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OZET

Anahtar kelimeler: Firsatg1 bakim, siirekli-proses tipi imalat, bulanik mantik, uzman
sistem

Bakim planlamasi, imalat sistemlerinin verimliligi agisindan 6nemli bir husustur.
Etkin bir bakim planlamasi, imalat sisteminin verimliliginin yiiksek olmasini
saglayacaktir. Imalat sisteminin veriminin artmasi, yiiksek bir imalat miktarin1 da
beraberinde getirecektir. Bununla beraber, ozellikle siirekli-proses tipi imalat
sistemlerinde bir makinenin arizalanmasi tim sistemin c¢aligmasini olumsuz
etkileyebilmektedir. Dogru bakim politikasinin uygulanmasi bu tip imalat
sistemlerinde biiylik 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligmada, bulanik uzman sistem tabanli
bir firsat¢1 bakim politikast gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni bakim politikasinin
performansi siirekli-proses tipi imalat sistemlerinde toplam ¢ikt1 miktar1 gz oniinde
bulundurularak incelenmistir. Calisma kapsaminda, bir ¢imento fabrikasinin imalat
siireci incelenmis ve verileri kullanilmustir. Imalat sisteminin modellenmesinde
simiilasyon yaklasimindan faydalanilmistir. Deney tasarimi igin Taguchi metodu
kullanilmistir. Calismanin sonunda simiilasyon sonuglari varyans analizi kullanilarak
degerlendirilmistir ve dnleyici bakim ve firsat¢1 bakim politikalar1 bu sonuglara gore
karsilagtirilmistir. Sonuglar incelendiginde, siirekli-proses tipi imalat sistemlerinde
toplam ¢ikt1 miktarinin maksimum olabilmesi i¢cin bakim politikasi olarak %25 kontrol
oranl firsat¢1 bakim politikasi, ariza dagilimi icin Weibull dagilimi parametrelerinden
’nin 4 olmasi, sistem uzunlugunun az olmasi, ara stok kapasitesinin yiiksek olmasi ve
ariza bakimi maliyetinin Onleyici bakim maliyetine oraninin kiigiik olmasi
gerekmektedir. Bu sonuglar, %25 kontrol oranina sahip firsat¢ci1 bakim politikasinin
stirekli-proses tipi imalat sistemlerinde Onleyici bakima gore toplam ¢ikti miktari
acisindan daha iyi bir performans verdigini géstermektedir.



DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A METHOD FOR
DETERMINING THE OPTIMUM MAINTENANCE POLICY IN
MANUFACTURING SECTOR

SUMMARY

Keywords: Opportunistic maintenance, continous-process type manufacturing system,
fuzzy logic, expert system

Maintenance planning is of crucial importance with regard to productivity of
manufacturing systems. Effective maintenance planning ensures high productivity of
manufacturing system. Increasing the efficiency of the manufacturing system will
bring with it a high manufacturing amount. However, failure of a machine, especially
in continuous-process type manufacturing systems, can adversely affect the operation
of the entire system. The application of optimal maintenance policy is of crucial
importance in these types of manufacturing systems. In this study, fuzzy expert system
based opportunistic maintenance policy has been developed. Performance of this novel
maintenance policy has been investigated for continous-process type manufacturing
system in terms of output amount. In the scope of the study, the manufacturing process
of a cement plant was examined and data were used. Simulation approach was used
for modeling the manufacturing system. Taguchi method was used for design of
experiment. At the end of the study, simulation results were evaluated by using
variance of analysis and preventive maintenance and opportunistic maintenance policy
were compared according to results. When the results are examined, it is seen that 25%
control ratio opportunistic maintenance policy , B=4 for weibull distribution parameter,
low system length, high buffer capacity, the small proportion of maintenance costs to
preventive maintenance costs enable high output amount in continous-process type
manufacturing systems. These results show that the 25% control ratio opportunistic
maintenance policy provides better performance in terms of total output compared to
preventive maintenance in continuous-process type manufacturing systems.



BOLUM 1. GIRIS

Endiistriyel devrimden bu yana miihendislik sistemlerinin bakimi ¢ok 6nemli bir gorev
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ekipmanlarin bakimiyla ilgili 6nemli ilerlemeler
saglanmasma ragmen karmasiklik, belirsizlik, maliyet ve rekabet gibi unsurlar
bakimin hala zor bir siire¢ olmasina sebebiyet vermektedir. Diinyada bakim faaliyetleri
icin her yil milyarlarca dolar harcanmaktadir. Bu durum, etkin bir varlik yonetimi ve

bakim uygulamalarina ihtiya¢ oldugunu gostermektedir [1].

Bakim planlamas1 yaparken dikkate alinacak basar1 faktorleri kalite, glivenlik, fiyat,
karlilik, maliyet olarak adlandirilabilir [1]. Dolayisiyla tiim bu basar1 faktorlerinde
arzu edilen performansin yakalanmasini saglayacak bir bakim politikasi belirlenmesi
gerekir. Ornegin, bir imalat fabrikasinda ariza bakimi ve onleyici bakim yapildig
varsayilsin. Eger ¢ok sik dnleyici bakim yapilirsa ariza olma olasiligi ¢ok diisecektir,
yani ariza bakimma hemen hemen gerek kalmayacaktir. Bu durumda ariza bakiminin
getirecegi maliyetten kurtulmus olunur fakat ¢ok sik yapilan 6nleyici bakim sebebiyle
onleyici bakim maliyetleri ve duruglar sebebiyle meydana gelen imalat kayiplar: artis
gosterecektir. Cok az onleyici bakim yapilmasi durumunda ise ariza meydana gelme
olasiligr ¢ok artacak ve olusacak arizalardan dolayr ariza bakimi maliyetlerine
katlanilacaktir. Boyle bir durum ig¢in 6nleyici bakim maliyetlerinin azalmasi avantaj
olacaktir. Buradaki iki 6rnek icin de dikkate alinmasi gereken bazi faktorler yer
almaktadir. Bunlar bakim igin gerekli olan yedek parca, ekipman, bakim ekibi
biiyiikliigi, tiretim plani, is siras1 olarak adlandirilabilir. Dolayisiyla, tiim bu faktorleri
g6z Oniinde bulunduracak bir yontem tasarlanmasi ve buna goére uygun bakim

politikasinin belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.



Bakim alaninda literatiirde cesitli ¢aligmalar bulunmakla birlikte burada bulanik
mantik, uzman sistem ve bulanik uzman sistem kullanilarak gerceklestirilen ¢aligmalar

incelenmistir.

Kumanan ve llangkumaran [2] tekstil endiistrisinde yaptiklar1 ¢alismada, belirsizlik
ortaminda AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanarak en uygun bakim stratejisinin
belirlenmesini amaglamislardir. Calismada ilk olarak her kritere ait agirlik degerleri
bulanik mantik yaklagimiyla belirlenmistir. Ardindan, en uygun bakim stratejisinin
seciminde kullanmak i¢cin AHP ve TOPSIS yontemleri entegre edilerek cok kriterli

karar verme yontemi olusturulmustur.

Zhu ve ark. [3] yaptiklar ¢aligma ile bakim planinin bulanik kiime tabanli Failure
Mode Effect Analysis (FMEA) ile belirlendigi bir yaklasim sunmuslardir. Bulanik
kiime teorisinden faydalanarak FMEA'daki dilsel ifadelerle, tablo ya da ag yapisi ile
ifade edilen iliskiler sayisal olarak ifade edilmistir. Boylece bir ekipman ya da alt
sistemin toplam yipranma durumu g6z oniine alinarak bakim yapilip yapilmayacagina
karar verilmistir. Onerilen yaklasim, uygulanabilirligini gérmek amaciyla, Sangay

Metro sisteminin bakim yonetiminde kullanilmistir.

Shiraz ve ark. [4] bulanik kural tabanl1 bir bakim sistemi lizerine ¢alisma yapmislardir.
Kural tabanindaki kurallar ‘Ripple Down Rules’ ad1 verilen bir kural yaklagimina gére
olusturulmustur. Bdylece bakim problemlerine daha iyi bir ¢dziim getirmeyi

amaclamiglardir.

Bashiri ve ark. [5] optimum bakim stratejisinin belirlenmesi i¢in bulanik etkilesimli
dogrusal atama metodu gelistirmislerdir. Gelistirilen metot hem niteliksel hem de
niceliksel verileri kullanabilmektedir. Metot, ilk olarak bulanik dogrusal atama ile
alternatif bakim stratejilerini On siralamaya sokmaktadir. Ardindan, bakim

uzmanlarinin goriigii alinarak optimum bakim stratejisi belirlenmistir.

Baban ve ark. [6] tekstil makinesinin kestirimci bakim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in

bulanik karar verme sistemi gelistirmislerdir. Kestirimci bakim, makinelerin titresim,



sicaklik vb. parametrelerinin gozlemlenmesine dayanmaktadir. Bulanik karar verme
sistemi ise bu parametrelerin aldig1 degerlere gére makinenin ariza zamanini tahmin
etmektedir. Yapilan bu tahmine gore de kestirimci bakim faaliyeti yiiriitiliir.
Gelistirilen sistem, dikis makinesi ignesinin kestirimci bakim faaliyetlerinin

planlanmasinda kullanilmistir.

Firouz ve Ghadimi [7] elektrik dagitim sistemlerinde en uygun Onleyici bakim
stratejisinin belirlenebilmesi i¢in bulantk AHP metodu ile bir uygulama yapmislardir.
Bulanik AHP metodu, uygun bakim stratejisini secerken sistem giivenilirligini goz
ontinde bulundurmaktadir. Uygun bakim stratejisinin se¢imi i¢in bulanik AHP metodu

ile maliyet optimizasyonunu temel alan yontem karsilastiriimistir.

Seiti ve ark. [8] riskli durumlarda en uygun bakim politikasinin se¢imini saglayacak
bir model Onermislerdir. Onerilen modelin temeli bulanik aksiyomatik tasarima
dayanmaktadir. Model, mevcut durum i¢in bir risk puani belirlemekte ve bu risk

puanina gore en uygun bakim politikasina karar vermektedir.

Babashamsi ve ark. [9] iist yap1 bakim faaliyetlerinin 6nceliklendirilmesi i¢in bulanik
analitik hiyerarsi prosesi ve VIKOR metodunu kullanarak bir ¢alisma yiirtitmiislerdir.
Kriterlerin agirliklar1 bulanik analitik hiyerarsi prosesi ile belirlenirken, bakim

faaliyetlerinin siralamas1 VIKOR modeli ile yapilmistir.

Evazabadian ve ark. [10] ham petrol dolum tanklarinin 6nleyici bakim faaliyetlerinin
cizelgelenmesi icin bulanik stokastik bir matematiksel model 6nermislerdir. Modelin
ama¢ fonksiyonunu toplam tedarik zinciri maliyetinin minimizasyonu olarak
belirlemislerdir. Modelin, talebin karsilanabildigi ve yeterli ham petrol akis hizinin

oldugu durumda iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Mazurkiewicz [11] bulanik mantik tabanli bir uzman sistem kullanarak konveydrlerin
bakim faaliyetlerini planlamistir. Bu sistem bilgisayar destekli izleme sistemine

entegre edilerek bakim planlamasi gergeklestirilmistir.



Ranga ve ark. [12] gii¢ transformatorlerinin toplam saglik endeksinin, endeksi
etkileyen tiim faktorler goz onlinde bulundurularak degerlendirilmesini saglayan bir
bulanik uzman sistem 6nermislerdir. Toplam saglik endeksi degerine gore de en uygun

bakim politikasina karar verilmistir.

Zare ve ark. [13] siit iiriinleri iireten bir fabrikada, bulanik grup VIKOR ve gri grup
TOPSIS metotlarindan faydalanarak, fabrika i¢in en uygun olacak bilgisayarli bakim
yOnetim sistemini belirlemeyi amaglamislardir. Bes ana kriter ve on ii¢ alt kritere gore

degerlendirme yapilarak en uygun bakim yonetim sistemine karar verilmistir.

Mete [14] bakim politikas1 se¢imi i¢in bulanik ¢ok kriterli karar verme modeli
olusturmustur. Modelin kriterleri olarak maliyet, emniyet, ¢aligma morali, rekabet
avantaji ve uygulanabilirlik belirlenmistir. Model tasarlanirken AHP, TOPSIS, bulanik
AHP ve bulanik TOPSIS yontemlerinden faydalanilmistir.

Imalat sistemlerinde, bakim planlama acisindan &nemli faktdrlerdeki bir firsat
durumunun, bakim faaliyetleri agisindan avantaja dondstiiriilmesi firsatg1 bakim olarak
tanimlanabilir. Literatiirde firsat¢1 bakim politikasi ile ilgili calismalarin ariza bakimi
ve Onleyici bakim politikalar ile ilgili ¢alismalara gére daha az sayida oldugu
goriilmektedir. Firsat¢1 bakim politikasi ile ilgili literatiirdeki ¢alismalar1 inceleyecek
olursak; Derigent ve ark. [15] bilesen yakinliginin bulanik mantik ile modellendigi bir
firsatg1 bakim politikas1 dnermislerdir. Bu politika ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk
asamada, bir sistemdeki bilesenler arasindaki yakinlik kavrami modellenmektedir.
Ikinci asamada, ekonomik faktdrler goz éniinde bulundurulmaktadir. Son asamada ise
proaktif bakim karar destek mekanizmasi yer almaktadir. Onerilen politikanin

calismasi endiistriyel bir uygulama ile gosterilmistir.

Zhang ve ark. [16] giivenilirlik temelli bir firsatg1 bakim politikasi 6nermislerdir.
Onerilen politika iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada Onleyici bakim
uygulanirken, ikinci asamada giivenilirlik temelli firsat¢i bakim uygulanmaktadir.
Y ontemin performansini gérebilmek i¢in simiilasyon yapilmistir. Yapilan simiilasyon,

sabit durus maliyetleri agisindan 6nemli bir fayda saglandigini gostermistir.



Abdollahzadeh ve ark. [17] bir riizgar ¢iftliginde ¢cok amagh firsat¢1 bakim yontemini
kullanarak bir bakim optimizasyonu ¢aligsmast yapmiglardir. Amag¢ fonksiyonu igin
parcactk  siirisii  optimizasyonu algoritmasin1  kullanmiglardir.  Uygulama
gergeklestirilirken bakim ekibi kisiti dikkate alinmistir. Performans degerlendirmesi
icin bir simiilasyon yapilmistir. Sonuglar, kullanilan bakim politikasinin iiretilen enerji

miktart agisindan degerlendirildiginde basarili sonug verdigini gostermistir.

lung ve ark. [18] ¢oklu bagimli bilesen iceren imalat sistemleri i¢in bir firsat¢r bakim
politikasi gelistirmislerdir. ‘Rolling horizon’ adi verilen bir yaklagim gelistirilmis ve
bu yaklagim bakim stratejisinin temelini olusturmustur. Bu bakim politikasinin

uygulanmasiyla bakim faaliyetleri iiretim ile es zamanl olarak gerceklestirilebilmistir.

Hu ve Zhang [19] karmasik mekanik sistemler i¢in ariza riski tabanli bir firsat¢1 bakim
politikas1 6nermislerdir. Bu politika ile farkli parametrelerin etkileri detayli bir sekilde
analiz edilebilmistir. Bakim politikasinin 6zellikle enerji endiistrisinde bakim

maliyetlerinin diigiirtilmesi agisindan etkili oldugu sonucuna varilmistir.

Azadeh ve Zadeh [20] uygun bakim politikasinin se¢imi igin entegre edilmis bulanik
analitik hiyerarsi prosesi ve uzaklik tabanli bulanik ¢ok kriterli karar verme
yaklagimini kullanmislardir. Bakim politikast se¢iminde, kriterlerin 6nem derecesini
belirlerken AHP yonteminden faydalanilmistir. Uzaklik tabanli bulanik ¢ok kriterli
karar verme metodu ise en uygun bakim politikasinin belirlenmesinde kullanilmistir.
Bahsedilen yontem, gercek bir probleme uygulanmistir. Uygulamada kosul tabanl
bakim, zaman tabanli bakim, ariza tabanli bakim ve firsat¢1 bakim karsilastiriimistir.
Sonuglar, problem icin en uygun bakim stratejisinin kosul tabanli bakim oldugunu

gostermistir.

Zhang ve Zeng [21] kosul tabanli bir firsat¢1 bakim politikas1 onermislerdir. Bu bakim
politikasinda ¢ok makineden olusan bir sistemin makinelerinin yedek parga sayilari
g6z oOnilinde bulundurularak bakim faaliyetlerinin nasil yiiriitiillecegine karar
verilmistir. Onerilen bakim politikasin1 test etmek i¢in ¢ok sayida riizgar tiirbininden

olusan bir riizgar tarlasinda uygulama gerceklestirilmistir.



Xia ve ark. [22] farkli sekilde dizayn edilebilir imalat sistemleri i¢in tiim sistemin
durumunu baz alan bir firsat¢1 bakim politikasi gelistirmislerdir. Bakim politikasinin
nasil ¢alistig1 bir hidrolik direksiyon fabrikasinda yapilan uygulama ile gosterilmistir.
Uygulama sonuglari, gelistirilen bakim politikasinin maliyet acisindan bir avantaj

sagladigini ortaya koymustur.

Salari ve Makis [23] yaptiklar1 ¢aligmada iki birimden olusan bir modelde en uygun
bakim politikasinin belirlenmesi problemini ele almislardir. Problemi modellerken, bir
birimin 6nleyici bakimi yapilirken diger birime bakim yapabilme durumu firsatgi
bakim olarak tanimlanmistir. Problem yar1 markov karar prosesi yapisina gore formiile

edilip ¢oziilmistiir.

Erguido ve ark. [24] riizgar enerjisi tiretim sistemleri i¢in dinamik firsatgr bakim
politikasi gelistirmislerdir. Hava kosullarinin sistem giivenilirligine olan etkisinin géz
onlinde bulundurulmasi, bakim politikasinin dinamik yapisini temsil etmektedir.
Gelistirilen bakim politikas1 bir riizgar tarlasinda uygulanarak iiriin émiir dongiisii

maliyetlerinde azalis saglanmustir.

Shi ve Zeng [25] yaptiklar1 ¢alisma ile gelistirdikleri firsatgr bakim politikasini
tanitmiglardir. Bu politika komponentlerin kalan Omiirlerinin tahmin edilmesine
dayanmaktadir. Komponentlerin kalan Omiirleri belirlenirken, zamanla olusan
eskimeye bagli olarak birbirleriyle stokastik bir etkilesime sahip olduklar1 kabul
edilmektedir. Bu sebeple, komponentlerin kalan Omiirleri belirlenirken stokastik

filtreleme teorisi kullanilmistir.

Cavalcante ve Lopez [26] sekerkamisi kiispesinden 1s1 ve elektrik enerjisi tiretilen
tesiste bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Bu c¢alismada ¢ok kriterli firsatg1 bakim
politikasini incelemislerdir. Incelenen bakim politikasi kullanilabilirlik, maliyet gibi

kriterlerden olusmaktadir.

Incelenen calismalardan da anlasilacag iizere, firsat¢i bakim politikasinin net bir

tanim1 yoktur. Bakim ekibi, yedek parca, ara stok gibi bakim planlamasinda 6nemli



olan faktorlerdeki bir ‘firsat’ durumu bakim faaliyetleri yiiriitiiliirken goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Bundan dolay1, gelistirilen her bir firsat¢1 bakim politikast ayni
isimle kullanilmis olmasina ragmen yap1 olarak birbirinden farklidir. Ayrica, imalat
sistemlerindeki farkliliklar da farkli firsat¢1 bakim politikalarinin gelistirilmesi

ihtiyacini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, stirekli-proses tipi imalat sistemlerinde firsat¢i bakim politikasinin
performansi incelenmistir. Bu amagcla, bir bulanik uzman sistem gelistirilmistir.
Gelistirilen bulanik uzman sistem firsatgt bakim politikasinin = ¢alismasini
saglamaktadir. Firsatgr bakim politikasinin amaci, sistemin toplam durus stiresini
minimize ederek toplam imalat miktari1 yani toplam ¢ikti miktarini maksimize
etmektir. Calisma kapsaminda, ¢imento endiistrisinde faaliyet gosteren bir firmanin
imalat siireci incelenmis ve verileri kullanilmistir. Ardindan, firsatgr bakim
politikasinin performansini etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu faktorlerin degerleri
degistirildiginde sistemde ne tiir degisikliklerin oldugunu gorebilmek icin simiilasyon
yaklasimindan faydalanilmigtir. Ayrica varyans analizi ile bu faktorlerin ve

seviyelerinin toplam ¢ikt1 miktar1 tizerine etkileri belirlenmistir.

Tez ¢alismasi alt1 ana basliktan meydana gelmektedir. Birinci boliimde bu doktora
caligmasina genel bir giris yapilmisg, tezin konusuna ve amacina deginilmistir. Tez
calismast kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmast da bu boliimde yer
almaktadir. Ikinci béliimde imalat ve iiretim kavramlar1 agiklanarak imalatin gelisim
stirecinden bahsedilmistir. Ayrica, imalat tiirlerinden siirekli imalat, kesikli imalat ve
proje tipi imalat hakkinda bilgi aktarilmistir. Bakim ve bakim planlama kavramlari
ticiincli boliimiin temelini olusturmaktadir. Bu kapsamda bakim ve bakim planlama
tanimlanmis ve bakim planlama ile giivenilirligin iliskisinden bahsedilmistir.
Ardindan temel bakim faaliyetleri olan 6nleyici bakim ve ariza bakimi faaliyetleri
aciklanmis, diger bakim faaliyetleri hakkinda da bilgi verilmistir. Drdiincti boliimde
bakim planlamada siklikla kullanilan teknikler alt basliklar halinde agiklanmustir. ilk
olarak yapay zeka kavrami tanitilmis ve ardindan yapay zeka teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Ardindan simiilasyon teknigi ag¢iklanmistir. Bu boliimde son olarak deney

tasarimi ve deney tasarimi tekniklerinden Taguchi teknigi hakkinda bilgi verilmistir.



