesik ve guvenilirlik tabanli bir plamn
olusturulmas: kaginilmazdir.

Bu calisma ile bakim ve guvenilirligin i¢ ice olmasi gerektigi vurgulanmis,

guvenilirlik tabanli bakim plam ve butunlesik bakim sistemi olusturmak isteyen
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firmalar icin yol gOsterici nitelikte adimlar ve neler yapilmas: gerektigi
arastirilmistir. Bu gergevede Bakim Onarim Takip Bilgi Sistemi temel bir model
olarak gelistirmistir.

Olusturulan adimlar kolay anlasilabilecektir ve uygulanabilecektir. Ayrica
hatalarin olasiliklar: ve nedenleri hakkinda bilgi, yoneticiye veya diger ¢alisanlara
karar verme noktasinda destek, sistemin etkili analizine olanak saglayacaktir.

Bu calisma sadece imalat sanayine yonelik olmayip bakim-onarimin hayati
Onem arz ettigi diger sektdrlere de uygulanabilecektir:

Havayolu sirketlerinde maliyetlerin buyik bir kismim ugaklarin bakimlar:

olusturmaktadir. Ugak periyodik bakimlarinin planlamas: ve maliyet-kazang

dengesinin kurulmast gok dnemlidir.

Tam tesekkult hastanelerde kullanilan tibbi techizatlarin ariza riskleri hayati

tehlike arz etmektedir.

Belediyelerin toplu tasimacilikta kullandigi araglarin periyodik ve anzi

bakimlar1 yapilirken, ulastirma hizmetinin aksamamasi ve hizmetten gekilen

araclarin ikames gereklidir.

Gelecek Calismalar

Bu calisma 15181nda, gelecekte tum ayrintilar: olusturulmus bir bakim bilgi
sistemi tasarlanmasi ve yaziliminmin olusturulmas: saglanabilir. Ayrica galismanin
devam niteliginde maliyet tabanli matematiksel model olusturulmast ile galismanin
cok daha saglam temellere oturtulmas: saglanabilir. Bu ¢alisma, konuyu genis bir
bakis agisi ile irdelemesi bakimindan, ileride gergeklestirilebilecek benzer bilimsel

caligmalara baslangig¢ noktasi olabilecektir.
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Calisma igerisinde MTTF parametrelerinin dagilim ifadeleri Gstel dagilima
benzetilmistir. Bu benzetmenin nedeni; hata yogunluk fonksiyonu, ariza hizi
fonksiyonu, guivenilirlik gibi fonksiyonlarin hesaplanmasinin ve anlasilmasinin kolay
olmas: idi. ileriki calismalarda tssel dagilim yerine ariza hizimin her durumu igin
kullanilabilen, guvenilirlik analizleri modelleri igin esnek ve kullamsli bir dagilim
olan weibull dagilim kullanlabilir veya parametrelerin isaret ettigi dagilimlar tercih
edilebilir.

Calismada karar alma surecinde eldeki verilerin degerlendirilmesi ve 6nem
siralamasi agisindan kullanisl bir teknik olan Pareto Analizi teknigi tercih edilmistir.

Ileriki calismalarda bu teknik yerine baska karar almateknikleri de kullanilabilir.

Yapilan bu ¢alismamn devami olarak Onerilen Bakim Onarim Takip Bilgi
Sisteminin ayrintili olarak modullerinin gelistirilmes ve yazilimimn olusturulmasi
saglanabilir. Calismay: digerlerinden ayiran andizlerin olusturulacak sisteme entegre
edilmesi saglanabilir. Makinelerin izlenmesi, arizalarin tahmin edilmesi, bakim
cizelgelemenin nasil olmasi gerektigi ve Uretim planlama ile bakim galigmalarinin
nasil birlegtirilebilecegi konusundan hareketle yeni moduller tasarlanabilir ve

modullerin galisma dizenleri ayrintili olarak agiklanabilir.

Gelecekteki calismalarda maliyet konusunun Uzerine odaklanilabilir ve
maliyet tabanli matematiksel modeller olusturulabilir. Periyodik bakim maliyeti, ani
arizalarin maliyeti, bakim personelinin maliyeti, yedek parcalarin stok maliyeti, acil
parca maliyeti gibi maliyetleri iceren ve maliyeti minimize eden matematiksel
formilasyonlar olusturulabilir. Boylelikle bakim yapmak ve yapmamak arasindaki

maliyet dengesini kuran formuller olusturulabilir.
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Sonreki calismalarda gizelgeleme algoritmalar: kullanilarak bakim yapma
zamanlari tespit edilebilir ve Uretim planlama ile bitinlestirilerek bakim ve Gretim
faaliyetleri arasindaki iliski kurulabilir. Optimizasyon tekniklerinin ve yoneylem
arastirmast  tekniklerinin - sistem icerisinde kullamlmast ileriki  calismalarda

gerceklestirilebilir.

Bu calisma, ileride yapilabilecek bircok calismaya baslangic noktas: olarak
yol gosterebilecektir. Genis bir perspektif sunan bu ¢alismanin devaminda yukarida

bahsedilen noktalardan hareketle baska bilimsel ¢alismalar olusturulabilir.
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