Besinci boliimde tez calismasi kapsaminda incelenen problem detayli bir sekilde
tanitilmistir. Daha sonra, bu problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen bulanik uzman sistem
tabanli firsatgr bakim politikas1 hakkinda bilgi verilmis ve bu bakim politikas1 i¢in
yazilimi1 gercgeklestirilen simiilasyon programi hakkinda detayli agiklamalarda
bulunulmustur. Bu boliimde son olarak gelistirilen firsat¢1 bakim politikasini analiz
edebilmek i¢in yiiriitiilen uygulama adim adim agiklanmistir. Altinci ve son boliimde
ise uygulamanin yiiriitilmesi 1ile elde edilen sonuclar aciklanmis ve

degerlendirilmistir.



BOLUM 2. IMALAT KAVRAMI VE IMALAT TURLERI

Bu boliimde tez c¢alismasina temel olmasi agisindan imalat kavraminin tanimi

yapilmaktadir ve imalat tiirleri hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. imalatin ve Uretimin Tanimi

Tarihsel olarak medeniyetin baslangiciyla imalat da baglamistir. Tarith boyunca insan
topluluklar1 daha iyi seyler iiretme ¢abasinda olmuslardir. Imalat, Latince ‘manus’ el
ve ‘factus’ yapmak kelimelerinin birlesiminden olusmustur [27]. imalatin en temel

tanimlarindan bazilar1 asagida yer almaktadir:

- Imalat, baslangic malzemesinin fiziksel ve kimyasal uygulamalarla
geometrisinin ve 6zelliklerinin degistirilmesi siirecidir. Bu siireg, birden fazla
parcadan olusan iiriinlerin montaj islemlerini de igerir [27].

- Imalat, hammaddelerin pazarlanabilir mallara déniisiimiine odaklanan
organize edilmis bir faaliyettir [28].

- Imalat siiregleri, hammaddenin bitmis iiriin olarak degismesini saglayan

teknolojik metotlardir [29].

Bir sistem olarak imalat, girdi, doniisiim, ¢ikt1 ve kontrol alt sistemlerinden olusur.
Imalat sisteminin girdileri, digsal girdiler (yasal, ekonomik, sosyal, teknolojik), pazar
girdileri (rekabet, miisteri istekleri, iiriin bilgisi) ve birincil kaynaklar (malzeme,
personel, sermaye, kapasite) olarak ifade edilebilir. Doniisiim alt sistemi baslangic
malzemesinin islenmesini ifade eder. Ciktilar, direkt (liriin) ve indirekt (atik, kirlilik,
teknolojik gelisim) olarak ikiye ayrilir [30]. Bir sistem olarak imalat Sekil 2.1.’de

gosterilmistir.
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Imalat Sistemi

- Dénilisim
Girdiler Altsistemi Ciktilar
Kontrol .
Sistemi

Sekil 2.1. Bir sistem olarak imalat [30]

Imalat ve iiretim kavramlari birbirine yakin anlamlarda olup siklikla birbirinin yerine
kullanilmaktadir. Fakat bu kavramlar arasinda bir anlam farklilig1 bulunmaktadir. Bu
farklilik, tiretim kavraminin hizmet iiretimini de kapsamasidir. Diger bir deyisle,

hizmet imal edilemez fakat uiretilebilir.

Imalat sektdriiniin énemli alt sektorleri asagidaki gibi listelenebilir [31]:

- Komiir, rafine edilmis petrol iiriinleri ve niikleer yakitlar sektorti.
- Tekstil sektorii.

- (Gida sektorii.

- Kimyasal madde ve iiriinler sektorii.

- Ana metal sanayi sektorti.

- Metalik olmayan mineraller sektorii.

- Motorlu kara tasitlar1 sektorti.

- Yiiksek teknoloji grubu sektorler.

Uretimin varlign insanligin baslangiciyla belirmistir. Insanoglu varligindan beri
stiregelen bir yasam miicadelesi i¢inde olmus, bu miicadeleyi kaybetmemek i¢in de

sartlar elverdigince ve tiim giiciiyle bir seyler liretmek istemistir. Ancak aradan gecen
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zaman goz Oniine alindiginda yiizyillar boyu siiren teknolojik gelismelerin son derece
yavas oldugunu sdylenebilir. Milat’tan 6nceki yillara baktigimizda, Misir piramitleri
ve Cin seddinin insaasi, Stonehenge tas kiitleleri bugiin hala insanligin dikkatini
cekmektedir. Bugiinkii teknolojik gelismelerin bir¢ogunun temeli de yillar 6ncesinin
buluslarina dayanmaktadir. Ik ¢aglarda tekerlegin bulunmasi, yiizyillar sonrasinda

lokomotif, otomobil ve benzeri araglarin yapilmasina zemin hazirlamstir.

18. yiizy1l sonrasinda gerceklestirilen sanayi devrimi bugiinkii anlamda {iretim
faaliyetlerinin de baslangict olmustur. Donemin en 6nemli 6zelligi, iiretkenligin biiyiik
oranda artmasina onciiliikk etmesidir. James Watt buharli makineyi bulmus ve akabinde

onemli buluslar gergeklestirilmistir.

Son iki ylizyilda bir¢cok degerli bilim adamlarinin {iretim yonetiminin bir bilim dali
olarak ortaya c¢ikmasi ve gelismesinde c¢ok ciddi katkilari oldugu goriilmektedir.
Ekonomist Adam Smith, matematik¢i Charles Babbage ve bilimsel yonetimin mucidi
Frederick Taylor bu bilim dalinin gelismesine 6n ayak olmus ve ¢ok ciddi ¢aligmalar
gergeklestirmislerdir. Adam Smith uzmanlasma ve isboliimii konusunu ilk kez ortaya
atmis ve liretim yonetimi alaninin bir pargasi olmasini saglamistir. Daha sonra 20.
yiizyilin baglarinda Henry Ford kurdugu otomobil fabrikasinda ilk montaj hattini
kurarak bu diistinceleri uygulamistir. Frederick Taylor zaman etiidii konusunda ¢ok
ciddi ¢alismalar yapmis, kendi gelistirdigi tesvikli {cret sistemi ile sanayi
mithendisliginde ¢igir agmistir. 1911 yilinda yayinlanmis olan 'Bilimsel Y onetimin
Ilkeleri' kitab1 bu alanda gecerliligini halen koruyan birkag yapittan biridir. Henry
Gannt ve Frank ve Lillian Gilbreth ise Taylor'u izleyerek onun bu disiplinine ve bazi
yonlerine katk1 yapmuslardir. Ozellikle Frank Gilbreth hareket etiitleri, Lillian Gilbreth
ise is akis konusu ve hareket ekonomisi ilkeleri konularinda yaptigi ¢alismalarla
taninmaktadir. Henry Gannt kendi adiyla bilinen semalar yardimiyla sanayi
miihendisligine ¢ok ciddi katkilarda bulunmustur. Ayrica ekonomik siparis miktari
modelini gelistirerek stok teorisine katkilariyla W. Harris, bekleme hatt1 teorisine
yaptig1 katkilarla Erlang ve de dogrusal programlama modeli tizerindeki ¢calismalartyla
Dantzig gibi bilim adamlar1 da matematiksel modeller yardimiyla bu disiplinin nicel

temellerini atmiglardir.
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20. yiizyilin ilk yaris1 icerisindeki Onemli gelismelerden birisi de ‘YoOneylem
Arastirmas1’ adiyla bilinen bilim dalidir. ikinci Diinya Savasi sirasinda tohumlari
atilmis ve savas sonrasinda ortaya c¢ikmistir. Yoneylem Arastirmasi igin iiretim
yonetimine nicel modeller sunan kardes disiplin de diyebiliriz. Daha sonraki yillar
yonetim sorunlarina biitlinciil bakis agisini beraberinde getirmistir. Yaygin adi 'Sistem
yaklasimi' olarak tanimlanan bu anlayis, disiplinler aras1 6zelligi ile glinimiizde de
etkisini biiyiik dl¢tlide stirdiirmektedir. Modern yonetim teorisinin temel ilke 6zelligini
kazanmig olan sistem yaklasimi, iiretim sistemlerinde basariyla uygulanmistir. 20.
yiizyilin ikinci yarisinda ise bilisim teknolojisi, esnek iiretim, tam zamaninda iiretim,
verimlilik ve kalite gibi kavramlar 6n plana ¢ikmistir. Taiichi Ohno ve Shigeo Shingo
Japon yonetim sistemleri ile 6zdeslesen diisiince ve fikirleri ile tam zamaninda tiretim
anlayisinin Onciistidiirler. Ohno ayni zamanda kanban sisteminin yaraticist olarak
bilinir. Tam zamaninda lretim sistemlerinin temel ilkelerini yalin iretim, yalin
diisiince kavramlar: altinda sunan James Womack ve Daniel Jones diger 6nde gelen
teorisyenler arasindadirlar. Joe Orlicky, Oliver Wight ile Walter Goddard MRP-I ve
MRP-I1I sisteminin yaraticilarindan olup bu iiretim anlayisinin 6nciileri olmuslardir.
Optimize iiretim teknolojisi adiyla bilinen ancak fazla taninmayan bir diger 6zgiin
iiretim sisteminin yaraticis1 Eli Goldratt'tir. Verimlilik ve kalite konusunda Juran,
Feigenbaum, Crosby, Shewhart, Deming ¢ok ciddi ¢alisma ve katki yapmuslardir.
Ozellikle Deming kendine has ve denenmis diisiince ve fikirleri ile bu alanda bir
diisiince devrimine yol agmustir. Masaaki imai, Karou Ishikawa ve Yoji Akao ise Japon

kalite anlayisinin 6nde gelen uygulamacilari olarak bilinirler.

19901 yillardan sonra iiretim kavraminin igerigi genislemistir. Bu duruma sebep olan

etmenler sunlardir:

- Yiiksek Teknoloji: Teknoloji siirekli ve hizli bir gelisim gdstermektedir. Bu
gelisimin etkileri iiretimde de goriilmektedir. Nitekim tiretim sistemlerinde
artik robotlar ve bilgisayarlar siklikla kullanilmaktadir. Isletmeler de
teknolojideki gelismeleri takip etmeli ve bu gelismelerden faydalanmalidirlar.
Aksi takdirde, isletmenin rekabet giici azalir ve piyasadaki rakiplerinin

gerisinde kalir.
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- Kalite: Kisa siirede ¢ok fazla tiretim yapmak yerine miimkiin oldugunca kisa
stirede kaliteli iiretim yapmak anlayis1 gegerlilik kazanmistir. Sadece {iretim
sirecinde degil isletmenin tamaminda kalite anlayis1 g6z Onilinde
bulundurulmalidir.

- Kiiresellesme: Gliniimiizde, diinyanin herhangi bir yerindeki bir olay ya da bir
gelismeden tiim diinyanin haberi olmaktadir. Bu da, diinya tizerindeki herhangi
bir gelismenin tiim diinyadaki kisileri ve isletmeleri etkiledigi anlamina
gelmektedir. Artik bir isletmenin pazari sadece kendi bolgesi ya da kendi iilkesi
degil tim diinyadir.

- Bilgi Toplumu: Bilgi, en ¢ok aranilan ve dnem verilen degerlerin basinda
gelmektedir. Giiniimiizde bilgisayar teknolojilerinin siklikla kullanilmas,
bilginin  toplanmasi, analiz edilmesi ve yorumlanmasi siirecini
kolaylastirmistir. Bir isletmenin iiretim siireciyle ilgili bilgilerin analizi ve elde
edilen sonugclar, o isletmenin {iretim siirecini dogrudan etkilemektedir.

- Cevre Bilinci: Isletmelerin iiretim yaparken gevreyi kirletmemeleri, dogaya
zarar vermemeleri ¢ok onemli bir konu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yesil
yonetim ve yesil liretim kavramlarinda hayat bulan, ¢evreye duyarl bu yeni

yonetim anlayist alisilmig yontemlerin terki anlamina gelir [32].

Giintimiizde ise yeni bir dijital endiistriyel teknoloji olarak ifade edilen Endiistri 4.0

kavrami 6nem kazanmistir. Endiistri 4.0’1n bilesenleri Sekil 2.2.”de gdsterilmistir.

Asagidaki sekilde de goriilecegi tizere, Endiistri 4.0 kavrami bulut teknolojisi, sistem
entegrasyonu, biiyiik veri, simiilasyon, arttirtlmis gerceklik, katmanli imalat, siber
giivenlik ve nesnelerin interneti ile dogrudan iligkilidir. Sensorler, makineler, is
parcalar1 ve bilisim teknolojileri birbirine baglanarak bir deger zinciri olusturulur. Bu
zincir, diger internet tabanli protokollerle etkilesim saglayarak kurumun degisikliklere
adapte olabilmesini saglar. Endiistri 4.0, isletmedeki makinelere ait verilere hizli bir
sekilde ulagsmay1 ve bu verileri analiz etmeyi saglar. Ayrica hizli, esnek ve etkin bir
sekilde daha kaliteli tirtinlerin imal edilmesini saglar. Boylece isletmenin verimliligi
artar, endiistriyel biiylime desteklenir ve isletmenin diger isletmelerle olan rekabet

giicii artar [33].
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Sekil 2.2. Endiistri 4.0’1n bilesenleri

2.2. imalat Tiirleri

Bu bolimde imalat tiirlerinden siirekli imalat, kesikli imalat ve proje tipi imalat

hakkinda bilgi aktarilmaktadir.

2.2.1. Siirekli imalat

Stirekli imalat sisteminde makine ve ekipmanlar yalnizca bir {iriiniin kullanimina
ayrilir. Uriiniin standardize olmasi sebebiyle ayn1 islemler ayni sirayla gergeklestirilir.

Stirekli imalat sistemlerinde iirlin talebi ve imalat miktar1 ¢ok yliksektir.

Stirekli imalat sisteminin dezavantajlari sunlardir:
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- Tesis yerlesimi agisindan esnek degildir.
- Yiiksek teknolojiye sahiptir ve maliyetlidir.

- Imalat hattindaki bir sorun tiim hatt1 dogrudan etkiler.

Stirekli imalat sisteminin belirleyici unsurlar1 asagida belirtilmistir:

- Imalat miktar1 yiiksek ve iiriin cesitliligi azdur.

- Diizenli bir talep durumu s6z konusudur.

- Sermayesi yiiksek yatirim gerektirir.

- Hammadde ve iiriin stoklar biiyiik, ara stoklar ise kiiciiktiir.
- Kapsami 6zel makineler kullanilmasini gerektirir.

- Fabrika i¢i prosesler arasi1 ulasimda 6zel tip araglar kullanilir.

- Yiksek nitelikte olmayan isgiicti kullanimina imkan verir.

Siirekli imalat sistemi kiitle imalat sistemi ve akis tipi imalat sistemi olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Kiitle imalat sisteminde, tek ya da ¢ok az sayida {lirlinden biiyiik
miktarlarda imalat ger¢eklestirilir. Talep geldiginde imalat hattinda bazi diizenlemeler
yapmak sureti ile benzer {iriin imalatina da gecilebilir. Ornegin otomobil, televizyon,
beyaz esya gibi iriinler kiitle imalatina 1yi bir 6rnek teskil etmektedir. Akis tipi
imalatta ise tesisler, makine ve ekipmanlar tek bir iirlin i¢in tasarlanip kurulmustur.
Tamamen otomasyona dayali bir sistem olup biiyiik sermaye gerektirmektedir. Bu tip
imalata c¢imento, seker, kagit imalati ve petrol rafinerileri iyi birer 6rnek olarak

verilebilir [34].

2.2.2. Kesikli imalat

Farkli triinlerin az miktarda iiretildigi bir imalat tipidir. Farkli tirlinlerin imalat1 i¢in
genel amacli makineler kullanilir. Bu makineler iizerinde bazi ayarlamalar yapilarak
farkli iirtinlerin imalati gerceklestirilir. Ayn1 makinelerin bir arada bulundugu bir
yerlesim diizeni mevcuttur. Torna, freze, giyotin, matkap vb. makinelerin bulundugu

calisma alan1 olusturulur.
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Kesikli imalat sisteminin belirgin 6zellikleri asagida belirtilmistir:

- Degisken ve diizensiz bir talep mevcuttur.

- Cesit ve miktar yoniinden degiskenlik gdsteren talepleri karsilayacak esneklige
sahiptir.

- Az miktarda ancak ¢ok ¢esitli imalat yapilir.

- Genel amagli makinelerin kullanimina imkan saglar.

- Ayni fonksiyonel 6zelliklere sahip imalat araclar1 ayn1 boliimlerde yer alir.

- Uriin ve hammadde stoku diisiik ara stoklar ise yiiksektir.

- Kalifiye isgiicti kullanimi1 gerektirir.

- Fabrika i¢i tagimalar sabit veya hareketli vinglerle gerceklestirilir.

Kesikli imalat kendi arasinda iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar siparise gore imalat ve

parti imalatidir.

- Siparise Gore Imalat: Miisteri firmanin veya tiiketicinin sipariste belirttigi
kalite, tasarim, imalat zaman1 ve miktar1 gibi kriterlere uygun olarak imalat
yapilmasidir. Makine takim atdlyeleri, siparise gore imalata Ornek olarak
verilebilir.

- Parti imalat: Siirekli bir talep veya 6zel bir siparisi karsilamak amaciyla
belirlenmis bir iirlin grubunun belirlenen miktarda olusan partiler halinde
iretilmesidir. Parti imalat tekrarlanarak, belirlenen miktardaki talep karsilanir.
Parti imalat sisteminin kii¢iik hacimde ancak farkli gesitte imalata imkan
saglayan bir yapis1 vardir. Siparige gore imalat ile parti imalat arasindaki en
onemli fark, parti imalatta {iriin standardizasyonunun daha fazla olmasidir.
Belli biiyiikliikteki c¢esitli pargalarin partiler halinde tiretildigi metal isleme
atolyeleri iyi bir 6rnek teskil edebilir [34].

2.2.3. Proje tipi imalat

Biiyiik Olcekli tek bir imalati gergeklestirmek ig¢in tasarlanan ve kurulan imalat

sistemine proje tipi imalat denir. Yapilan isin hacmi biiyiikk olup bir imalat sona
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erdikten sonra yeni bir imalata gegilebilir. Gemi imalati, bu imalat sistemine iyi bir

Ornektir.

Proje tipi imalatin belirgin 6zellikleri agagida siralanmaistir:

- Ozel talep iizerine gergeklestirilen bir imalattir.

- Tek seferlik biiyiik islerden olusur.

- Imalatta kullamlacak makine, ekipman ve isgiiciiniin projenin yapilacag: yere
intikal ettirilmesi gerekir.

- Uriiniin konumu sabittir fakat makine ve isciler iiriin icinde hareketlidirler [34].



BOLUM 3. BAKIM PLANLAMA

Isletmelerde énemli sorun ve konulardan birisi imalatta kullanilan araglarin (makine,
tezgah, ekipman vb.) arizalanmalar1 halinde neler yapilacagidir. Isletmeler genelde
biraz fazla makine almak ve bir kismimi yedek bulundurmak yontemi ile imalatin
aksamamasini saglayarak bu sorunu ¢oéziimlerler. Bu, ekonomik agidan uygun bir
¢Oziim degildir. Bazen de bazi isletmeler arizalanan veya bir siire devre dis1 kalacak
makinenin yerine bir makine alarak imalata devam ederler. Ancak makine onarildig
zaman toplam makine sayisinin artacagi asikar oldugundan, bunun da ekonomik
acidan uygun bir ¢dziim olmadig1 goriilmektedir. Isletme yonetiminde esas olan; kit
kaynaklarin en akilci, en ekonomik bir bicimde kullanimi1 olduguna gore, bu durumda
baska ¢oziim aramak yanlis olmayacaktir. Ozellikle, siirekli imalat sistemlerinde bu
durum bir hayli 6nem kazanir. Bir¢ok tezgahin yer aldigi bir imalat hattinda bir ya da
bir kag makinenin arizalanmasi durumunda, eger yedekleri yoksa imalat durabilir.
Kesikli imalatta ise ariza veya bakim nedeniyle devre dis1 kalan bir makine yerine ayni
tip baska bir makinenin gecici olarak kaydirilmas: da sorunu ¢dzebilir. Imalatin
durmasi, isletme i¢in parasal bir kayiptir. Makine parkinin arttirilmasi ise maddi
kaynak gerektirir. Oyleyse bu kaybi, iiretimi olumsuz etkilemeyecek bir sekilde
azaltmak diisiiniilmelidir. imalatin durmas1 ekonomik agidan bir kayip olduguna ve
makinelerin arizalanmalar1 da bir noktadan sonra kacinilmaz olduguna gore; ya
arizalar1 en kisa zamanda onarmak, ya da arizalanmalari miimkiin olan en diisiik
seviyeye indirmek hedeflenmelidir. Bunun icin de, belirli donemlerde imalati
durdurup makineleri bakima almak en akilc1 yoldur. Buna ragmen, belli bir yastan
sonra makinelerin bakim masraflar1 isletmeye biiyiikk bir yiik olur. Bu nedenle,
makineleri ekonomik olduklari siirece elde tutmak gerekir. Bu siire gegildikten sonra

makineleri yenilemek, elde tutmaktan daha akilc bir tutumdur [32].
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3.1. Bakim ve Bakim Planlamanin Tanimi

Bakim ve bakim planlama kavramlari imalat sistemleri acisindan ele alindiginda, en

temel tanimlar1 su sekilde siralanabilir:

- Sistemlerin, tesislerin ve ekipmanlarin tasarlanan fonksiyonlarini siirekli bir
sekilde yiiriitebilmeleri i¢in tekrarli, periyodik ya da ¢izelgelenmis olarak
yapilmasi gereken islemlere bakim denir [35].

- Bakim, onarim ya da yenileme ile fiziksel varliklarin entegrasyonunda
devamliligin saglanmasidir [36].

- Bakim, bir makine ya da sistemi ¢alisabilir kosullarda tutmak i¢in kullanicilar
tarafindan alinan 6nlemler olarak ifade edilebilir [37].

- lIsletmedeki bakim onarmm faaliyetlerinin hangi siklikta yapilacagi, hangi
islemleri kapsayacagi, bakim onarim maliyetlerinin hangi durumda minimum
olacagina karar verilmesi bakim planlama olarak tanimlanabilir [32].

- Bakim planlama, isletmelerdeki donanimlarin yiliksek bir verimlilikle
caligmasini saglayabilmek i¢in yapilan faaliyet ve planlamalarin bir biitiinii

olarak tanimlanabilir [38].

Bakim faaliyetlerindeki aksakliklarin etkileri asagida kisaca agiklanmaistir:

- Satiglardaki diigmeler ve miisteri taleplerinin karsilanamamasi.

- Sipariglerin belirlenen siirede teslim edilememesi yiiziinden miisteri kayb1 veya
tazminat 6denmesi.

- Aksakligin meydana geldigi departmanda ve bu departmanla ilgili diger

departmanlardaki gecikmeler ve bos beklemeler.
Bir {retim tesisi veya isletmede bakim politikalari, bakim sistemlerinin en etkin,
verimli ve minimum maliyetle kullanilmasina yonelik olmalidir. Bu ana hedef

dogrultusunda asagidaki alt hedefler belirlenmistir:

- Makine ve ekipmanlarin kalite ve ¢alisma performansini yiiksek tutmak.
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- Beklemeleri minimuma indirerek iiretkenligi artirmak ve yatirim karlhiligini
korumak.

- Uygulanan bakimlarla makine, ekipman ve tesislere yapilan yatirimi1 korumak.

Uretim tesislerinde, bakim politikalarinin yukarida bahsi gegen hedeflere ne dlgiide

eristiklerinin belirlenmesinde asagida belirtilen performans gostergeleri kullanilir:

- Onleyici bakimlarm yol agtig1 toplam beklemeler.

- Toplam makine arizalari.

- Arnizalarin yol agtig1 toplam beklemeler.

- Bir yilda gergeklestirilen toplam bakim faaliyeti miktart.

- Biitlin ekipmanlarin tiretimde gegirdikleri zamanin toplam ekipman zamanina
orant.

- Toplam yillik beklemeler (Her bir makine i¢in giinliik olarak).

- Arizalanan herhangi bir ekipmana miidahale siiresi.

- Iki ariza bakimi arasindaki ortalama siire.

- Planli bakim faaliyetlerinin yil icinde gergeklesen toplam siiresinin planlanan
sireye orant.

- Planli bakim faaliyetlerinin gerceklestirildikleri zaman ile planlanip

cizelgelendikleri zaman arasindaki ortalama gecikme siiresi [39].

Bir isletmenin tiim birimleri g6z 6niine alindiginda aslinda bunlarin merkezinde bakim
faaliyetleri yer almaktadir. Yani bir isletmenin daha ileri seviyelere taginmasinda en

biiylik rol bakim birimine aittir. Ciink{i her birimin daha etkin ¢aligmasi bakimdan

geger.

Bakimin isletmedeki diger birimlerle olan iliskileri Sekil 3.1.’de dzetlenmistir. ilgili
sekli yorumlayacak olursak; bakim departmani kullanilan techizatin arizalanmasini
azaltmak ve Omriinii uzatmak amaciyla fazla onleyici bakim yapmak isteyecektir.
Fakat {iretim ¢izelgesini yapanlar da duruslarin sifir olmasimi ve tiim zamanlarini

iiretim i¢in kullanmayi isterler. Bu tiirden bir ¢ekisme yasanir.
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Sekil 3.1. Bakim fonksiyonlarinin diger karar sistemleriyle etkilesimi

Bakim departmani, bakim esnasindaki duruslardan dolayi olusan iiretim kaybini en aza
indirgemek i¢in iiretilen tirtinlerin stok miktarinin fazla tutulmasini talep eder. Fakat
bu durum planlamacilarin istemedigi durumdur. Zira fazla stok, fazla iiretim maliyeti
anlamina gelmektedir. Onlarin politikas1 da az stok ve az lretim maliyetidir. Bu

noktada catigsma yasanir.

Mekanik sistemler ilk kullanilmaya baslandigi andan itibaren etkinligini yitirmeye
baslar. Bu, onun karakteristik 6zelligindendir. Bu sebeple, prosesten ¢ikan ¢iktilarin
kalitesinde bir diisiis yagsanmaktadir. Bundan dolayi, kalite kontrol departmani ¢ok sik
bakim yapilmasini talep etmektedir. Fakat eldeki imkanlarin (isgiicli, makine, techizat,
vb.) kisitli olmasi sebebiyle bakim departmani, bu imkanlardan en etkin bir bi¢imde

istifade etmeyi amaglamaktadir. Bu noktada ¢atisma yasanur.

Bakim departmani, arizalarin minimuma indirilmesini saglamak ve geri doniis siiresini
en aza indirmek amaciyla, operasyonun yapilabilmesi i¢in bir kisit teskil eden

isglicliniin zengin olmasinmi talep eder. Fakat insan kaynaklari ise iiretimin temel
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maliyetlerinden olan isgiiciinii en aza indirgeyip isletmeyi rekabet piyasasinda giiclii

hale getirmeyi amaglar.

Bakim departmani, isletmede en fazla alanin kendi hakki oldugunu savunur. Ciinkii
olusan arizalarin beklemeye maruz kalmaksizin aninda giderilmesini ve iiretime
sunulmasin1 amaglar. Sistem tasarimcilar ise eldeki kaynagi en etkin bir bigimde

dagitmay1 amaclar.
Bakim planlamay1 bir karar sistemi olarak ele aldigimizda; bu sistemin karar
degiskenlerini, girdilerini, kisitlarini, basar1 dlgiitlerini ve ¢iktilarin1 Sekil 3.2.°deki

gibi ifade edebiliriz.

Bakim Operasyon yonetim sisteminin temel bilesenleri

Kisitlar *Neye bakilacak 7

*Ekip hacmi Karar . «Kim tarafindan? Dahili / Harici
*Bakim kolayliklari Degiskenleri *Nasil ?

*Kaba-Uretim planlan +Nerede 7 Merkezi, yerel

*Kapasite Bitce

Ekipman/makine verileri ——* Cizelgeler:
+Ariza dagihimlar EE— *Onleyici Bakim
«Maliyetler - «Dizeltici Bakim
+Stati . Bakim
Karar *» Tamir/Onanm
Bakim Verileri Sistemi «Ekipman statiisii
*Tamir Sdreleri » «(Ongériilen yedek parca stok
*Onceki bakim sureleri » intiyaclan
*Ongorilen bakim kapasite
Geri besleme] intiyaclan
. J v _ J
M e
GIRDILER | Basarim
Bigiitleri CIKTILAR
Toplam = . I .
. bakim | Onleyici Dazeltici Istenen
Min S — bakim Bakim + sistem govenirlidi icin
maliyeti S S =
maliyeti Maliyeti duruslann maliyeti

Sekil 3.2. Bakim operasyon yonetim sisteminin temel bilesenleri [40]

Isletmelerde bakim isleri planlanirken cevaplanmasi gereken temel sorularin basinda
bakimi igletmenin kendisinin mi yapacagi, yoksa digaritya m1 yaptiracagi gelir. Bu
soruya cevap verebilmek i¢in, iyi bir ekonomik analiz yapmak zorunlugu vardir.

Isletmenin tamir ve bakimi disariya m1 yaptiracagi, yoksa kendi biinyesi i¢inde bu isi
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yapacak bir ekip mi kuracagi konusunda bir karara varabilmek i¢in yoneticinin goz
oniine almas1 gereken bazi faktdrler bulunur. Isletmedeki makine parkini biiyiikligii,
iretim stlirecinin niteligi, bakim giderleri gibi faktorler bu kararin verilmesinde 6nemli

rol oynar.

Periyodik big¢imde diizenli olarak kontrol edilen ve bakim yapilan makinelerin
arizalanma olasiligi, bakim yapilmayan makinelere kiyasla ¢ok daha disiiktiir.
Ornegin, yilda iki kez bakima alian bir makinenin ariza gdsterme olasiligi yilda bir
kez bakim yapilan bir makineye kiyasla daha diisiiktiir. Kuskusuz, burada ne kadar
siklikta bakim yapilacagina karar verilirken bakim maliyetinin gbz Oniine alinmasi

gerekir [32].

3.2. Giivenilirlik ve Bakim Planlama - Giivenilirlik iliskisi

Bakim planlama ve giivenilirlik iligskisine deginmeden once giivenilirlik kavramini
aciklamak yerinde olacaktir. Giivenilirlik 1950’ler sonrasi istatistiksel kalite kontroliin
bir alam1 olarak uzay ve elektronik endiistrilerindeki gelismeyle ortaya c¢ikmustir.

Zaman igerisinde iirlinlin performansiyla ilgilenir.

Giivenilirlik, kalitenin zamana bagli bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir.

Giivenilirlikle ilgili olarak tiretici riskleri asagida siralanmustir:

- Rekabet: Uriin giivenilirligi tiiketici tarafindan kalite olarak algilanr.
Giivenilirligi az tirtin misteri glivenini yitirir.

- Miusteri Talepleri: Miisterilerin artik tanimli giivenilirlik seviyeleri mevcuttur.
Bakim maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolayidir.

- Garanti ve Servis Maliyetleri: Uriin giivenilirligi az oldugu zaman iiretici
lizerinde biiyiik bir mali yiiktiir. Uriin garanti siireleri talebi artirmak igin
artirtldigl zaman giivenilirlik de artirilmali aksi takdirde ekstra garanti siiresi

maliyetleri olacaktir.
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- Yasal Yukimlilik Maliyetleri: Hatali tasarim veya lretim neticesi iriin
performansindaki eksikliklerin sonucu iireticiye yasal olarak odettirilir. Az

giivenilirligin maliyetinin tiiketiciden iireticiye kaymasidir.

Tiiketici tarafindan yiiklenilen diisiik giivenilirlik riskleri ise soyledir:

- Emniyet: Uriin arizas1 6liime varan sonuglar verebilir. Emniyet ve giivenilirlik
yakin alakalidir.

- Giivenlik Problemi: Oliimle neticelenmese bile arizalar istenmeyen durumlarin
olugmasina sebebiyet verir.

- Maliyet: Diisiik giivenilirlik sonunda herkese yiik getirir. Pazar payi artirmak

icin rakiplerinden daha giivenilir iiriin tiretilmelidir [41].

Glivenilirlik, bir makine ya da sistemin belirli bir zaman aralifinda ariza yapmadan
calisma olasiligidir. Bu tanim, bakim ile giivenilirligin dogrudan iliskili oldugunu
gostermektedir. Ciinkii gilivenilirligin yiiksek olabilmesi i¢in bakim yaparak ariza
meydana gelme durumu engellenmelidir. Sik bakim yapmak giivenilirligi yiikseltecek
fakat buna karsin bakim maliyetlerini de artiracaktir. Az sayida bakim yapilmasi ise
bakim maliyetlerini diisiirecek fakat bu durumda giivenilirlik de diisecektir. Bu
sebeple, makine ya da sistemin tipine uygun olacak bir giivenilirlik seviyesi
belirlenmesi, bakim maliyetlerinin de kabul edilebilir bir seviyede olmasim

saglayacaktir.

Giivenilirlik ile 1ilgili kavramlar1 asagidaki esitlikleri kullanarak (Denklem 3.1,

Denklem 3.2, Denklem 3.3, Denklem 3.4) matematiksel olarak da ifade etmek faydali

olacaktir.

F(t) = f F(6)dt (3.1)
0

R(t) =1—-F(t) (3.2)

r(t) = @ (3.3)

R(t)
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[ee)

MTBF = f R(t)dt (3.4)
0

Burada t zamani, f(t) herhangi bir t zamanindaki ariza olasihgmni, F(t) t zamanina
kadar olan ariza olasiligini, R(t) t zamanina kadar olan giivenilirligi, r(t) ariza hizin

ve MTBF ise ortalama omrii (arizalar arasi ortalama siire) ifade eder.
3.3. Onleyici Bakim

Ariza ortaya ¢ikmadan 6nce belli periyotlarda isletme, tesis, makine ve ekipmanlarin
muayenesi gerekiyorsa ayarlama, temizleme, revizyon ve diger ufak tamiratlar gibi
sistem arizaya ge¢cmeden Once yapilan uygulamalar Onleyici bakimi ifade eder.

Onleyici bakim tedbirsel bir 6zelliktedir [42].

Onleyici bakim, mekanik cihazlarin iiretim siirecinde yer aldig1 tiim sistemlerde yerine

getirilmesi gereken bir faaliyettir. Onleyici bakimin amaglar1 sdyle siralanabilir:

- Imalat i¢in en uygun makine ve ekipmani hazir duruma getirmek.
- Makine veya ekipman arizalanmalarin1i minimum diizeye getirmek.
- Imalat giderlerini azaltmak.

- Makine veya ekipmanin ¢alisma 6mriinii kabul edilebilir diizeye getirmek.

Onleyici bakimin ekonomik agidan yararli olabilmesi icin, direkt bakim masraflari ile
bakima ragmen ortaya ¢ikacak arizalarin dogurdugu maliyetlerin dengelenmesi
gerekir. Bakima iliskin maliyetlerin, bakim yapilmadig: taktirde ortaya cikabilecek

zaman (makine atil zamani) ve pazar kaybi maliyetlerinin altinda tutulmasi gerekir.

Onleyici bakimin uygulanma amaci, birim {iretim basina diisen bakim yiikiiniin en aza
indirgenmesidir. Bu amactan yola ¢ikilarak, bakim nedeniyle olusacak duruslarin
azaltilmasimi ve makinede yer alan pargalarin 6dmiirlerinden azami yararlanilmasini

saglayacak onlemler alinmalidir.
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Onleyici bakim ile ilgili olarak iizerinde en ¢ok durulmasi gereken konulardan birisi
de, makine kontrollerinin hangi siklikta, hangi zaman araliginda yapilacagidir. Kontrol
periyodu olarak bilinen bu zaman araliginin saptanmasinda ekonomik nedenler
belirleyici olur. Gereginden daha sik yapilacak kontroller, o sirada gegecek zamanlarin
toplami, belki de ariza kendini gosterdiginde gegecek bos zamandan fazla
olabileceginden, ekonomik olmayabilir. Kontroliin gerekenden daha seyrek yapilmasi
ise, makine arizalarini olusma zamanindan 6nce saptamak ve gidermek gibi 6nemli bir

onleyici bakim islevinden geregi gibi yararlanamamak demektir.

Her makine veya tezgahin hangi tarihte bakiminin yapildigi, hangi tarihlerde hangi
parcalarin degistigi, hangi arizalarin giderildigini gosteren kayitlarin tutulmasi gerekir.
Bu kayitlar ileride olusabilecek ariza bakimlarinin O6nceden planlanmasi igin
gereklidir. Buna gore de olusabilecek arizalar i¢in istatistiksel dagilim ortaya konabilir
[32].

3.3.1. Optimal énleyici bakim zamaninin belirlenmesi

Onleyici bakimimn amaci, arizalanma ihtimalini azaltmaktadir. Bu politikanin temel
kabulii, ariza zamaninda yapilacak onarim veya yenileme maliyetlerinin, dnceden
belirlenmis bir zamanda yapilacak bakim veya yenilemeye nazaran daha maliyetli
oldugudur. Seri bir iiretim hattinda meydana gelebilecek bir ariza, tim sistemin
durmasina sebebiyet verebilecekken, planli bakim-yenileme uygun zamanlarda (hattin
durdugu) yapilabilir. Bu yiizden planli yenilemeler, plansiz yenilemelere gore daha
ucuzdur. Ustel dagilimin hafizasizlik 6zelliginden dolayi, bir makine veya ekipman
arizalanmasi tstel dagilima uyuyorsa, arizadan 6nce yenilemenin higbir avantaji
yoktur. Ciinkii yenilemeden evvelki herhangi bir At zamanindaki arizalanma ihtimali
ile yenilemeden sonraki arasinda hicbir fark yoktur. Bu yiizden planli yenileme
stratejileri, eger makine veya ekipman yaglanma emareleri gosteriyorsa anlam kazanir.

Bu da artan arizalanma hizina sahip olmast demektir.
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Sekil 3.3. Planli ve plansiz yenileme

Planli ve plansiz yenileme ardisik periyotlart siirekli ¢alisan bir makine igin, rassal
degisken t, makinenin 6mriinii gostersin. Toplam arizalanma dagilim fonksiyonu F (t)
ve t siirekli rassal degisken, c; arizalanma durumundaki yenileme maliyetini ve c, iSe
planlt yenileme maliyetini ifade etsin. ¢; < ¢; kabuliiyle planli yenilemeler her tiir
yenileme sonrasi (ister arizi ister 6nleyici olsun) t siire sonra yapiliyor. Birim zamanda

beklenen maliyet asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.5) ifade edilmistir.

G(t) = ¢ F(6) + c;[1 - F(t)]
" [Txf () dx + t[1 - F(0)] (3.5)

Burada amag G (t)fonksiyonunun degerini minimum yapan t degerinin bulunmasidir.

Bunun i¢in G (t) fonksiyonunun tiirevi alinip sifira egitlenmelidir.

3.4. Ariza Bakim

Arizanin basit ifadesi su sekilde olabilir; engel olunamayan herhangi bir nedenle
sistemin veya makinelerin ¢alismaz duruma gelmesidir. Bu durum iiretim hizinin veya
kalitesinin diismesi anlamina gelir. Ariza bakimi ise ariza gerceklestikten sonra tam
donanimli olarak bakimcilar tarafindan arizanin giderilmesine yonelik yapilan

uygulamalardir. Bu uygulamada makineler tamir edilene kadar duragan durumda
bekler.
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Ariza bakiminin ¢ok sik uygulandig1 bazi durumlar agagida ifade edilmistir:

- Atil kapasite durumuna diismiis demode tesisler.
- Genel amach tiniversal tezgahlari barindiran atdlyeler.

- Uretime katki yapan yardimei faaliyetler (kompresor, forklift, vagonet vb.)
[42].

Ekipmanlarin ortalama arizalanma sikligi, kullanildig: siire boyunca sabit degildir.
Ekipman ilk kez kullanilmaya baslandiginda arizalanma siklig1 yiiksek olabilir. Bunun
sebebi ekipmani kullanan elemanlarin tecriibesizligi ve imalat sirasinda gézden kagan
bazi parcalarin belirli bir standardin disinda olusudur. Arizalanmalar sonucu standart
dis1 pargalar degisip iscilerin de zamanla tecriibe kazanmasiyla arizalanma sikligi
minimuma dogru yaklagsma gosterir. Daha sonra ortalama bir seviyede hemen hemen

sabit hale gelir.

Mekanik sistemlerde, ilk kullanildig1 andan itibaren zaman ilerledik¢e arizalanma
olasiliklarinda artis yasanir. Bunun sebebi aginmalardir. Kullanildik¢a asinmalardan
meydana gelen hatalar artmaktadir. Sistem istenen spesifikasyon sinirlari disinda
ciktilar vermeye baslar. Arizalanma sikliginin zamana gore degisimi Sekil 3.4.°de

gosterilmistir.

Arizalanma Sikligi
A

B

» Zaman

Sekil 3.4. Mekanik sistem ariza karakteri

Elektrik-elektronik sistemler mekanik sistemler gibi asinma yasamazlar. Onun igin

arizalanma olasiliklar1 her zaman sabit ozellik gosterir. Arizalanma, yalnizca
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kullanilan giicteki dengesizlikten meydana gelir. Potansiyel farktaki dengesizlik
sebebiyle hattan ¢ekilen eksik ya da fazla miktardaki gii¢, sistemi negatif yonde etkiler
ve bozulmasina sebep olur. Elektrik-elektronik sistemlerin arizalanma sikliginin

zamana gore degisimi Sekil 3.5.’de gosterilmistir.

Arnrzalanma Siklif
&

Sekil 3.5. Elektrik-elektronik sistemlerin ariza karakteri

Yazilim sistemlerinde hatalar, sistemin ilk kullanilmaya bagslandigi anda
maksimumdur. Ciinkii sistemden beklenen her sey ilk anda karsilanamayabilir.
Kullanildikga eksiklikler giin 1s181na ¢ikar ve bunlar tamamlanmaya ¢aligilir. Kullanim
stiresi ilerledikge hata verme olasiliklart minimuma yaklasir. Yazilim sistemlerinin

arizalanma sikliginin zamana gore degisimi Sekil 3.6.’da gosterilmistir.

Anzalanma Sikligy
Fs

Sekil 3.6. Yazilim sistemi ariza karakteri
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3.4.1. Makine ariza dagiliminin belirlenmesi

Bir makinenin bakim planlamasini dogru bir sekilde yapabilmek i¢in o makinenin
ariza davraniginin bilinmesi gerekir. Eger makineye ait gecmis ariza verileri mevcutsa
bu makinenin ariza dagilimi belirlenebilir. Makinenin ariza dagilimimin bilinmesi

demek, ariza davranisinin bilinmesi demektir.

Bakim planlamada bir makinenin ariza dagilimi belirlenirken weibull dagilimi
kullantlir. Bunun sebebi, weibull dagiliminin farkli ariza davranislarini temsil
edebilme kabiliyetidir. Weibull dagilimmin B parametresinin birden kiiclik oldugu
durumlar ariza hizinin zamanla azaldigini ifade eder. B parametresinin bire esit oldugu
durumlar ariza hizinin zaman boyunca esit oldugunu ifade eder. f parametresinin
birden biiyiikk oldugu durumlar ise ariza hizinin zamanla arttigini ifade eder. Bu ii¢

farkli durumu, Sekil 3.7.’deki Banyo Kiiveti Egrisi temsil eder.

.huaT}Im \.& /

Eskime-Yipranmna
Bilges:

Haznhl:

Bélgesi Yararh Omiir Bilgesi

-

0 Laman(t)——»

Sekil 3.7. Banyo kiiveti egrisi [43]

Gecmis ariza verilerinden hareketle ariza dagilimi belirlenirken, dagilima ait
parametre degerleri grafik yontemi, en kiigiik kareler yontemi, maksimum benzerlik

yontemi ve moment yontemi olmak iizere dort farkli yontem kullanilarak belirlenebilir

[44].
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Bakim planlamada, makine ariza dagilimi belirlenirken genellikle weibull dagilimi
tercih edilir. Bunun sebebi, weibull dagiliminin farkli ariza davranisi durumunu temsil
etme kabiliyetidir. Ug parametreli weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu

asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.6) ifade edilmistir [45].

= e
non (3.6)
f(t)=0, t=0yaday,f=20n=>0, —co<y<oo

t zaman1 temsil eden rassal degiskeni, f(t) olasilik yogunluk fonksiyonunu n,  ve y
weibull dagilimi parametrelerini ifade etmektedir. Bu parametrelerden n o6lgek

parametresi, B sekil parametresi ve y konum parametresidir.

Eger y parametresinin sifir oldugu varsayilirsa weibull dagilimi iki parametreli hale

dontistir. Weibull dagilimi = 1 igin ise tistel dagilima doniistir [46].

Weibull dagiliminin ortalamasi, diger bir deyisle bakim planlama agisindan arizalar

arasi ortalama siire, asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.7) ifade edilmistir.

T=y+nF(%+1) (3.7)

Bu denklemde T weibull dagilimmin ortalamasini, T ise gama fonksiyonunu temsil

etmektedir. Gama fonksiyonu asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.8)

gosterilmistir.
I'(n) = f e *x" ldx (3.8)

0
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3.4.2. En kiiciik kareler yontemi

En kii¢iik kareler yontemi ya da diger adiyla regresyon analizi, istatistiksel bir dagilima
ait parametrelerin tahmin edilmesi amaciyla matematiksel olarak bir dizi noktaya en
iyi dogruyu uyarlar. Bu yontem, bir dogrunun bir takim veri noktalarina uydurulmasini
gerektirir, bdylece noktalarin dogruya olan mesafelerinin karelerinin toplami minimize
edilir. Varsayilsin ki x degerleri bilinen (x4, y1), (x2,¥5), ..., (xy, yy) noktalar kiimesi
mevcuttur. En kiiciik kareler prensibine gére, bu noktalar kiimesini en iyi temsil eden
dogru, her bir nokta ile dogru arasindaki dikey mesafelerin karelerinin toplaminin
minimum oldugu dogrudur. Bu dogrunun y = @ + bx olarak ifade edildigi durum i¢in

minimizasyon denklemi asagidaki esitlikte (Denklem 3.9) verilmistir.
N
Z(& + bx; — yi)z = minZ(a + bx; — y;)? (3.9)

Yukaridaki esitlikte @ ve b, a ve b katsayilarinin en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
elde edilen tahmini degerlerini, N toplam veri noktasini ve i = 1, 2, ..., N olmak iizere

sira numarasini ifade eder.

@ ve b degerleri asagidaki esitlikler (Denklem 3.10 ve Denklem 3.11) kullanilarak

elde edilir.
N N
L Xim1Vi X=X g -
N . N .
~ Iivzlxi}’i - W
b= (3.11)

N2 QL x)?

i=1%i N

iki parametreli weibull dagilimi igin en kiigiik kareler ydntemine gére parametre
tahmini yapabilmek i¢in asagidaki esitliklere (Denklem 3.12, Denklem 3.13, Denklem
3.14, Denklem 3.15, Denklem 3.16 ve Denklem 3.17) ihtiya¢ duyulur.
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Ft) =1 ) (3.12)
= In{—In[1 - F(t)]} (3.13)
a = —In(n) (3.14)
b=p (3.15)
=In{—In[1 - F(t)]} (3.16)
x; = In(t;) (3.17)

Burada F (t) iki parametreli weibull dagilimi i¢in olasilik dagilim fonksiyonunu ifade

eder. En kiigiik kareler yontemi ile @ ve b degerleri hesaplandiktan sonra bu ilave

esitlikler aracilifiyla da weibull dagilimi parametre degerleri elde edilir.

Korelasyon katsayisi, en kiigiik kareler yontemi ile belirlenen dogrunun verilere ne
kadar uydugunun bir 6l¢iisiidiir ve genellikle p ile gosterilir. Korelasyon katsayisi

asagidaki esitlikteki (Denklem 3.18) gibi tanimlanmuistir.

N .. ._Zﬁv=1xi iy
. i=1XiVi N R

J( e - G0 (g0 Ly

En kiigtik kareler yontemi, dogrusal olarak ifade edilebilen fonksiyonlar i¢in oldukca

(3.18)

iyi sonu¢ vermektedir. Bu yontemde hesaplamalar nispeten kolay ve basittir. Ayrica,
bu teknik, korelasyon katsayisi ile segilen dagilimin uygunlugu igin iyi bir 6lgim

saglar [47].

3.4.3. Maksimum olabilirlik yontemi

Maksimum olabilirlik yontemi, verilen bir olasilik dagilimi i¢in en olasi parametre
degerlerinin elde edilmesi esasina dayanir. Maksimum olabilirlik yonteminin ¢alisma
prensibini bir 6rnekle agiklamak daha faydali olacaktir. -3, 0, 4 olmak iizere iig veriye

sahip olundugu varsayilsin. Amag, bu verilerin ortalamasini bulmak olsun.
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Ortalamanin en olas1 degerleri icin -5, 1 ve 10 arasindan bir se¢cim yapma durumu séz

konusu olsun. Bu durum i¢in en olas1 deger 1°dir.

Maksimum olabilirlik yonteminin matematiksel formiilasyonu asagida (Denklem

3.19) gosterilmistir.

R
L(Ql, 02, ey lexl, X7, ...,XR) =L = Hf(xl, 91, 92, ...,Hk) (319)
i=1

x sirekli rassal degiskeni, f(x;6;,60,,...,0;) olasilik yogunluk fonksiyonunu,
04,0,, ..., 0, tahmin edilmek istenen k adet parametreyi, x4, x,, ..., xz toplam R adet
veriyi, L olabilirlik fonksiyonunu ve i = 1, 2, ..., R olmak iizere sira numarasini ifade

eder.

Logaritmik olabilirlik fonksiyonu asagidaki esitlik kullanilarak (Denklem 3.20) ifade

edilmistir.

R
A=InL = Z In £ (xi; 61, 6, .., B30) (3.20)
i=1

L ya da A fonksiyonunu maksimize eden degerler, maksimum olabilirlik yontemine
gore parametre degerlerini verir. A fonksiyonunun maksimum oldugu noktay1 bulmak
L fonksiyonuna gore daha kolaydir. A fonksiyonunun tiirevi alinip sifira esitlendikten
sonra her bir k degeri igin ¢oziilerek maksimum olabilirlik yontemine gore parametre

degerleri tahmin edilmis olunur [47].
3.5. Diger Bakim Tiirleri
Diger bakim tiirleri, kestirimci bakim, minimal bakim ve genel bakim (overhaul)

olarak adlandirilabilir. Kestirimci bakimda, bir makine yada ekipman belirli

periyotlarla gézlemlenir. Eger gézlemlenen anda makinenin yapmakta oldugu islemde
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bir hata veya normal olmayan bir durum s6z konusu ise makinenin arizalanma

egilimde olduguna kanaat getirilir ve bakim yapilir.

Minimal bakimda, bir makine yada ekipman arizalandiginda tekrar c¢alisabilir duruma
gelmesini saglayacak bir bakim yapilir. Ancak bu durumda makinenin giivenilirligi ilk

calismaya basladigindaki giivenilirliginden azdir.

Genel bakimda ise makine ya da ekipman detayli bir bakima alinir. Tiim parcalara
bakim yapilir ve degismesi gereken parcalar degistirilir. Maliyetli bir bakimdir,

makinenin tiiriine ve kullanim alanina da bagli olmakla birlikte uzun dénemde yapilir.



BOLUM 4. BAKIM PLANLAMADA KULLANILAN TEKNIiKLER

Bu béliimde, bakim planlamada kullanilan tekniklerden bu teze konu olan simiilasyon,

yapay zeka ve deney tasarimi teknikleri hakkinda detayli bilgi verilmektedir.

4.1. Simiilasyon

Mevcut sistemler incelendiginde, birgogunun karmasik bir yapida oldugu goriiliir. Bu
tir sistemlerin modellerini matematiksel yontemlerle ¢6zmenin miimkiin olmadigi
goriilmiistiir. Bu nedenle karmagik yapiya sahip sistemlerin ¢oziim ve analizleri igin
simiilasyon yaklasimi kullanilir. Simiilasyon hayatta karsilasilan problemi temsil
edecek bir model olusturup bu modelin zaman bazli olarak ¢alistirilmasidir [39]. Bir
baska tanima gore ise simiilasyon, gercek bir sistemin davranisini anlayarak modelini
tasarlamak ve modelin farkli durumlar karsisindaki davranisini incelemek amaciyla
model lizerinde denemeler yapmaktir [48]. Bir bagka tanima gore de, bir sistemi temsil
edecek model olusturma siirecine simiilasyon denir. Bu model, gercek sistem tizerinde

denenmesi ¢ok zor ya da maliyetli olan iglemlerin uygulanmasina olanak saglar [49].

Simiilasyon, deneysellik, rassallik, belirsizlik gibi durumlarin ve sistem bakis acisi,
davranig analizi gibi ihtiyaclarin s6z konusu oldugu durumlarda etkin bir ¢6ziim
yontemi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sistem bakis acisi, bir sistemin biitiin
bilesenlerinin detayli bir sekilde incelenmesi olarak tanimlanabilir. Davranig analizi

ise bir sistemin o sistemi olusturan faktorler degistiginde bu degisime nasil bir tepki

verdiginin incelenmesi olarak tanimlanabilir.

Simiilasyon modelleri birer girdi-¢ikt1 modelleri olarak adlandirilabilirler. Diger bir
deyisle, olusturulan modele ¢esitli girdiler verilir. Model bu girdilere gore calisir ve

bir ¢ikt1 elde edilir. Matematiksel olarak ¢oziilemeyen problemler i¢in simiilasyon
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modeli kurmak yaygin olarak karsilasilan bir durumdur. Burada amag, simiilasyon
modeli ile problemin optimum ¢oziimiinii elde etmek degil, problemin yapisin
anlamak ve problemdeki degiskenlerin birbirleriyle olan iliskilerini analiz etmektir.
Boylece problemle ilgili olarak optimuma yakin bir ¢6ziim elde edilebilir. Biraz daha
ileri giderek, simiilasyonun, sistem analizcinin elindeki birka¢ degerli problem
inceleme yaklagimindan biri oldugu sdylenebilir. Onemli olanin, problemin teknige
uydurulmasi degil de, yontemin probleme uyarlanmasi oldugu hatirlanacak olursa,
akla hemen simiilasyonun ne zaman yararli oldugu sorusu gelmektedir. Bilindigi gibi
simiilasyon, gercek sistemin modeli ile yapilan bir deney olarak da tanimlanir.
Sistemle ilgili spesifik bir bilgiye ihtiya¢ oldugunda, bu bilgiye mevcut kaynaklardan
ulasilamiyorsa deneysel bir problem mevcut demektir. Ger¢ek sistem ve modeli

arasinda iyi bir denge kurularak giicliiklerin cogunun bertaraf edilmesini saglar.

Simiilasyonun uygulandiginda yararl olacagi kosullar soyle siralayabiliriz:

- Problem matematiksel olarak formiile edilemiyorsa veya problemin
matematiksel modeli mevcut ¢6ziim yontemleri ile ¢éziilemiyorsa simiilasyon
yaklasimina bagvurmak uygun bir karar olacaktir. Burada bahsedilen problem
tiplerine bekleme hatt1 modelleri 6rnek olarak verilebilir.

- Problemin ¢6ziim yonteminin var oldugu fakat ¢cok karmasik oldugu durumlar.

- Ele alinan problem uzun zaman alan sistem veya proseslerden olusuyorsa,
simiilasyon uygun bir ¢éziim yontemi olacaktir. Ciinkii simiilasyon, kurulan
modelin uzun donemdeki davranisin1 kisa zamanda simiile ederek ortaya
koyacaktir. Kentsel doniisiim, uzun donemli bir probleme oOrnek olarak
verilebilir.

- Deney sartlarinin olusturulmasinin ve deneylerin yiiriitiilmesinin gii¢c oldugu

durumlar. Uzay mekiginin uzaydaki seyahati buna ornek olarak verilebilir.

Simiilasyonun hangi kosullarda yararli olabileceginin incelenmesi, bir anlamda,
simiilasyonun yararlarin1 da arastirmaktir. Yukarida agiklanan uygun kosullarda

kullanilmas1 durumunda simiilasyon yaklagimi ¢ok sayida yarar saglayacaktir:
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- Simiilasyon modeli i¢in gerekli olan verilerin temininin maliyeti, ger¢ek hayat
problemi ile ilgili bilgileri elde etmenin maliyetinden daha distiktiir.

- Simiilasyon, matematiksel modellerin ¢éziimlerinin dogrulugunu test etmek
i¢in kullanilabilir.

- Dinamik sistemlerin ger¢ek zamani, simiilasyon yaklagimi ile artirilabilir ya da
azaltilabilir.

- Bir sistemi analiz eden kisilerin daha genis bir analiz yapmalarini saglar.

- Simiilasyon herhangi bir sistemin faktorlerinin ve faktorler arasi
etkilesimlerinin incelenmesini saglar.

- Karakteristigi bilinen bir sistemin farkli durumlarda nasil bir davranig

gosterecegi simiilasyon yontemi ile goriilebilir [49].

4.1.1. Simiilasyon modeli yapisi

Bir simiilasyon modelinin temel elemanlar1 bilesenler, degiskenler, varsayimlar,
oOlgiitler, kisitlar, parametreler ve iligkilerdir. Bilesen, bir araya gelerek bir sistemi
olusturan pargalar olarak ifade edilebilir. Bilesenler bazen alt sistem ya da 6ge olarak
ifade edilirler. Bilesenlerin ortak performansi sistemin c¢iktisini meydana getirir.
Ornegin ulasim sisteminin bilesenleri karayolu ulasimi, demir yolu ulagimi, deniz yolu
ulasim1 ve havayolu ulasimi olarak ifade edilebilir. Degiskenler ise degisik sistem
durumlarinda ve degisik sartlarda farkli degerler alan sistem Ozellikleridirler.
Degiskenler bagimli ve bagimsiz degiskenler, i¢sel ve dissal degiskenler, girdi ve ¢ikti
degiskenleri olarak siniflandirilabilirler. Model {izerinde yapilan kabuller varsayim
olarak ifade edilir. Olgiitler, degerlendirme standardi olarak adlandirilabilirler.
Sistemin amaglarinin, hedeflerinin, bunlarin nasil degerlendirileceginin durumu 6l¢iit
fonksiyonu olarak ifade edilir. Olgiitlerin modelin tasarimi ve isletilmesi iizerinde
dogrudan etkisi oldugundan yanlis tanimlanmalar1 yanlis sonuglar elde edilmesine
sebep olacaktir. Bir modeli olusturan degiskenler ve kaynaklar ile ilgili her bir
siirlandirma kisit olarak ifade edilir. Bir modelde iki tiir kisit olabilir. Bunlardan ilki
modelin temel dogasi sebebiyle mevcut olan kisitlardir. Digeri ise model kurucu
tarafindan konulan kisitlardir. Model kurucu, mevcut modelin analizi i¢in belirlemis

oldugu kisitlarda bir takim degisiklikler yapabilir. Parametreler model kurucu



39

tarafindan belirlenir ve modelin analizi siiresince degistirilemezler. Ornegin, y=5x
denkleminde x ve y degisken, 5 ise parametredir. Bir modelin degiskenleri, bilesenleri
ve parametreleri arasindaki baglantilara iliski denir. Iliskiler, modelin durumundaki

degisimlerin denetlenmesini saglar [49].

4.1.2. Simiilasyon modelleme siireci

Simiilasyon, farkli alanlardaki birgok probleme uygulanmaktadir. Bu problemlerin bir
kism1 matematik bir kesinlik beklerken bir diger kismi da matematik ile iliskisiz
olabilmektedir. Simiilasyon bir bilim dali olmakla birlikte, hala bir sanat niteligi
tasimaktadir. Degisik bilim dallarindan gelen kimselerin degisik sorunlar i{izerinde
simiilasyon uygulamalarinin bir sonucu olarak tiim bu ¢alismalarda gecerli olabilecek
bir simiilasyon yoOntembiliminin bulunacagi distiniilebilir. Nitekim asagida bu
yontembilimin adimlar1 agiklanmistir. Ancak bu adimlar, ¢alismay1 sinirlandirict dar

bir koridor olarak degil, genel bir yonlendirici ve yol gosterici olarak algilanmalidir.

Simiilasyon siirecinin adimlar1 agagidaki gibi ele alinabilir:

- Problemin Formiile Edilmesi
a. Calismanin amaci
b. Sistem tanimi
C. Varsayimlarin belirlenmesi
- Simiilasyon Deneylerinin Tasarimi
a. Matematik modelin formiile edilmesi
b. Simiilasyon deneyi igin veri olusturma
c. Ornekleme
d. Model gegerliligi
- Bilgisayar Modelinin Kurulmasi
a. Baslangi¢ kosullar1 ve denge
b. Zaman-akis mekanizmasi
C. Proses iiretme islemleri

d. Parametre degisiklikleri ve alternatif karar kurallari
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e. Kayit tutma ve istatistiklerin tiiretilmesi
f. Bilgisayar modelinin organizasyonu
g. Bilgisayar modeli gecerliligi
- Simiilasyon Verilerinin Analizi
a. Istatistik testler

b. Sonuglarin yorumlanmasi

Problemin formiile edilmesi temel olarak sistemin genel tanimini ve amaglarini
icermektedir. Bir ¢aligmanin ilk adimi, o ¢aligmanin amacinin net bir sekilde ortaya
konmasidir. Amacin net bir sekilde belirlenememesi durumunda digsal faktorler ile
olan iligkilerin gozden kacirilmasi riski s6z konusudur. Ayrica, ama¢ tanimlanirken

optimize etmek istenilen sey de agik ve net olarak belirtilmelidir.

Calismanin amacinin ortaya konmasi agamasinda Olgiitlerin belirlenmesi de biiyiik
onem arz etmektedir. Olgiitlerin sayis1 bazen cok fazla olmakla birlikte, en sik
karsilasilan Olciitler en diisiik maliyet ve en biiyiik kardir. Calismanin tiiriine gore
farkli 6lciitler tanimlamak miimkiindiir. Bir iiretim atolyesi i¢in, liriin teslimatlarindaki
gecikme seviyesi, stok miktari, kapasite kullanim orani, hurda miktari, is kazasi sayisi
olgiit drnekleri olarak verilebilir. Olgiitler incelendiginde bazi dlgiitlerin birbirleriyle
iliski icinde oldugu goriilmektedir. Ornegin, yiiksek kalitede iiriin iiretmeyi temel lgiit

kabul eden bir at6lyede hurda miktarinin azalmasi da saglanmis olacaktir.

Her Dbir c¢alisma bir digerine gore farklilik gostereceginden, simiilasyon
caligmalarindaki tiim amaclarin tanimlanmasi imkansizdir. Asagida, simiilasyon

caligmalarinin amaglarindan bazilarina yer verilmistir:

- Karmasik sistemlerin modelleri ger¢ek durumlara kiyasla diisiik maliyetli ve
risksiz olarak denenebilir. Modele ait degisken ve parametrelerin degerleri
degistirilerek farkli denemeler de yapilabilir. Boylece sistemin modelinin farkl

durumlardaki ¢alisma sekli de goriilmiis olur.



41

- Bir sistemin performansini en ¢ok etkileyen degiskenler simiilasyon yaklagimi
aracilifiyla belirlenebilir. Ayrica, parametrelerdeki degisimlerin etkileri de
Olgiilebilir.

- Hipotezler, simiilasyon modelleri araciligiyla test edilebilirler.

- Simiilasyon modeli iiretim kontrol sisteminin bir bileseni konumunda olabilir.
Yani, tiretim siireglerinin fonksiyonel denetimi simiilasyon modeli ile
gerceklestirilebilir.

- Gelecek donemlere iliskin tahminlerde bulunulup, bu tahminler karar verme
mekanizmasina yardime1 olmak amactyla kullanilabilir.

- Simiilasyon, egitim ve yonlendirme amaciyla da kullanilabilir.

- Matematiksel modeller ile ¢éziilemeyen problemler simiilasyon yontemi ile
incelenebilir.

- Bir sistemin modeli zaman agisindan istenilen uzunlukta denenebilir.

Calisma amacinin belirlenmesinden sonra, sira sistemin tanimlanmasindadir. Sistemi
tanimlayabilmek icin, her seyden Once sistem sozcliglinden ne anlagildiginin
aciklanmas1 gerekmektedir. Giiniimiizde en sik kullanilan kelimelerden biri de sistem
kelimesidir. Giinliik konusmalardan is toplantilarina kadar hayatin her alaninda sistem
kelimesi ile karsilagmak miimkiindiir. Boylesine genis bir kullanim alani olan bir
kelimeyi tek ve temel bir tanim ile ifade etmek pek miimkiin degildir. Yine de bir tanim
yapilacak olursa; sistem, belli bir amaca odaklanmus, birbirleriyle iliskili ve etkilesimli
Ogeler kiimesi olarak tanimlanabilir. Bu tanimda yer alan 68e kavramimi ¢esitli
orneklerle agiklamak dogru olacaktir. Ornegin bir otomobil ele almsin. Otomobilin
tekerlekleri, direksiyonu, koltuklari, motoru gibi birgok parcasi bulunmaktadir. Bu
parcalarin her biri otomobil sisteminin birer 6gesi olarak diisiiniilebilir. Ekolojik
sistemi diislindiigtimiizde ise bitkiler ve hayvanlar ekolojik sistemin birer 6geleridirler.
Simiilasyon yaklagiminda sistemin amaci, belirli bir sorunun teshis edilmesi,

incelenmesi ve ortadan kaldirilmasi olarak ifade edilebilir.

Simiilasyon deneylerinin tasarimi esas olarak simiilasyon modelinin tim yonleriyle
kurulmasini ifade etmektedir. Matematik modelin formiile edilmesi aslinda bir

soyutlama iglemidir. Bu soyutlama isleminde bilesenler, degiskenler, parametreler ve
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iliskiler bir araya getirilir. Degisken ve parametrelerin gosterimi ig¢in semboller
kullanilabilir. Modelin ¢alisma seklini temsil eden akis diyagrami olusturulur ve

simiilasyon caligsmasi manuel olarak yiiriitiilerek modelin isleyisi incelenir.

Her bir simiilasyon modelinin calisabilmesi i¢in veriye ihtiya¢ vardir. Simiilasyon
modelinden istenilen performansin alinabilmesi i¢in yeterli ve saglikli verinin mevcut
olmas1 gerekmektedir. Belli bir simiilasyon incelemesinde yararlanilacak olan veri
kaynaklar1 incelemenin niteligine gore farklilik gosterebilir. Bakim planlama
simiilasyonu agisindan Oornek veri kaynaklart makinelerin gecmis ariza kayitlari,

arizalarin giderilmesi i¢in ylritiilen ariza bakimi faaliyetlerinin siiresidir.

Simiilasyon deney sonuglarinin agik olarak yorumlanabilmesi icin simiilasyon
deneylerinin 06zenle planlanmasi gerekmektedir. Planlama siireci kapsaminda,
simiilasyonda kullanilacak verilerin olasilik dagilimlarinin ve bu dagilimlarin

parametrelerinin belirlenmesi gerekir.

Tasarlanan simiilasyon modelinin bilgisayar programi kurulmadan once, tasarlanan
modelin incelenen sistemi dogru temsil edip etmediginin belirlenmesi gerekir.
Modelin, incelenen sistemi birebir temsil etmesi beklenmez. Burada onemli olan,
tasarlanan modelin, incelenen sistemin Onemli karakteristiklerini yansitmasidir.
Tasarlanan modelin gegerliligini dlgmek icin dykii testinden faydalanilabilir. Oykii
testi, simiilasyon modeli ile hesaplamalar yapip bu hesaplamalardan elde edilen
degerlerin incelenen sistemle olan uygunlugunun kontrol edilmesidir. Ornegin,
simiilasyon modeli birka¢ kez calistirilir ve elde edilen ¢ikt1 degeri incelenir. Cikti
degerinin incelenen sisteme gore mutlaka pozitif olmasi gerektigi varsayilsin. Bu
durumda, modelin gegerliliginin dogrulanmasi i¢in simiilasyon modeli ¢alistirilarak

elde edilen ¢ikt1 degerinin pozitif olmas1 gerekmektedir.

Simiilasyon modelinin gegerliligi dogrulandiktan sonra bu modelin bilgisayar dili ile
kodlanmasina gegilir. Bunun i¢in 6nce akis diyagram ¢izilir, ardindan genel amach

derleyici ya da 6zel amagli simiilasyon dilleri ile kod yazim1 gergeklestirilir.
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Simiilasyon modelleri ilk ¢alismaya basladiklarinda, genellikle bir 1sinma siirecine
ihtiyag duyarlar. Ornegin bir siipermarket simiilasyon modeli ele alinsm. Model
calismaya basladiginda siipermarkette hi¢ miisteri yoktur. Ik miisteri siipermarkete
geldiginde herhangi bir beklemeye maruz kalmadan aligverisini yapip ddemesini
tamamlayacaktir. Belirli bir zaman gectikten sonra slipermarket igeresinde ddeme
Kuyrugu olusma durumu s6z konusudur. Bu durum, simiilasyon modelinin hangi
baslangic sartlartyla calismaya baslamasi gerektigini akillara getirmektedir.
Simiilasyon modelinin baslangi¢ sartlarinin belirlenmesinde spesifik bir kural yoktur.
Simiilasyon modelinin amact ve model kurucunun deneyimleri burada etkili olan
durumlardir. Her ne kadar net bir teknigi olmasa da, simiilasyon baslangi¢ sartlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecek iki teknikten bahsedilebilir. Bunlardan ilki,
simiilasyonun toplam ¢aligma siiresinin, simiilasyonun arzu edilen ¢aligma siiresiyle
simiilasyonun 1s1nma siirecinde gegen siirenin toplamindan olustugu durumdur. Ikinci
teknikte ise, simiilasyon belirli bir ¢alisma siiresince ve belirli tekrar sayis1 kadar
calistirilir. Sistemin igindeki degiskenlerin degerinin ortalamasi alinir. Bu ortalama

degerler ile simiilasyona baglanir.

Simiilasyon modellerinin ¢ogu belli bir zaman siiresi boyunca sistem performansinin
degerlendirilmesi ile ilgili oldugundan, model tasarimlanirken ve simiilasyon dili
secilirken en 6nemli noktalardan biri de zaman tutma yontemi olacaktir. Simiilasyonda
zaman tutmanin iki yonii vardir; zaman ilerletmek veya sistem zaman durumunu
giincellestirmek, degisik elemanlarin ve olay olusumlarinin senkronizasyonu. Her bir
elemanin eylemleri, diger elemanlarin durumuna ve eylemlerine bagli oldugundan
bunlar zaman iginde koordine edilmeli veya senkronize edilmelidir. Buna gére model,
simiilasyon zaman ilerleyecek bi¢imde tasarimlanmalidir, 6yle ki olaylar belli bir
sirada ve belli zaman araliklarindan olussun. Bu ise bir sorun yaratmaktadir. Gergek
sistemde bilesenler eszamanli olarak islemektedirler. Dijital simiilasyon modelinde ise
ardisik olarak sira ile islemektedirler. Ve bir anda, sistem bilesenlerinden yalniz bir
tanesi islenebilir. Olaylar siklikla, gercek diinya sisteminin farkli pargalarindan
eszamanli olarak olustuklarindan, sistem bilesenlerinin performansini zaman alaninda

senkronize edebilecek bir zaman tutma sisteminin kurulmasi gereklidir.
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Simiilasyon modelinde zaman akigini saglamak icin diizgiin artiglt yontem ve degisken
artislt yontem kullanilir. Diizgiin artisli yontemde, modelin zamani esit araliklarla
artar. Zaman artis1, simiilasyon modelinin ¢alismasiyla gerceklesecek tiim durumlari
degerlendirmeye yetecek kadar kiiciik secilir. Simiilasyon sifir aninda baglatilir ve bir
zaman aralif1 gecildikten sonra modeldeki etkilesimler g6z oniinde bulundurularak
modeldeki degiskenlerin degerlerinin giincellemesi yapilir. Ardindan zaman,
belirlenen artig miktar1 kadar artirilir ve ayni islemler simiilasyon bitis zamanina kadar
tekrarlanir. Degisken zaman artigh yontem ise olay tabanli olarak c¢alisir. Yani,
simiilasyon modelindeki zaman, bir olaymn gerceklestigi zamandan bir sonraki olayin
gerceklestigi zamana ilerler. Dolayisiyla zaman artiglar1 sabit degildir. Simiilasyon
modelinin zamani sifir alaninda baglatilir. Her bir zaman ilerlemesinde modeldeki tiim
degiskenlerin degerleri glincellenir. Bu siireg, belirlenen simiilasyon bitis zamanina
kadar devam eder. Simiilasyon modeli kurulan ¢alismalarin ¢cogunda temel amag,
modeldeki parametrelerin degisiminin simiilasyon modelinin performansini ne
derecede etkilediginin tespitidir. Ornegin, bir makine bakim problemi ele alinsin. Bu
problemdeki parametrelere, makine ariza dagilimi, makine onarim siiresi dagilima,
bakim maliyeti 6rnek olarak verilebilir. Bu parametrelerdeki bir degisim modelin
performansini etkileyecektir. Parametrelerdeki degisime ek olarak, farkli karar
kurallar1 da belirlenebilir. Boylece her bir karar kuralinin hangi parametre degerleri
secildiginde modelin performansi agisindan iyi sonug verdigi tespit edilebilir. Bir
makine bakim problemi i¢in, makinede bir onarim ger¢eklesmese de bakimeilara ticret
verilmesi, bakimcilarin fazla mesai yapmamasi, bir makineye ayni anda iki bakimeinin

miidahale etmesi zorunlulugu gibi durumlar karar kurallarina 6rnek olarak verilebilir.

Simiilasyon modelinin bilgisayar yazilimi olusturulurken, yazilimm, modelin
calismast esnasinda gerekli bilgileri kayit altina almasi gerekliligi g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Cilinkli simiilasyonun c¢alismasi ve tamamlanmasi ile olusacak

bilgiler modelin performans analizi yapilirken kullanilacaktir.

Simiilasyon modeli i¢in olusturulan bilgisayar programinin gecgerliligi arastirilirken
yapilmasi gereken ilk sey, aynmi girdilere, program ile ger¢cek durumun ayni ¢iktiyi

tiretip tiretmediginin kontroliidiir. Bunun i¢in girdi degerleri ve ¢ikt1 degeri bilinen veri
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setinden farkli deney setleri olusturulabilir. Ayrica, bilgisayar programindaki akisin,
simiilasyon modelindeki akisla ayni olup olmadiginin kontrol edilmesi de faydali

olacaktir.

Simiilasyon alanindaki ¢abalarin biiyiik bir kism1, model kurma, hesaplama yontemleri
ve genel simiilasyon dillerine yonelmistir. Buna karsilik, simiilasyon deneylerinin
tasarimina ve simiilasyon verilerinin analizine goreli olarak daha az ¢caba harcanmastir.
Simiilasyon verilerinin analizinde en ¢ok kullanilan ara¢ varyans analizidir. Ayrica,
ortalama, standart sapma gibi parametrelerin belirlenmesi, verilerle ¢esitli grafiklerin
olusturulmasi, elde edilen verilerin yorumlanmasina ve bu verilerden ¢esitli ¢ikarimlar

yapilmasina katki saglayacaktir [49].

4.2. Yapay Zeka

Yapay zeka genellikle, yapay metotlarla zeki makineler olusturmak igin, insan
zekasinin taklit edilmesi siirecinin bilimi olarak ifade edilir. Yapay zeka, algilama
cikarsama, 6grenme, iliskilendirme, karar verme gibi faaliyetleri bilgisayar sistemleri
ile modelleyip karmasik problemleri ¢oziimlemeyi hedefler. Bazi arastirmacilar yapay
zekayr sembolik zeka ve hesaplamali zeka olarak iki gruba ayirir. Sembolik zeka,
bilgilerden ¢ikarsama yaparak problemleri ¢6zmeye g¢alisir. Hesaplamali zeka ise

ornek problem verilerinin iligkilerine dayanarak problem ¢ozer [50-55].

Yapay zekanin tarihgesine bakildiginda, yapay zeka ifadesinin ilk olarak 1956’da
gerceklestirilen Dartmouth konferansinda kullanildig1 goriilmektedir. Bu konferansta,
insan zekasimin benzetimi ve diisiinen bilgisayarlar konulari tartistlmistir. 1950’lerin
sonu ve 1960’larin basinda ise basit yap-bozlar ¢6ziilmiis, mantiksal ve geometrik
onermeler kamitlanmistir. Ornegin dama, satrang tarzi iki kisilik oyunlarla ilgili
caligmalar yiriitilmustiir. 1960’11 yillarda otomatik problem ¢ozme, dogal dilin
islenmesi gibi temel sorunlar incelenmeye baslanmistir. 1970’1 yillardaki arastirmalar
agirlikli olarak uzman sistemlerin ve robot sistemlerin gelistirilmesi konularini kapsar.
Bu donemde, problemin ¢oziimii i¢in bigimsellestirilmis bilginin ve 06zel isleme

tekniklerinin kullanimini igeren bilgi temelli yaklasim 6n plana ¢ikmistir. 1980°li
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yillarda ise matematiksel bilgi isleme ve durumsallik konularia agirlik verilmistir.
Bunun sonucu olarak da ¢oklu etmen sistemleri ve sinir hiicreleri konularina agirlik
verilmistir. 1990’11 yillarda, yeni sezgisel yontemler ortaya ¢ikmistir. Ayrica imalat
sistemlerinde yapay zeka kullanilmistir. 2000’li yillarda, internet ve bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismelerin de etkisiyle yapay zekanin gelisimi hiz
kazanmistir. Giinliik hayatta siklikla karsilasilan problemlerin ¢6ziimii i¢in yapay zeka
teknikleri kullanilmigtir. Ayrica, geleneksel optimizasyon teknikleri ile yapay zeka
teknikleri bir arada kullanilarak hibrit teknikler gelistirilmistir. Bu hibrit teknikler ile
karmagik problemlere ¢oziim {lretebilme amaglanmigtir. Son yillarda ise derin
O0grenme, konugma isleme, yiiz tanima, parmak izi tanima, insansiz araglar alanlarinda
caligmalar yapildig1 goriilmektedir. Yapay zeka giiniimiizde, savunma sanayisinde, tip

alaninda ve e-ticarette de yaygin olarak kullanilmaktadir [56,57].

Yapay zeka, gliniimiizde tibbi teshis, kredi kart1 sahtekarliginin tespiti, banka kredisi
onayl, metro sistemleri, otomatik sanzimanlar, akilli ev esyalari, finansal portfoy
yonetimi, robotlar, navigasyon sistemleri gibi bir¢ok alanda ve birgok amag igin

kullanilmaktadir.

Yapay zeka ile geleneksel programlama karsilastirildiginda, arada bir takim
farkliliklarin oldugu goriilmektedir. Yapay zeka sembolik olarak bilgi isler ve
heuristiktir. Ayrica yapay zeka, adaptif olabilme yetenegine sahiptir. Geleneksel
programlama ise niimerik olarak veri isler. Algoritmik bir yapida ¢alisan geleneksel

programlamanin esnek bir yapis1 yoktur.

Yapay zekd uzmanligr ile insan uzmanhi@i arasinda da onemli farkliliklar sz
konusudur. Yapay zeka uzmanliginin sezgisel, ucuz ve kolay transfer edilebilir oldugu
sOylenebilir. Ayrica yapay zeka uzmanlig1 programlanarak gelistirilebilir ve adaptif
hale getirilebilir. Yapay zeka uzmanligi tekrarli olaylara dayandigindan ¢ok nadir
gerceklesecek bir olay igin yapay zeka uzmanlhigina gerek yoktur. Insan uzmanhgi ise
duygusaldir, adaptiftir, pahalidir, transferi zordur ve tecriibbeye dayanir. Bir diger

onemli 6zelligi ise kendi kendisini gelistirebilme kabiliyetidir [57].
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Yapay zeka teknikleri agagidaki gibi siralanabilir:

- Uzman Sistemler: Uzman sistemler, normalde insan uzmana gereksinim
duyulan 6zel faaliyet alanlarindaki problemleri ¢6zmek i¢in, kodlanmis bilgiyi
kullanan/y6neten programlar kiimesi olarak ifade edilebilir [57].

- Yapay Sinir Aglari: Yapar sinir aglarinin ¢ikis noktasi, insan beyninin ¢alisma
seklini anlama arzusu olmustur. Yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin
fonksiyonlarini iceren matematiksel bir model olarak tanimlanabilir. Daha
matematiksel bir tanim olarak ise, yapay sinir aglari, dogrusal olmayan
modelleme aracidir. Girdiler ve ¢iktilar arasindaki karmasik iligkileri modeller.
Yapay sinir aglarimin temelini yapay noronlar olusturur. Yapay ndronlar
birbirleriyle baglanarak katmanlari, katmanlarin tiimii de yapay sinir agini
olusturur. Yapay sinir aglari, tahmin, siniflandirma, yakinsama, kiimeleme gibi
amaclar icin siklikla kullanilir. Eksik bilgi ile calisabilmesi ve ¢ok karmasik
problemlere bile yaklasik bir ¢6zlim liretebilmesi, yapay sinir aglarinin gii¢lii
yanlaridir [58-61].

- Genetik Algoritmalar: Genetik algoritma, dogal se¢im ve popiilasyon genetigi
mekanizmalart {izerine kurulu olan bir arastirma algoritmasidir. Genetik
algoritma ile arastirma diisiincesinin temelleri hayatta kalma ve adaptasyondan
meydana gelen biyolojik siireclerde yatmaktadir. Genetik algoritmalar ii¢ temel
islemden meydana gelmektedir; se¢ilme, ¢aprazlama ve mutasyon [57].

- Bulanik Onermeler Mantigi: Bulanik nermeler mantig1, matematiksel olarak
ifade edilemeyen, dilsel olarak ifade edilebilen olaylarin matematiksel
¢Ozimiidiir.

- Sezgisel Algoritmalar (Tavlama Benzetimi, Karinca Kolonisi Algoritmasi).

4.2.1. Uzman sistemler

Uzman sistemler, herhangi bir alanda, insan uzmanlarin bilgisini depolayan ve sonra
bu bilgiyi problem ¢6zmek i¢in kullanan programlama sistemleridir. Bir uzman sistem,
insan uzmana ait uzmanlik bilgisini igledikten sonra yapay ¢ikarsama yaparak insan

uzmanin ¢ikarsamasini taklit eder. Bir¢ok problem alaninda planlama, teshis ve
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tasarim i¢in uzman sistemler kullanilir. Bir uzman sistemin ana bilesenleri bilgi tabant,
¢ikarim mekanizmasi, agiklama modiili ve kullanict ara yiiziidiir. Bilgi tabani, insan
uzmanlardan alinan 6zel uzmanlik bilgisinden olusur. Bilgi tabaninda kurallar ve
gergekler olmak tizere iki ¢esit bilgi mevcuttur. Bu bilgi, ger¢ek diinya nesneleri ve bu
nesnelerin iliskilerini yansitir. Cikarim mekanizmast bilgi islemenin gergeklestigi
kisimdir. Depolanan bilgi, bilgi tabanindan alinir ve spesifik bir problemin ¢oziimii
icin ¢ikarsama yapilir. Agiklama modiilii sayesinde ise uzman sistemin hangi amag ve
hangi ¢ikarimlar i¢in olusturuldugu kullanici tarafindan anlasilir. Kullanici ara yiizii,

uzman sistem ve kullanici arasinda iletisim kurulmasini saglar [62].

Uzman sistemin sematik gosterimi Sekil 4.1.”de verilmistir:

UZMAN
BILGI
TABANI <+— KULLANICI
KULLANICI
ARAYUZU
CIKARIM
1. MEKANIZMASI
BILGI
MUHENDISI

Sekil 4.1. Uzman sistemin elemanlari

Bilgisayar sistemlerinin zeki olabilmeleri i¢in ilgili konudaki bilinen biitiin tecriibe ve
yetenekleri temsil eden bilgilerin bilgisayar tarafindan anlasilmasi ve buna dayanarak
kararlarin verilmesi gerekmektedir. Bilgilerin bilgisayarin anlayacagi hale getirilmesi
icin oncelikle gerekli uzmanlardan ve 6rnek vakalardan temin edilmesi, ayiklanmasi,
elenmesi ve faydali olmayan bilgilerden arindirilmasi gerekmektedir. Bu konu yapay
zeka biliminde bilginin temini olarak tanimlanmaktadir. Bilgi temin edildikten sonra
bilginin bilgisayar tarafindan anlasilmasinin saglanmasi i¢in modellenmesi ve formiile
edilmesi gerekmektedir. Bu konu da bilginin gosterimi olarak adlandirilmaktadir.

Bilginin gdsterimi konusunda gerekli calismalar tamamlandiktan sonra bilgilerin
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bilgisayarlar tarafindan kullanilabilmesi i¢in saklanmasi ve bilgisayarin hafizasinda
depolanmas1 gerekmektedir. Bu depolara bilgi taban1 denmektedir. Bilgi tabanindaki
bilgiler siirekli giincellenebilmekte, yeni bilgiler ortaya c¢iktikga bilgi tabanina
konulmakta ve Onemini yitiren bilgiler ayiklanmaktadir. Bilgi tabani1 programdan
bagimsiz oldugundan bilgilerin giincellenmesi, degistirilmesi, eklenmesi veya
cikartilmasi programda herhangi bir degisikligi zorunlu kilmamaktadir. Bu ise bilginin

muhafaza edilmesini ve bakimini kolaylagtirmaktadir.

Bilgi ne kadar saglikli temin edilir ise uzman sistemin gelistirilmesi de o kadar saglikli
olabilmektedir. Bilginin temin edilmesi konusunda olduk¢a yogun bilimsel ¢alismalar
yapilmaktadir. Bilginin temini sadece bilginin bulunup toplanmasini degil ayn
zamanda elenmesi, ayiklanmasi, dogrulanmasi ve gerceklenmesi gibi eylemleri de
icermektedir. Bilginin temin edilebilmesi i¢in Oncelikle bilgi kaynaklarinin ¢ok iyi
belirlenmesi gerekir. Bilgi kaynaklar1 dokiimante edilmis bilgiler ve dokiimante
edilmemis bilgiler olarak ikiye ayrilabilir. Dokiimante edilmis bilgiler kitap, rapor,
film gibi basilmis veya bilgisayar hafizalarinda saklanmis bilgilerdir. Dokiimante
edilmemis bilgiler ise ulagilmasi zor olan bilgiler olup genellikle insanlarin
hafizalarinda bulunan bilgilerdir. Insan tecriibesi ve yeteneginin iiriinii olan bu

bilgilerin genellikle dokiimante edilmesi de kolay olmamaktadir.

Bir olay ile ilgili olarak toplanacak bilgilerin tiirleri ve kaynaklar1 belirlendikten sonra
ilgili kaynaklardan bilgilerin toplanmasi calismast yapilir. Bilgi toplama islemini
iistlenen kisiye bilgi miihendisi denmektedir. Bilgi miihendisi bilginin toplanmasi
konusunda egitilmis ve ne tiir bilgilerin toplanmasi gerektigi hakkinda fikir sahibi olan
kisidir. Bilgi toplama ydntemleri konusunda uzman olup 6zellikle konularin farkl

acilardan goriilmesini saglayacak yeteneklere sahiptir.

Bilgi gosterimi, karar verilecek olan olay hakkindaki bilgilerin bilgisayar tarafindan
anlasilmasinin saglanmasidir. Uzman sistemlerde kullanilan bilgi gdsterim metotlari
kurallar, semantik aglar ve bilgi ¢ergeveleridir. Bilgi gosterimini etkileyen elemanlar
semboller, ifadeler, syntax, semantik ve gergeklerdir. Semboller, belirli bir anlam

olusturan karakter topluluklaridir. ifadeler, sembollerin bir araya gelmesi ile olusan
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diisiincenin gosterimidir. SyntaX, Sembollerin ifadeler igerisindeki yerlesim diizenini
belirler. Semantik, olusturulan ifadenin anlamini diger bir deyisle bir ifadenin degerini
gosterir. Gergekler, bir olay hakkindaki bilinen kabuller ve ifadeler olarak
tanimlanirlar. Gergekler sistemin karar vermesini saglayan temel taglardandir.
‘Tirkiye’nin ti¢ tarafi denizlerle ¢evrilidir.” ifadesi ve ‘Oda sicakligi 20°C’dir.” ifadesi

gergeklere 6rnek olarak verilebilir [57].

4.2.2. Bulanik mantik

Bulanik mantik, klasik kiimelerin genellestirilmis halidir. Diger bir deyisle, klasik
mantik sifir-bir temeline dayanirken bulanik mantik ise sifir ile bir arasinda sonsuz
deger kiimesi oldugunu esas alir. Bu deger kiimesi de bulanik kiime olarak adlandirilir.
Bulanik mantik, dogal dildeki dilsel degiskenlere odaklanir ve net olmayan ifadeler

i¢in yaklasik bir ¢ikarsama saglar [63,64].

Bulanik mantigin ¢alisma prensibine daha iyi anlayabilmek i¢in dogal dildeki bir
kelime olan ‘yas’ dilsel degiskeni ele alinsin. Insanlar yaslarina gére geng, orta yash
ya da yash olarak gruplara ayrilabilirler. Fakat bu durumlarin higbirinin kesin bir
sayisal karsilig1 yoktur. Ciinkii 15 yasindaki bir kisi de 20 yasindaki bir kisi de geng
olarak ifade edilir. Iste burada devreye bulanik mantik girmektedir. Bulanik mantiga
gore, 15 yasindaki bir bireyle 20 yasindaki bireyin gen¢ grubu iyeligi farklilik
gostermelidir. Bu farklilik, bulanik mantiga gore iiyelik derecesiyle sayisal olarak

ifade edilmis olur. Yas dilsel degiskeni ile ilgili grafik Sekil 4.2.”de yer almaktadir.

Asagidaki grafik incelendiginde, yas dilsel degiskenine ait geng, orta yash ve yash
olmak {tizere ii¢ bulanik kiime oldugu goriilmektedir. Orta yasli bulanik kiimesi
incelendiginde, 40 yasin iiyelik derecesi bir iken 45 yasin tliyelik derecesi yaklasik
olarak 0,8°dir. Bu 6rnekten, bulanik kiimelerdeki her bir elemanin {iyelik derecelerinin
farkli olabilecegi anlagilmaktadir. Bir bulanik kiimede, kiimeyi ait her bir elemanin o
kiime icin lyelik derecesini ifade eden fonksiyona iiyelik fonksiyonu adi verilir.
Grafikteki tiyelik fonksiyonlar1 incelendiginde, iiyelik fonksiyonlarinin birbirleriyle

kesistigi gorlilmektedir. Bu durum, bir elemanin birden fazla bulanik kiimeye ait
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olabilecegini gostermektedir. Ornegin 33 yas hem geng bulanik kiimesine hem de orta

yasli bulanik kiimesine farkli iiyelik dereceleri ile dahildir.
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Sekil 4.2. Yas dilsel degiskeninin bulanik kiimeleri

Bulaniklik, bir problemle ilgili degiskenleri veya kavramlari tanimlarken kelimelerin
sebep oldugu belirsizliktir. Ozellikle insan diisiince, degerlendirme ve yargilarinin
onem arz ettigi durumlarda olmak tizere hayatin bir¢ok alaninda karsilasilmaktadir

[65].
4.2.3. Bulanik uzman sistem

Uzman sistemlerin en 6nemli dezavantajlarindan biri, mantiksal baglaclarla bagl
onciillerin islenmesinde ve ¢ikarsama asamasinda ikili Aristo mantig1 kullanmalaridir.
Bundan dolayi, kural tabaninda yer almayan bir durum s6z konusu oldugunda ¢dziime
ulasmakta basarisiz olurlar. Ornegin; eger viicut kiitle indeksi (VKI) = 24 ise obezite
diisiiktiir gibi bir kural oldugunda, bu kural uygulanirken 24 den kii¢iik veya biiyiik bir
VKI orani s6z konusu oldugunda uzman sistem bu kurali uygulayamaz. Care olarak
karsilagilabilecek her farkli durumun kural tabanina girilmesi gerekir. Bu, sistemin
gelistirilmesini zorlastiran, sistemin calismasini yavaslatan ve karmasiklastiran bir
durumdur. Uzman sistemlerde ikili mantik kullanilmasinin yarattigi bir baska sorun

da, onciillerde ele alinan degiskenlerde ufak bir degisikligin, yapilan ¢ikarsamay1



52

tamamen degistirmesidir. Ornegin VKI oram 25 oldugunda obezite diisiiktiir sonucu
yerine obezite ortadir gibi bir c¢ikarsama yapilacaktir. Fakat uzman sistemde
kurallardaki karsilastirma ve c¢ikarsama islemleri bulanik mantik kullanilarak
yapildiginda uzman sistemler ¢ok daha etkin ve dogru cikarsamalar yapar hale
gelmektedirler. Bu durumda uzman sistemler, kural tabaninda aynen ifade edilmeyen
durumlar i¢in de ¢ikarsama yapabilir hale gelmektedirler. Ayrica bir problemin
¢ozlimiinde o probleme uygun degisik kurallari ve gergekleri kismi olarak kullanarak,
probleme en uygun ¢oziimii tiretebilmektedirler. Ortaya ¢ikan bu teknoloji ise bulanik

uzman sistem olarak adlandirilmaktadir [66].

Bulanik uzman sistemin yapist Sekil 4.3.’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Bulanik uzman sistemin yapisi [66]

Bulanik uzman sistemin ilk adimi girdi degiskenlerini belirlemek ve girdi degerlerini
bulaniklastirmaktir. Bulaniklastirma, belirlenen girdi degiskenlerinin sahip oldugu
bilgileri kullanarak dilsel niteleyiciler olan bulanik degerlere doniistiirme islemidir.
Uyelik fonksiyonlarinimn kullanimi sayesinde tiim girdi bilgilerinin ait oldugu bulanik
kiimeleri ve iiyelik derecelerini tespit ettikten sonra girilen sayisal degerlere diisiik,
orta ve yiiksek gibi dilsel degisken degerleri atanir. Uyelik fonksiyonlari, uzmanlar

tarafindan elde edilen bilgiler kullanilarak olusturulur. ikinci adim olarak uzman
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bilgisi yardimiyla bilgi tabani olusturulur. Bilgi tabani veri tabani ve kural tabani
olarak iki kisma ayrilir. Veri tabani; girdi ve ¢ikti degerlerinin dilsel tanimlariny, iiyelik
fonksiyonlarini, degiskenlerle ilgili bilgileri ve bulanik mantik kontroliinde kullanilan
bulanik islemlerin tanimlarimi kapsar. Kural tabani; uzmanlar tarafindan belirlenmis
denetim kurallarin igerir. Bu kurallar, girdi ve ¢ikt1 degerleri arasindaki mantiksal
iliskileri agiklar. Kurallar, girdi degiskenlerinin tanimlandigi ‘eger’ ve ¢ikti
degiskenlerinin tanimlandig1 ‘ise’ komutlariyla olusturulur. Ugiincii adim olarak
uzman bilgisinden yararlanilarak olusturulan kurallara gore elde edilen degerler
bulanik ¢ikarim motorunda islenir. Cikarim mekanizmasi veya ¢ikarim motoru olarak
adlandirilan bu iinite kontrol asamasinin yiiriitiildiigli ve karar vermenin gergeklestigi
ana bloktur. Bilgi tabanina eriserek aldigi bulanik kurallar ile bulaniklagtirma ara
biriminden edindigi bulanik girdileri isleyerek kontrol aksiyonuna karar verir. Segilen
mantiksal ¢ikarim mekanizmasiyla kontrol aksiyonuna karar verildikten sonra bulanik
sonuglar elde edilir. Son adim olarak da bulanik ¢ikt1 degerleri durulagtirma iinitesine

gonderilerek net degerleri elde edilir.

4.3. Deney Tasarimi ve Taguchi Teknigi

Deney tasarimi, 1920’lerde istatistik bilimine biiylik katkilar saglamis olan istatistik¢i
Ronald Fisher tarafindan gelistirilmistir. Fisher, deney verilerinin analizi olarak
Varyans Analizi (ANOVA) yontemini de gelistirmistir. Deney tasariminin imalat
sektoriinde uygulanmasi olduk¢a yeni sayilir. Imalat sanayinde deney tasarimi

uygulamalarinda Genichi Taguchi’nin oldukca biiyiik katkilar1 olmustur.

Bagimsiz degiskenlerin farkli sartlarda bagimli degiskenlere olan etkisini incelemeyi
hedef alan ve bunun igin farkli tasarimlar ve ¢6ziimlemeler 6neren istatistik dalina
deney tasarimi ad1 verilir. Alternatif bir tanim olarak ise deney tasarimi, bir siireg igin
etkili olmas1 olas1 degiskenlerin degerleri degistirilerek bu siireg ile ilgili deneylerin
yiriitiilmesi olarak ifade edilebilir. Farkli kosullarda yapilan deneylerden elde edilen

sonuglar asagidaki amaglara ulasmak i¢in degerlendirilirler:

- Test edilen degiskenler i¢inde etkin olanlarinin belirlenmesi.
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- Belli bir aralikta degiskenlerin ¢esitli seviyelerinin etkililerinin belirlenmesi.
- Bir takim etkilesimlerin karsilastirilmasi.

- Bir siirecin isleyisinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi.

Deney tasariminin iiriin ya da silire¢ gelistirme amaciyla kullanilmasi birgok yarar
saglar. Hedef deger ¢evresindeki degiskenligin azaltilmasi, siire¢ ¢iktilarinda iyilesme
saglanmasi, toplam maliyette diisiis saglanmasi, saglanan bu yararlara 6rnek olarak

verilebilir.

Deney tasariminda kullanilan temel kavramlar kalite (respons) degiskeni, faktor ve
seviyedir. Kalite degigkeni, bir siirecte iyilestirme yapilacak olan degiskendir. Kalite
degiskeni, ¢elik yay iiretimi i¢in catlak yay yiizdesi, seramik imalatinda seramik
drtinlerin sekil bozuklugu, talagh imalatta tiretilen parcanin yiizey piriizliligi gibi
farkli degiskenler olabilir. Olusturulan deneylerde, kalite degiskenligine etki eden
degiskenler faktor olarak adlandirilir. Zaman, sicaklik gibi nicel degiskenler faktor
olabilecegi gibi iscilerin veya makinelerin iiretim iizerindeki etkileri gibi nitel
degiskenler de faktor olabilir. Faktorlerin deneylerde alabilecekleri farkli degerler
faktor seviyeleri olarak ifade edilir. Ornegin, seramik firinindaki sicaklik faktoriiniin

30° ve 40° olmak iizere iki fakli seviyesi ele alinabilir.

Deney tasarimi ¢aligmalarini toplam kalite yonetimi catist altinda yiiriitebilmek i¢in
bir deney tasarimi takimi olusturmak uygun olacaktir. Bu takim, ¢alisma prensibi
olarak PUKO (planla, uygula, kontrol et, dnlem al) dongiisiinii benimser. Takim
elemanlarinin siirekli iyilestirme yontemleri hakkinda bilgi sahibi olmasi ¢alismanin

dogruluguna ve verimliligine dogrudan katki saglayacaktir.
Deney tasarimi uygulamasinda takip edilmesi gereken basamaklar agsagida verilmistir:
- Kalite probleminin tanimlanmasi: Bunun igin ilk olarak kalite degiskeni

belirlenmelidir. Kalite degiskenlerinin 6lgiilebilir yani nicel olmas1 gerekir.

Eger kalite degiskeni olarak nitel bir degisken belirlenecek ise bunun igin
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birka¢ kisilik bir grup kurup nitel degiskenin ¢iktisi bu grup tarafindan
puanlanmalidir.

Kalite degiskenini etkilemesi muhtemel tiim faktorlerin listesinin ¢ikarilmasi:
Uriin ve siireg ile ilgili bir akis gizelgesi olusturulup bu gizelgeyle ilgili
birimlerden goriis alinmast bu listenin dogru bir sekilde olusturulmasinda
biiytik katki saglayacaktir.

Listesi ¢ikarilan faktorlerden deneyde incelenecek olanlarin belirlenmesi:
Deneyde yer alacak faktorlerin degerleri degistirilebilir olmalidir yani kontrol
edilebilir olmalidir.

Deneyde incelenecek faktorler arasinda muhtemel etkilesimlerin tespiti ve
deneyde incelenmesine karar verilmesi.

Deneyde yer alacak faktor sayisina gore bir tasarim matrisinin belirlenmesi.
Her faktor icin seviye degerlerinin belirlenmesi: Alt ve {ist seviye birbirine
yakin olursa yani aralik dar olursa faktoriin etkisi net olarak goriilmeyebilir.
Aralik cok biiylik belirlenirse diger faktorlerin etkilerinin tespit edilmesi
zorlasabilir.

Faktorlerin tasarim matrisi kolonlarina atanmasi.

Tasarim matrisini kullanarak uygulanacak faktor seviye kombinasyonlarinin
belirlenmesi.

Rassallagtirma yaparak deneyin uygulama sirasinin tespit edilmesi.

Deneyin uygulama planinin yapilmasi (personel se¢imi, zaman, 6l¢gme yontemi
vb.) ve faktor seviye kombinasyonlarinin uygulama grubuna verilmesi. (Biiyiik
bir olasilikla uygulama grubunda takim iiyelerinin bir boliimii yer alacaktir.)
Deneyin uygulanmasi ve kalite degiskeni Y nin degerlerinin alinmas.

Etki degerlerinin hesaplanmasi.

Olasilik grafigi olusturarak istatistiksel olarak 6nemli etkilerin belirlenmesi.
Varsa onemli etkilesimler icin ayr1 grafikler ¢izilerek yorumlanmasi.

Onemli olan etki ve etkilesimler g6z oniinde bulundurularak kalite degiskeni
icin en uygun olacak faktor seviyelerine gore kalite degiskenin beklenen
degerinin bulunmasi.

Belirlenen diizeylerde deneyler yaparak sonuglarin dogrulanmasi.
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Etkili bir deney tasariminda bulunmasi istenen 6zellikler ve bu 6zellikleri saglamak

icin takip edilmesi gereken yontemler asagida yer almaktadir:

- Deneyin kapsami, amaci agik sekilde tanimlanmis olmalidir. Kapsamin
tanimlanmasi, deneyin gerektirdigi tim ayrintilarin deney tasarimi ekibi
tarafindan biliniyor olmasini ifade eder. Ayrica faktorlerin ve seviyelerinin
secimini, deneyde kullanilacak malzeme, ekipman ve prosediirlerin se¢imini,
ol¢tim metodunun belirlenmesini gerektirir.

-  Mimkin  oldugunca  faktorlerin  etkilerinin  diger  degiskenlerle
karistirlmamasina dikkat edilmelidir. Uygun bir deney Orneginin se¢imi
kontrol edilemeyen degiskenlerin etkilerinden arindirilmasina ve analiz
sonuclarinin basitlestirilmesine yardim eder.

- Deneyin miimkiin oldugunca sebebi bilinen ya da bilinmeyen sapmalardan
arindirilmasi1 gerekir. Rassallastirmanin kullanimi sapmalarin 6nlenmesine
yardimci olur.

- Deneylerin, deneysel hata sapmalarinin (varyans) odl¢iimiine elverisli olmas1
gerekir. Tekrarli deneylerin yapilmasi varyansin dl¢limiinii, rassallagtirma da
deneyin gegerliligini miimkiin kilar.

- Deneyin dogrulugu sonuglarin belirlenen amaglart saglamasiyla miimkiindiir.
Dogrulugun arttirtlmasi1 olglimlerin  hassasligi ve deneylerin tekrariyla

gerceklestirilir [67].

4.3.1. Taguchi deney tasarim yaklasimi

Deney tasarimi daha onceleri ortaya konmus bir yontem olmakla birlikte, bu yontemi
iirlin ve performanstaki varyansin azaltilmasi agisindan ele alan kisi Taguchi olmustur.
Taguchi, deney tasariminin, gevre sartlari agisindan gii¢lii iiriin tiretilmesi, varyansin
en kiigiiklenmesi, {iriinlerin dmrii hakkinda yapilan testler gibi konularda onemli

oldugunu ifade etmistir.

Taguchi deney tasariminda faktorler iki gruba ayrilarak ifade edilebilir. Bunlar kontrol

edilebilen faktorler ve kontrol edilemeyen faktorlerdir. Tasarim miihendisi ya da siireg
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miihendisi tarafindan degerleri ortaya konulabilen faktorler, kontrol edilebilen
faktorlerdir. Bu faktorler maliyet, sinyal ve varyans kontrol faktorleri olarak
gruplandirilabilirler. Maliyet faktorleri ekonomik sartlara goére tespit edilen
faktorlerdir. Sinyal faktorleri, ortalama tepki seviyesine etki eden faktorlerdir.
Tepkideki varyansa etki eden faktorler varyans kontrol faktorleri olarak adlandirilir.
Kontrol edilemeyen faktorler ise tiretim ortami ile alakali varyansin kaynagidirlar.
Uriin performans1 giiriiltii faktorlerinden etkilenmemeli ya da olabildigince az

etkilenmelidir.

Taguchi deney tasariminin geleneksel deney tasarimlarindan farki daha az sayida
deney yaparak uygun sonuglara daha kisa siirede ve daha az maliyetle ulagmaktir.
Taguchi bu amacla ortogonal dizilerden yararlanmaktadir. Taguchi deney tasarimi

asagidaki temel adimlar igerir:

- Analiz edilecek problemin belirlenmesi.

- Olgiim sisteminin ve performans karakteristiklerinin belirlenmesi.
- Performansi etkileyen faktorler ve seviyelerinin belirlenmesi.

- Faktorlerin hata ve kontrol faktorleri seklinde gruplanmasi.

- Faktorler arasi etkilesimlerin belirlenmesi.

- Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi.

- Kontrol faktorleri i¢in dogrusal bir grafik ¢izilmesi.

- Faktor ve etkilesimlerinin siitunlara atanmasi.

- Performans istatistiklerinde kayip fonksiyonunun belirlenmesi.

- Deneylerin gerceklestirilmesi ve sonuglarin kayit altina alinmasi.
- Veri analizi yapilarak etkin faktor ve seviyelerin belirlenmesi.

- Dogrulayict deneylerin yapilmasi [67].

4.3.2. Ortogonal diziler ve dizi se¢cimi

Ortogonal diziler ilk olarak Fisher tarafindan ortaya konmus olup, ilk uygulama

calismalar1 deneylerdeki hatalar1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Taguchi ise sadece
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ortalama sonuclar iizerinde faktorlerin etkisini 6l¢mekle kalmayip, ayn1 zamanda

ortalama sonuglardan degisimi de incelemistir.

Ortogonallik, bir faktoriin, bir bagka faktdre bagimli olmaksizin hesaplanabilmesi
demektir. Bir faktoriin etkisi, bir bagka faktoriin etkisini tahmin etmeyi baglamaz.
Ortogonal dizilerin birinci sarti, dengeli deneyler olmalaridir yani, farkli deneme
kosullarinda, esit sayida deneme icermeleridir. Her kolonda, esit sayida deneme

bulunmalidir.

Ortogonal dizilerin kullanilmasi, eldeki bir faktdr igin en az sayida deney yapilmasini
saglar. Matris islemlerinde, ortogonal kolonlar arasindaki matematiksel ifadelerden
yararlanilarak, deney sayisi oldukga dnemli 6lgiide diisiiriiliir. Ornegin bir problemi
etkileyen 13 faktor olsun ve her bir faktor i¢in ii¢ seviye belirlenmis olsun. Bu durumda
1594323 adet farkli deney dizilisi mevcuttur. Taguchi deney tasariminda ise ortogonal
dizi kullanilarak deney sayist 27’ye doniisebilir. Bu sayede faktorlerin ortalama

etkilerini tespit edebilmek i¢in az sayida deney yeterli olmaktadir.

Ortogonal dizilerin se¢iminde toplam serbestlik derecesi kriterinden yararlanilir. Tim
faktorlerin serbestlik dereceleri toplami, toplam serbestlik derecesini verir. Ortogonal
dizi seciminde toplam serbestlik derecesine esit ya da daha biiyiik bir dizi segilir.
Herhangi bir faktor icin serbestlik derecesi, o faktoriin seviye sayisinin bir eksigidir.
Ortogonal dizilerde kolonlarin serbestlik derecelerinin toplamindan olusan bir toplam
serbestlik derecesi vardir. Her bir kolona ait serbestlik derecesi de o kolondaki seviye
sayisinin bir eksigidir. Mesela bir grupta 7 faktor olsun ve her faktor de 2 seviyeli
olsun. Bu durumda, toplam serbestlik derecesi 7 olacagindan onun bir fazlasi olan L8
secilir. Ortogonal diziler latin karelerden tiiretildigi i¢in latin kareyi ifade eden L harfi
ile tanimlanirlar. Ana faktor etkilerinin yani sira etkilesimli faktorler de s6z konusu
oluyorsa bunu dikkate alarak uygun bir dizi se¢mek gerekir. En basit olarak 2 faktor

ve her biri iki seviye igeren deneyler i¢in La dizisi segilir ve Tablo 4.1.’deki gibi yazilir.
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Tablo 4.1. L4 (2%) deneyi diizey kombinasyonlari

Etkiler
Deneyler
A B
1 1 1
2 1 2
3 2 1
4 2 2

Her biri iki seviyeli 7 faktor iceren bir deney igin Lg ortogonal dizisi faktorlerin alt

seviyeleri 1, list seviyeleri 2 olmak iizere Tablo 4.2.’deki gibi yazilir.

Tablo 4.2. Ls (27) deneyi diizey kombinasyonlari

Deney A B C D E F G Sonug
1 1 1 1 1 1 1 1 Y1
2 1 1 1 2 2 2 2 Y
3 1 2 2 1 1 2 2 Y3
4 1 2 2 2 2 1 1 Ya
5 2 1 2 1 2 1 2 Ys
6 2 1 2 2 1 2 1 \C
7 2 2 1 1 2 2 1 Y7
8 2 2 1 2 1 1 2 Ys

Ortogonal diziler LaB° seklinde gosterilirler. Burada L latin kareyi, A deney sayisini,
B faktor seviyelerini, ¢ ise ortogonal dizideki kolon sayisim1 gosterir. Her deney
tasariminda faktor seviyeleri esit olmayabilir. Mesela Lsa (21x32%) gosterimi 2 seviyeli
1, 3 seviyeli 25 faktor oldugunu, 54 deney yapilacagini ve kolon sayisinin 26 olacagini

ifade eder.

Taguchi performans istatistigi orani (Signal/Noise) olarak adlandirdig1 ve kisaca S/N
olarak gosterilen bir kriterin kullaniminin faydali olacagini ifade etmistir. Performans
istatistigi, kontrol edilemeyen faktorlerin performans karakteristigi {izerindeki
etkisinin arastirilmasinda kullanilmaktadir. Boylece kontrol edilebilen faktorler i¢in en

uygun bilesenler elde edilebilmektedir.

Taguchi {i¢ adet S/N orani gelistirmistir. Bunlar Tablo 4.3.’te verilmistir.
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Tablo 4.3. Sinyal Giirtiltii (S/N) oranlarinin hesaplanmasi

Karakteristik tipi S/N Orani
En kii¢iik en iyi -10 Iog(i Z yi2 )
n
Nominal en iyi —10log( lz)
S
1 1
En biiyiik en iyi -10 |09(H > 7)

S/N orani biiyiidiikkge hedef deger etrafinda {iriin varyansi kiicilmektedir. Tercih
edilmesi gereken durumun tespitinde S/N’nin en biiyiik degeri dikkate alinir [67].

4.3.3. Faktor etkilerinin varyans analizi ile aragtirilmasi

Uriin veya proses gelistirmenin amaci, miisteri beklentileri ve ihtiyaclari ile ilgili olan
iiriin veya prosesin performans karakteristigini gelistirmektir. Uriin veya siirecin
degisiminin kontrol edilmesi veya azaltilmasi ise deneylerin amacidir. Ardindan
performansa etki eden parametrelerin neler oldugu ile alakali bir karara varilmalidir.
Kalite konusundaki tartigmalarin ¢ogunlugu varyans ile alakali oldugundan deneysel
veriler yorumlanarak gerekli sonuglara varilmasinda varyans analizine (ANOVA)

basvurulmaktadir.

Varyans analizi, farkli gruplarin ortalama performanslar1 arasindaki farklilig:
belirleyebilmek i¢in kullanilan istatistik bir tekniktir. Varyans analizi ile toplam
varyasyon bilesenlerine ayrilir ve kareler toplami, serbestlik derecesi, varyans vb.

degerler hesaplanir.

Varyans analizi ile tek faktorli, iki faktorlii ve ¢ok faktorlii varyans analizi yapmak
miimkiindiir. Taguchi ortogonal dizileri iki ve {i¢ kademeli oldugundan, bu durumda

genellikle iki veya li¢ kademeli varyans analizi kullanilmaktadir [67].



BOLUM 5. FIRSATCI BAKIM POLITIKASI TASARIMI VE
UYGULAMASI

Bu bolimde, firsatct bakim kavrami ve gelistirilen firsatgi bakim politikasi
aciklanmaktadir. Ayrica gelistirilen firsatgr  bakim  politikast  kullanilarak
gerceklestirilen uygulama hakkinda bilgi verilmektedir.

5.1. Problemin Tanim

Bu ¢alismada, siirekli-proses tipi imalat sisteminde, makineler arasindaki depo (ara
stok) doluluk oranlarini1 g6z oniinde bulundurarak sistemin toplam ¢iktisinin en fazla
olmasi saglayacak bir bakim zamani belirlenmeye ¢alisilmistir. Genellikle sistem
icin Oonceden belirlenmis bir onleyici bakim ¢izelgesi mevcuttur. Ancak cizelgedeki
zamanda onleyici bakim uygulandiginda depolardaki yar1 mamiil seviyesi siirecin
durmasina sebep olacak bir seviyede olabilir. Sistemdeki herhangi bir makine igin,
onceki deponun bos ve sonraki deponun dolu oldugu an bakim yapmak i¢in en uygun
zamandir. Bu durumun tam tersi yani énceki deponun dolu ve sonraki deponun bos
oldugu durum ise bakim yapmak i¢in en kotii zamandir. Cilinkii bu durumda sistem,
bakim tamamlanana kadar duracaktir. Bu durumda soyle bir diisiincede bulunulabilir;
onleyici bakimi planlanan zamanindan bir miktar 6nce ya da bir miktar sonra yapmak,
bakim kaynakli durusu azaltabilir. Ciinkii bu durumda, durusun az olmasina imkan
verecek depo doluluk oranlar1 mevcut olabilir. Bu durumda da soyle bir diisiince akla
gelmelidir. Bakim zamanini planlanan zamanindan One ¢ektigimizde arizaya
yakalanma riski diiserken onleyici bakimlarin sayis1 planlanan ¢izelgedekinden fazla
olabilir. Bakim zamanimi planlanan zamanin sonrasina c¢ektigimizde ise arizaya
yakalanma riski artarken Onleyici bakimlarin sayisi planlanan ¢izelgedekinden az
olabilir. Bundan dolayi, sistemdeki makinelere ait 6nleyici bakimlarin zamanlarinin
oncesine ya da sonrasina ¢ekilmesi dyle bir oranda ayarlanmalidir ki sistemin toplam

durug siiresi minimum ve toplam ¢ikti miktar1 maksimum olsun. Bu sebeple, bu
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caligmada, sistemdeki makinelere ait 6nleyici bakimlarin zamanlarinin dncesine ya da
sonrasina ¢ekilmesine karar verecek ve bu zaman degisiminin miktarin1 belirleyecek

bulanik uzman sistem tabanl bir firsat¢1 bakim politikasi gelistirilmistir.

Ishem 1 Depor 1 Islem 2 Depa =1 Islem
—P

o o gy

Sekil 5.1. Siirekli-proses tipi imalat 6rnegi

5.2. Gelistirilen Firsat¢1 Bakim Politikasi ve Simiilasyon Program

Gelistirilen firsatg1 bakim politikast stirekli-proses tipi imalat sistemlerinde daha
onceden belirlenmis olan 6nleyici bakim zamaninin sistemdeki ara stoklarin doluluk
oranlar1 ve Onleyici bakima kalan zaman g6z 6nitinde bulundurularak degistirilmesini
hedefler. Boylece, bakim kaynakli duruslarin azalmasi ve buna bagh olarak da
sistemin toplam ¢iktisinin artmasit amaglanmaktadir. Firsatgr bakim politikasi
olusturulurken dort farkli girdi degiskeni ve bir ¢ikt1 degiskeni tanimlamistir. Bunlar,
bakim zamanina karar verilecek makineden 6nceki ara stok, sonraki ara stok, firsatci
bakim kontrol araligi, ilgili makinenin 6nleyici bakim zamanina kalan siire ve ¢ikti
degiskeni olarak da firsat¢i bakim zamanidir. Bu degiskenlerden bir tek firsat¢1 bakim
kontrol aralif1 degiskeninin degeri kesinlik icerir. Ornegin bir makine igin dnleyici
bakim zamaninin bes yiiziincii saat oldugu varsayilsin. Firsatgr bakim kontrol orani
degerinin ise 0,1 oldugu kabul edilsin. Bu durumda, firsat¢i bakim politikasi planlanan
bakim zamaninin 50 (500 x 0,1) saat dncesinden 50 saat sonrasina kadar ¢alisacaktir.
Diger degiskenler ise klasik ikili mantik kullanimi i¢in pek uygun degildir. Bunun
sebebi su ornekle aciklanabilir. Ara stok doluluk oranlarinin {i¢ kiimeye ayrildigi
diistiniilstin. Bu kiimelerin diisiik kiimesi, orta kiimesi ve yiiksek kiimesi oldugu
varsayilsin. Diisiik kiimesinin %1 ile %30 arasinda deger aldigi kabul edilsin. Bu
durumda %?2 doluluk orani da %25 doluluk orani da diisiik kiimesine ait olacaktir. Bu
iki doluluk oraninin sistemin ¢aligmasina olan etkisi farkli olacagindan, bu farklilig:
yansitmay1 saglayacak bir kiime iiyeligi belirlenmesi gerekir. Iste bu kiime iiyeligi
bulanik mantik kullanilarak her bir kiime i¢in iiyelik dereceleri ile ifade edilir. Firsatci

bakim politikasinin bakim zamaninin degistirilmesine karar verebilmesi i¢in depolarin
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doluluk oranlar1 bilgisine ve planlanmis olan Onleyici bakima kalan siire bilgisine
ihtiyact vardir. Bu bilgiler bir karar mekanizmasinda islenerek bakim zamaninin
degistirilmesine karar verilecektir. Bu is i¢in en uygun karar mekanizmasinin bilgi
tabanli sistemler oldugu sdylenebilir. Tiim bu sebeplerden dolayi, firsatgr bakim

politikasi gelistirilirken bulanik uzman sistem yaklasimi kullanilmastir.

Firsatg1 bakim politikasinin degiskenlerinden olan 6nceki ara stok ve sonraki ara stok

degiskenlerinin bulanik kiimesi 6rnek olmasi agisindan Sekil 5.2.’de gosterilmistir.

1,2

0,8

Uyelik Derecesi
o
(o)}

: /N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Ara Stok Doluluk Orani

—@—birazdolu —@—orta ®— cok dolu

Sekil 5.2. Firsatg1 bakimda ara stok degiskenlerinin bulanik kiimesi

Yukaridaki sekiller incelendiginde, dnceki ara stok ve sonraki ara stok degiskenlerine
ait lic bulanik kiime yer aldig1 goriilmektedir. Firsat¢i bakim politikasinin bulanik
mantik ile ifade edilen diger degiskenlerinde de ii¢ bulanik kiime yer almaktadir.
Bulanik kiimelerde {iyelik fonksiyonu olarak {i¢cgensel {iyelik fonksiyonu

kullanilmustir.

Firsat¢1 bakim politikasinda, firsatgi bakim kontrol araligi degiskeninin degeri
belirlenirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Bu degerin kiiciik belirlenmesi yakalanmasi
muhtemel firsatlar1 kagirmaya sebep olabilir. Bu degerin ¢ok biiylik seg¢ilmesi ise
bakim zamaninin ¢ok 6ne alinmasina sebep olabilir. Bundan dolay1 da gereginden daha

sik Onleyici bakim yapmis olma durumu ile karsilasilabilir. Bu sebeplerden dolayz,
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farkli firsatct bakim kontrol araligi degisken degerleri belirlenip, bu degerlerin

sagladiklar1 sistem performanslar test edilerek uygun deger belirlenir.

Bu calismada, siirekli-proses tipi imalat sistemlerinde, Onerilen firsatgr bakim
politikasinin toplam {iiretim miktarina olan etkisi arastirtlmistir. Diger bir deyisle,
gerceklestirilen bu ¢alisma ile, firsatgr bakim politikasi, toplam ¢iktt miktari agisindan
stirekli-proses tipi imalat sistemlerinin performansina olumlu katki sagliyor mu, eger
olumlu katki sagliyorsa hangi sartlar altinda olumlu katki sagladiginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bunun i¢in, siirekli-proses tipi imalat sistemlerinin performansini
dogrudan etkileyen faktorler belirlenmeli ve bu faktorlerin farkli degerleri igin firsatgi
bakim politikasinin etkisi incelenmelidir. Bu durum, farkli siirekli-proses tipi imalat
sistemlerinin olusturulmasint ve farkli sistemler i¢in firsat¢1 bakim politikasi
kullanilarak deneyler yiirtitiilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu is i¢in en uygun yontemin

simiilasyon teknigi oldugu rahatlikla sdylenebilir.

Calisma kapsaminda, bakim tiirli, makinelerin ariza dagilimi, imalat sisteminin
uzunlugu, ariza bakim maliyetinin Onleyici bakim maliyetine orani ve ara Stok
kapasitesi siirekli-proses tipi imalat sistemlerinin performansini dogrudan etkileyen
faktorler olarak belirlenmistir. Bu faktorlere gore farkli imalat sistemleri tasarlanarak
bunlarin simiile edilmesi amag¢lanmistir. Simiilasyon deneylerinin gerceklestirilmesi
icin ilk olarak mevcut simiilasyon yazilimlari incelenmistir. Mevcut yazilimlarim,
simiilasyon yiiriitiiliirken simiilasyondaki degiskenlerin degerlerinin siirekli kontrol
edilmesi ve anlik giincellenmesi agisindan dezavantaj igerdigi goriilmiistiir. Ayrica,
firsat¢1 bakimin temelini olusturan bulanik uzman sistemin mevcut yazilimlara
entegrasyonu ile alakali da bir takim zorluklarla karsilagilmistir. Bu sebeplerden
dolay1, simiilasyon programi yazmanin daha uygun olacagina karar verilmistir. Bu
kararin ardindan, programin yazilim dilinin se¢imi asamasina gegcilmistir. C#
programlama dilinin yaygin olarak kullanildigr goriilmiistiir. Ayrica bu dilin,
AForge.NET (http://www.aforgenet.com/) adli bulanik mantik ile ilgili kiitliphaneye
sahip oldugu goriilmiis ve bu kiitiiphanenin program igerisinde bulanik uzman sistemin
tasarimini kolaylastiracagi distiniilmiistiir. Bununla birlikte, istatistiksel dagilimlara

uygun olarak rassal deger iretebilmek icin  Math.NET  Numerics
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(https://numerics.mathdotnet.com/) adli bir kiitiiphane mevcuttur. Bu sebeplerden

dolay1, simiilasyon programinin yazim dili olarak C# se¢ilmistir.

Simiilasyon programmnin yazimmna baslamadan oOnce simiilasyon modelinin
olusturulmasi gerekir. Simiilasyon modeli olusturulurken modelde yer alacak
degiskenler, modele ait kabuller ve modelin performans kriterleri belirlenmistir.

Modelin degiskenleri asagida belirtilmistir:

- Makine sayis1

- Ara stok sayisi

- Her bir makine i¢in omiir siiresi

- Her bir makine i¢in onarim siiresi

- Ara stok kapasitesi

- Ara stok baglangic miktari

- Makine hiz1

- Simiilasyon modeli i¢in ¢alisma zamani
- Onleyici bakim periyodu

- Onleyici bakim siiresi

- Firsatg1 bakim kontrol orani

Modeli ait kabuller agagida yer almaktadir:

- Tim makineler 6zdes

- Tiim ara stoklar 6zdes

- Sistemin girdi ve ¢iktisinin hacmi ayni
- Bakim ekibi kisit1 yok

- Makine onarim siiresi sabit

- Ara stok baglangig¢ seviyesi ara stok kapasitesinin yarisi

Modelin performans kriteri ise toplam ¢ikt1 miktaridir.
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Firsatc1 bakim politikasina uygun olarak ¢alisacak olan simiilasyon modelinin akis
semasi Sekil 5.3.’te yer almaktadir. Modelin akis semasi incelendiginde zaman
artinml1 simiilasyon modelinin tercih edildigi gériilmektedir. Modelde olaylarin ayni
anda ger¢eklesme ihtimalinin bulunmasi ve modeldeki degiskenlerin degerindeki anlik
degisimlerin bir sonraki olayin gergeklesme durumunu etkilemesi zaman artirimli
simiillasyon modelinin tercih edilmesine sebep olmustur. Model, degiskenlerin
baslangi¢ degeri ile ¢alismaya baslar. Model, i¢inde bulundugu zamanda herhangi bir
olayin gergeklesip ger¢eklesmedigini her bir makine i¢in kontrol eder. O zaman birimi
icerisinde gergeklesen bir olay varsa bu olayla ilgili gerekli islem yapilir. Bu iglemin
yapilmasindan sonra ya da bu zaman biriminde herhangi bir olay yoksa bir sonraki
zamana ge¢cmeden Once simiilasyon modelinin akist giincellenir. Bir baska deyisle,
modeldeki tiim degiskenlerin degeri giincellenir. Ardindan bir sonraki zamana gegilir
ve bir Onceki zaman diliminde gergeklestirilen islemlerin hepsi ayni sekilde
gergeklestirilir. Simiilasyon zamani, sistemin arzu edilen ¢calisma zamanina ulastiginda

simiilasyon durdurulur.

Gelistirilen simiilasyon programinin ana ¢alisma ekrani Sekil 5.4.te verilmistir. Ana
caligma ekranmma bakildiginda bakim politikas1 kisminin  se¢meli  oldugu
goriilmektedir. Simiilasyon programi, Kullanisli olmasi agisindan hem ariza bakimi
politikasina, hem Onleyici bakim politikasina, hem de firsatgr bakim politikasina
uygun olacak sekilde tasarlanmistir. Hangi bakim politikas1 secilir ise o bakim
politikast ile ilgili degiskenler programin ana ekraninda aktif olmaktadir. Ornegin ariza
bakimi politikas1 segildiginde firsat¢1 bakim kontrol oram1 degiskeni bu politikada
kullanilmadigi igin aktif olmaz. Ardindan makine sayisi, makine hizi, ara stok
kapasitesi, ara stok baslangi¢ seviyesi, Onleyici bakim periyodu, 6nleyici bakim siiresi,
makine omriiniin belirlenmesi i¢in 1, B Ve y gama parametreleri, makine onarim
stiresinin belirlenmesi i¢in p ve o parametreleri ve firsatgr bakim politikasinda
kullanilan firsat¢1 bakim kontrol oran1 degeri ana ekran tizerinden belirlenir. Weibull
dagilim1 makinelerin farkl ariza davraniglarini iyi temsil ettigi i¢cin makinelerin 6miir
degerleri bu dagilima gore belirlenmistir. Weibull dagilimina gore rassal 6miir degeri

asagidaki esitlik (Denklem 5.1) kullanilarak tiiretilmistir.
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X =y +n(=In(RS))/# (5.1)

X weibull dagilimina gore tiiretilen 6miir degerini, RS [0,1] araliginda segilen rassal

say1y1 ifade etmektedir.

Modelde onarim siireleri sabit olmasina ragmen farkli uygulamalarda kolaylik olmas1
acisindan onarim siiresinin normal dagilima gore belirlenebilir olmasi saglanmistir.
Normal dagilima gore rassal onarim siiresi degeri asagidaki esitlikler (Denklem 5.2,

Denklem 5.3, Denklem 5.4) kullanilarak tiiretilmistir.

Z, = (=2InR;)Y? cos(2nR,) (5.2)
Z, = (=2InRy)Y?sin(2nR,) (5.3)
Xi=u+oZ; (5.4)

Z, ve Z, iki standart normal rassal degiskeni, R, ve R, [0,1] araliginda se¢ilen rassal
sayilari, { sira numarasini, ¢ normal dagilimin ortalamasini, ¢ normal dagilimin

standart sapmasini ifade etmektedir.

Ana ekrandaki sistem c¢alisma siiresi kismindan simiilasyonun ¢aligmasi istenen
stirenin girisi yapilir. Olusturulan simiilasyon modeli i¢in birim zaman saat
cinsindendir. Bir alt satirda yer alan birim zaman ise simiilasyon programinin ¢aligsma
hizinin ayarlanmasini saglamaktadir. Ornegin birim zaman kismima 0,1 yazilirsa bu,
simiilasyon programinin saniyede on birim zaman ilerleyecegi anlamina gelmektedir.
Ana ekrandaki tiim degerler girildikten sonra baslat tusu ile simiilasyon baslatilir.
Simiilasyon programi ¢alismaya basladiktan sonra ana ekranda sekiller ortaya cikar.
Bu sekillerden kare makineyi, liggen ara stogu, ok ise sistemin akig yoniinii temsil eder.
Makineleri temsil eden kare sekli program ¢alisirken farkli renkler alir. Karenin aldig1
bu renklerden yesil, makinenin c¢alistigini, mavi, makinenin Onleyici bakimda
oldugunu, kirmizi, makinenin ariza bakiminda oldugunu ve sari, makinenin bloke
oldugu anlamina gelir. Bir makinenin bloke olmasi, makinenin arizali olmadigi,
bakimda olmadig: fakat ara stok seviyelerinden dolayr bekleme konumunda oldugu
anlamina gelir. Her bir makine ve ara stok simgesinin altinda o makine ve ara stoga ait

bilgiler yer alir ve bu bilgiler simiilasyon zamani ilerledikg¢e giincellenir. Simiilasyon,
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herhangi bir anda detaylica incelenmek istenirse duraklat tusunu kullanarak
durdurulabilir, tekrar ayni1 tusla program kaldig1 yerden ¢alismaya devam edebilir. Ana
ekranin sag tist kisminda yer alan islem zamani simiilasyonun mevcut zamanini ifade
eder. Toplam c¢ikt1 miktar1 ve toplam ¢ikt1 yiizdesi ise simiilasyonun o islem
zamanindaki ¢ikt1 miktarini ve ¢ikti yiizdesini gosterir. Ayrica ana ekranda rassal deger
iretimi adinda bir buton goriilmektedir. Bu butona tiklandiginda agilan sayfada

weibull dagilimina gore ve normal dagilima gore rassal deger tiretilebilir.

Programin bilgi ekranindan ise her bir makinenin durumu, kalan 6mrii, kalan ariza
bakimi siiresi, toplam bekleme siiresi, ariza bakiminda gegen toplam siire, toplam
blokaj siiresi, Onceki depo kaynakli blokaj stiresi, sonraki depo kaynakli blokaj siiresi
ve Onleyici bakimda gecen toplam siire goriilebilir. Ara stoklarin ise ara stok durumu,

ara stok miktar1 ve ara stok doluluk yiizdesi bilgileri goriilebilir.



Monitirdeki baslangic
degerlerinin secimi

h
‘ Makineler icin dmiir dret

Firsatc: balkim kontrol
arahgim hesapla

Firzatga balkim
kontold aktif mi?

FB gire OB zamamm
giincelle

Hayir
h
Blokaj var.

Hayir

t zamam icin ziztem
alazim ghsterir

Evet T
t=simiilasyon

ziiresi mi?

Sekil 5.3. Gelistirilen firsatg1 bakim politikasinin akis semast
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5.3. Uygulama

Burada su hususu yeniden ifade etmek yerinde olacaktir. Bu ¢alismada, firsatgi bakim
politikasinin tiim siirekli proses tipi imalat sistemlerinde toplam ¢ikt1 miktarina olan
etkisi aragtirllmigtir. Calismanin saglam temellere dayanmasi i¢in ¢imento iiretimi
yapan bir fabrikanin {iretim siireci incelenmis ve verileri kullanilmistir. Cimento

tiretimi gerceklestirilen fabrikanin iiretim siirecinin modeli Sekil 5.5.’te gosterilmistir.

- Algt
-Tras

- Kalker Wi A Far Farin Kiinker imento Gimento
-Kil — | pen i | —> — Finn —> — pomente | — — > | Paketieme
- Marn

Sekil 5.5. Uygulamanin gergeklestirildigi fabrikanin imalat siireci

Hammaddeler ocak bolgesinde tasiyici araglara yiiklenir. Ocaktan getirilen
hammaddelerin boyutlari tozsuzlastirma tinitesi ile donatilmis bir ¢eneli kiricida 25 x
25 mm’ye disiiriliir. Kirillan hammaddeler ¢esitlerine gore stoklanir. Tozlar transfer
noktalarindaki torbali filtrelerle geri kazanilir. Alinan hammaddeler degirmende
ogiitillerek farin haline getirilir. En son friin silolarda stoklanir. Farin silosunda
tartilarak alinan farin siklonlardan olusan bir 6n 1sitict kuleye beslenir. Farin 30
dereceden 1000 dereceye kadar 1sitalarak %90 oraninda kalsine olur. Bu, tamamen
kapal1 bir sistem olup gevreyi etkileyecek hi¢cbir madde yaymaz. On 1siticidan gelen
farin, doner firinda 1500 derecede pisirilerek graniile hale getirilir ve buna klinker
denir. 1300 derecede firindan ¢ikan klinker sogutularak sicakligi 100 dereceye
distiriiliir. Silodan alinan klinker, al¢1 ve tras gibi katki maddeleri ile birlikte ¢imento
degirmenine gonderilir ve Ogiitiilerek ¢imento haline getirilir. Silolardan alinan
¢imento, ya silobuslarla ya da paketleme makinelerinde torbalanarak piyasaya sevk

edilir.
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5.3.1. Makine ariza dagihimlarinin belirlenmesi

Cimento fabrikasindan temin edilen 167 adet makinelerin arizalar arasi siire verileri
Minitab programi ile analiz edilerek makine ariza dagilimi belirlenmistir. Temin edilen

veriler saat cinsinden olup Tablo 5.1.’de verilmistir.

Tablo 5.1. Makinelerin arizalar arasi siire verileri (saat cinsinden)

No Veri No Veri No Veri No Veri No Veri No Veri
1 140 29 351 57 630 85 774 113 546 141 1400
2 902 30 738 58 808 86 1150 114 1407 142 512
3 539 31 493 59 1103 87 577 115 1058 143 420
4 1113 32 1117 60 1031 88 474 116 1234 144 836
5 1968 33 1638 61 1448 89 1528 117 1046 145 542
6 918 34 1099 62 825 90 1004 118 564 146 661
7 807 35 1425 63 1151 91 243 119 1568 147 1607
8 1423 36 700 64 697 92 474 120 888 148 487
9 1340 37 1090 65 618 93 330 121 1200 149 1259

10 883 38 1311 66 304 94 829 122 969 150 150

11 1294 39 469 67 1338 95 1284 123 850 151 397

12 1223 40 1100 68 760 96 1329 124 931 152 1538

13 450 41 660 69 546 97 473 125 771 153 946

14 410 42 1901 70 844 98 861 126 235 154 983

15 1678 43 1756 71 544 99 487 127 967 155 973

16 37 44 878 72 1130 100 724 128 238 156 993

17 914 45 833 73 901 101 571 129 856 157 579

18 1216 46 395 74 667 102 1322 130 1282 158 1090

19 337 47 593 75 1033 103 614 131 459 159 371

20 248 48 934 76 708 104 938 132 546 160 595

21 687 49 395 77 1278 105 661 133 730 161 890

22 1209 50 987 78 1006 106 474 134 1209 162 1258

23 497 51 1778 79 492 107 1400 135 858 163 804

24 1148 52 762 80 1320 108 229 136 358 164 464

25 78 53 729 81 1910 109 199 137 1131 165 432

26 571 54 1095 82 292 110 672 138 467 166 335

27 1055 55 1235 83 1271 111 677 139 299 167 506

28 1946 56 483 84 765 112 1027 140 529 168
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Minitab programinda ilk olarak makine ariza verilerinin ii¢ parametreli weibull
dagilimina uygunlugu analiz edilmistir. %5 anlam diizeyinde hem en kiiclik kareler
yontemine gore hem de maksimum olabilirlik yontemine gore weibull dagiliminin

parametreleri tahmin edilmis ve tahmin sonuglar1 Sekil 5.6. ve Sekil 5.7°de verilmistir.

Probability Plot for C1
3-Parameter Weibull - 95% Cl
Complete Data - LSXY Estimates
99,9 —
99 4 Table of Statistics
Shape 2,35611
90 Scale 1027,04
?8 ] Thres -55,0563
60 Mean 855,109
38 ] StDev 410,697
30 4 Median 824,025
20 A IQR 574,512
€ Failure 167
8 10 1 Censor 0
3 5 AD* 0.362
& 7 Correlation 0,998
34 (]
2
14 e
)
0.1 T T
100 1000
C1 - Threshold
Sekil 5.6. En kiigiik kareler yontemi parametre tahmini (ti¢ parametreli)
Probability Plot for C1
3-Parameter Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
99,9 —
99 - Table of Statistics
Shape 2,23143
90 4 Scale 987,723
o5 Thres  -18,6639
60 Mean 856,144
38: StDev 414,453
30 Median 819,448
20 4 IQR 578,290
'E Failure 167
8 10 1 Censor 0
5 5 AD* 0,316
a 2]
2 4
14 [
°
01 T T
100 1000
C1 - Threshold

Sekil 5.7. Maksimum olabilirlik yontemi parametre tahmini (ii¢ parametreli)
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Tahmin sonuglari incelendiginde, weibull dagilimi parametreleri en kiiciik kareler
yontemine gore =2,351=1027 ve y=-55 olarak, maksimum olabilirlik yontemine gore
ise p=2,23 n1=987,7 ve y=-18,6 olarak bulunmustur. Sonuglarin oldugu kisimda AD ile
ifade edilen deger, Anderson Darling istatistik degeridir. Anderson Darling testi bir
veri setinin belirlenen bir dagilima uygunlugunu belirlemek igin kullanilir. Anderson
Darling testinin hassas bir test oldugu soylenebilir. Fakat test edilecek her bir dagilim
icin kritik degerlerin ayr1 ayr1 hesaplanmasi gerekir [68]. Ayrica bu test Kolmogorov-
Smirnov testine gore yeterli istatistiksel giice ulagsma agisindan daha az veriye ihtiyag
duyar [69] . Weibull dagilimima gore %5 anlam diizeyinde Anderson Darling kritik
degeri 0,752’dir. Hem en kiiciik kareler yontemi hem de maksimum olabilirlik yontemi
kullanilarak yapilan parametre tahminlerinde Anderson Darling istatistigi degeri
Anderson Darling testi kritik degerinden kiiciik ¢ikmistir. Bu, mevcut veri setinin
hesaplanan parametre degerleri ile weibull dagalimma uygun oldugu anlamina gelir.
Ug parametreli weibull dagilimma gére hesaplanan parametre degerlerinden gama
parametresi degerinin negatif oldugu goriilmektedir. Zaman degeri negatif
olamayacagindan, ii¢ parametreli weibull dagilimmin kullanilmasi1 pek dogru
olmayacaktir. Bundan dolayi, makine ariza verilerinin iki parametreli weibull

dagilimina uygunlugu da analiz edilecektir.

Iki parametreli weibull dagilimi igin en kiigiik kareler ydntemi ve maksimum
olabilirlik yontemi kullanilarak parametre tahmini yapilmis ve tahmin sonuglart Sekil
5.8 ve Sekil 5.9°da gosterilmistir. Tahmin sonuglari incelendiginde, weibull dagilimi
parametreleri en kiigiik kareler yontemine gére p=2,07 n=971,7 olarak, maksimum
olabilirlik yontemine gore ise p=2,17 =966 olarak bulunmustur. Anderson Darling
test istatistigi degerlerine bakildiginda iki yontem i¢in de bu degerlerin kritik degerden
kiigiik oldugu goriilmektedir. Bu, mevcut veri setinin hesaplanan parametre degerleri
ile weibull dagalimina uygun oldugu anlamina gelir. En kiigiik kareler yonteminde
Anderson Darling test istatistigi degeri daha kiigiik ciktigindan bu yontem ile
hesaplanan parametre degerleri mevcut veriler i¢in weibull dagilimi parametre

degerleri olarak belirlenmistir.
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Probability Plot for C1
Weibull - 95% CI
Complete Data - LSXY Estimates

99,9 —
99 - Table of Statistics
Shape 2,07798
90 Scale 971,752
?8 ] Mean 860,746
60 StDev 434,719
38 ] Median 814,620
30 1 IQR 603,623
20 4 Failure 167
IE Censor 0
g 104 AD* 0,310
qh) 5 Correlation 0,994
o
3 ()
2 4
1 -
[ ]
0,1 T T
10 100 1000
C1
Sekil 5.8. En kiigiik kareler yontemi parametre tahmini (iki parametreli)
Probability Plot for C1
Weibull - 95% CI
Complete Data - ML Estimates
99,9 —
99 Table of Statistics
Shape  2,17074
90 Scale 966,012
?8 ] Mean 855,503
60 StDev 415,457
38 ] Median 815,934
30 1 IQR 578,726
20 4 Failure 167
'E Censor 0
8 10 AD* 0,311
3 5
o
3 -
2 )
14 [ )
[ ]
0,1 T T
10 100 1000
C1

Sekil 5.9. Maksimum olabilirlik yontemi parametre tahmini (iki parametreli)
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5.3.2. Optimal 6nleyici bakim zamaninin belirlenmesi

Bir makine i¢in optimal 6nleyici bakim zamani belirlenirken Denklem 3.5 kullanilir.
Bu denklemin tiirevi alinip sifira esitlendiginde makine i¢in optimal dnleyici bakim
zaman1 belirlenmis olur. Optimal onleyici bakim zamaninin belirlenmesi igin
yapilmast gereken matematiksel islemler Matlab programi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Optimal 6nleyici bakim zamaninin hesaplanmasinda kullanilan

Matlab kodu Sekil 5.10.’da verilmistir.

4\ MATLAB R2017a

HOME L
New Variable Analyze Code
E::ll:' (i Ll Find Files & E = l_q? ﬂ
£ Open Variable = k7 Run and Time
New Mew Open If:l Compare Import Save Simul
Seript - - Data Workspace @ Clear Workspace @Oearcm -
FiLE ARIABLE CODE SiMULI
4 = 0 b b Windows » System32 »
Current Folder [GBl Command Window
MName - Mew to MATLAB? See resources for Getting Started.
‘4| et ~ »> c1=175;
Ac .-a‘ncec nstallers c2=35;
af-ZA
am-et syms t
. eta=971;
Applocker
appraiser beta=2;
ar-SA F=({1-(exp(-((t/eta)beta))))
as-IN f=diff (F)
az-latn-A7 R=1-F
be-BY a=t*f
bg-BG G=(((cl*F)+(c2*R))/((int(a,0,t))+(t*R)})
bn-BD v y=diff (&)
o . solve (v)

Sekil 5.10. Optimal 6nleyici bakim zamaninin hesabinda kullanilan Matlab kodu

5.3.3. Deney tasarim ve simiilasyon tekrar sayisinin belirlenmesi

Deney tasarimi, bir arastirmaya konu olan tiim olas1 deneyleri temsil eden bir deney
setinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Tim deneyleri yapmak maliyetli
olacagindan bu deneyleri temsil edecek bir deney setinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Deney tasarimi yontemlerine 6rnek olarak, tam faktoriyel deney
tasarimi, Taguchi deney tasarimi 6rnek olarak verilebilir. Calismada Taguchi deney
tasarimi yontemi kullanilmistir. Toplam 5 faktor bulunmakta, bunlarin dordi 3

seviyeli, biri ise 6 seviyelidir.
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Tablo 5.2. Uygulamada kullanilan faktorler ve seviyeleri

Faktorler Seviyeler
Bakim Politikas1 OB FB-%10 FB-%15 FB-%20 FB-%25 FB-%35
Ariza Dagilimu 2 3 4 - - -
Sistem Uzunlugu 3 6 10 - - -
Buffer Kapasitesi 10000 20000 30000 - - -
C1/Cz Orani 2 5 8 - - B

Calismada yer alan tim faktorler ve seviyeleri igin 486 farkli deney ile

karsilagilmaktadir. Bunlarin her biri i¢in on tekrar yapilacagi varsayilirsa toplam 4860

adet simiilasyon deneyi yapilmasi gerekecektir. Bu durum, ciddi bir analiz zamani

yiikii getirmektedir. Bu calismada, Taguchi deney tasarimi yontemi kullanilarak tim

olas1 deneyleri en iyi sekilde temsil edecek bir deney seti belirlenmistir. Belirlenen bu

deney seti, Taguchi deney tasarimindaki Lig dizisidir. Taguchi deney tasarimi ile

belirlenen deneyler Tablo 5.3.’te gosterilmistir:

Tablo 5.3. Lig (6'x3%) ortogonal dizisi

Faktor ad1
Deney no Bakim Ariza Sistem Ara stok Ci/Ce
Politikas1 Dagilimu Uzunlugu Kapasitesi Orani
1 1 1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3 3 3
4 2 1 1 2 2
5 2 2 2 3 3
6 2 3 3 1 1
7 3 1 2 1 3
8 3 2 3 2 1
9 3 3 1 3 2
10 4 1 3 3 2
11 4 2 1 1 3
12 4 3 2 2 1
13 5 1 2 3 1
14 5 2 3 1 2
15 5 3 1 2 3
16 6 1 3 2 3
17 6 2 1 3 1
18 6 3 2 1 2
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Deneyler belirlendikten sonra sira her bir deneyin ka¢ kez tekrarlanacaginin
belirlenmesine gelmistir. Deneylerin tekrarlt olarak yapilmasinin amaci, rassalligin
etkisini minimize ederek simiilasyon modelinin ger¢cek modeli yiiksek bir dogrulukta
temsil etmesini saglamaktir. Deney tekrar sayisi belirlenirken, az tekrar belirlenmesi
rassalligin etkisini minimize etmede yetersiz kalabilir. Cok tekrar belirlenmesi ise
gereksiz yere fazla sayida deneyi yapilmasina ve buna bagli olarak deney maliyeti ve
zaman kaybina sebep olabilir. Bu yiizden yeterli sayida deney yapmak en dogru
olandir. Deney tekrar sayisi belirlenirken ilk olarak yeterli olabilecek bir deney tekrar
sayis1 belirlenir. Yaygin olarak baslangi¢ deneyi tekrar sayisi on olarak belirlenir. Ayni
deney on kez tekrarlanir ve elde edilen sonuglarin ortalamasi ve standart sapmasi
hesaplanir. Bu degerlere gore de standart hata hesab1 yapilir. Standart hata formiilii

Denklem 5.5°de verilmistir.

S
Standart Error = t;_g/on-1—= (5.5)

Vn

Standart hata, elde edilen deney sonuclarinin ortalamanin etrafindaki yayilimini temsil
eder. Gergeklestirilen deneye gore standart hata degeri hesaplandiktan sonra bir
hassasiyet degeri belirlenir. Model kurucu modele asina oldugundan model i¢in uygun
olacak bir hassasiyet degeri belirleyebilir. Hassasiyet degeri belirlendikten sonra

Denklem 5.6’ya gore gerekli tekrar sayis1 hesaplanir.

2

t1_ -

. 10[ 1-a/2n 1.5/\/5 (5.6)
Hassasiyet

Burada 1 gerekli deney sayisini, s standart sapmay1 ve n deney sayisini ifade etmektedir
[70]. Simiilasyon tekrar sayisi belirlenirken ise Sekil 5.11.’deki Excel sayfasi
kullanilmistir. Caligmadaki 18 deney icin de deney tekrar sayilari hesaplanmis ve her
bir deney i¢in on tekrarin yeterli oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebinin simiilasyon
stiresinin ¢ok uzun olmasi oldugu soylenebilir. Zira simiilasyon siiresi uzadikga

rassalligin etkisi de 6nemli oranda azalmaktadir.
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Deney sonuglar (ton cinsinden)

16275000 [t{1-a/2,n-1) [ 22601572
15786000
16614000 [standart sapma(s) | 243663,43]
15974000
15772000 [Deney sayisi (n) | 10|
15997000
15957000 [standart hata | 174306,32]
16040000
16090600 [Hassasiyet | 200000]
16053400

|Tekrar sayisi (i) | ?,5956?33|

Sekil 5.11. Simiilasyon tekrar sayisinin belirlenmesi

5.3.4. Deneylerin simiile edilmesi

Deney setindeki her deney tekrarli bir sekilde simiile edilmistir. Ariza bakiminin,
onleyici bakimin ve firsat¢1 bakimin yiiriitiildiigli simiilasyon ekran goriintiileri Sekil

5.13., Sekil 5.14. ve Sekil 5.15.’de gosterilmistir.

Bu uygulama kapsaminda belirlenen 18 farkli deney i¢in 10 tekrarla simiile edilerek
toplam 180 adet deney sonucu elde edilmistir. Bu deney sonuglar1 Tablo 5.4.te
verilmistir. Elde edilen deney sonuglari, ilgili deneydeki siirekli proses tipi imalat

sistemi Ozelliklerine gore toplam ¢iktt miktarini ton cinsinden géstermektedir.

Tablo 5.4. Simiilasyon sonucu elde edilen ¢ikti miktarlar1 (ton cinsinden)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney | 176740 | 176590 | 176130 | 176260 | 176100 | 176670 | 174210 | 175820 | 175360 | 176180
1 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 164350 | 164430 | 166270 | 166818 | 165820 | 163706 | 166440 | 164880 | 166150 | 167880
2 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 166330 | 169262 | 168380 | 168650 | 167600 | 165340 | 169070 | 165962 | 166330 | 169590
3 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 163950 | 161020 | 159500 | 161150 | 158190 | 160610 | 156030 | 164720 | 161020 | 165200
4 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 162750 | 157860 | 166140 | 159740 | 157720 | 159970 | 159570 | 160400 | 160906 | 160534
5 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 180050 | 180312 | 180760 | 179290 | 180320 | 180180 | 180410 | 180670 | 180624 | 180890
6 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 125520 | 130590 | 130630 | 127772 | 128660 | 134760 | 125400 | 129670 | 128698 | 128320
7 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 182258 | 182610 | 182750 | 183300 | 182568 | 183170 | 182930 | 182268 | 182820 | 182880
8 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 179240 | 178260 | 178522 | 176980 | 179812 | 178710 | 177436 | 178710 | 181080 | 180260
9 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 155790 | 157870 | 154310 | 155020 | 156000 | 154318 | 152890 | 156620 | 154960 | 154340
10 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 165150 | 169486 | 165360 | 166870 | 173160 | 167760 | 164376 | 169900 | 169978 | 166460
11 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 185110 | 185250 | 184790 | 184990 | 184960 | 184440 | 185430 | 184560 | 185320 | 185330
12 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 181310 | 182250 | 181870 | 181720 | 181580 | 182540 | 181610 | 181340 | 181250 | 181712
13 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
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Tablo 5.4. (Devami)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deney | 159480 | 162550 | 160266 | 159170 | 161650 | 159160 | 159560 | 164290 | 159810 | 160004
14 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 174650 | 174670 | 177140 | 174918 | 174580 | 174530 | 173270 | 173888 | 175232 | 175890
15 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 132068 | 130730 | 130188 | 130930 | 126562 | 132270 | 130762 | 126060 | 130180 | 133410
16 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 184830 | 184200 | 184480 | 185640 | 184858 | 184400 | 185100 | 183900 | 183940 | 183720
17 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Deney | 175110 | 176030 | 175050 | 174570 | 175130 | 175230 | 171120 | 173920 | 174280 | 174720
18 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

5.3.5. Deney sonug¢larinin analizi

Deney sonuglarinin analizi i¢in varyans analizi kullanilmistir. Varyans analizini

uygulamak i¢in ise Mintab yazilimi tercih edilmistir.

Deney sonuglarinin analizi i¢in ilk olarak Minitab programinda, uygulamada

kullanilan deney dizilisi olusturulmalidir. Bunun i¢in, Minitab programindan 'Create

Taguchi Design' sekmesine tiklanir. A¢ilan sayfadan karisik seviyeli tasarim segilir ve

uygulamada bes faktér oldugundan faktor sayisi bes olarak belirlenir. Buradaki

alternatif dizilisler arasindan bir faktorii alti seviyeli, dort faktorii ti¢ seviyeli olan Lig

ortogonal dizisi segilir.

B Minitab - Untitled

J File Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

AR EE R

] Worksheet 1 #+*

+ C1

Quality Tools
Reliability/Survival

Multivariate

Time Series

Tables

Monparametrics

EDA

Power and Sample Size

== ‘ §| I il Basic Statistics »

Regression b

F I =| ANOVA 3

Session
J: Control Charts

3
»
3
3
3
3
»
3
»

B &

Sl x|af s TooN - [

Factorial

Mixture

»
Response Surface  #
»

B Modify Design...

o 2

M Define Custom Taguchi Design...

&, Display Design... Analyze Taguchi Design...

|T—g| Predict Taguchi Results...

Sekil 5.12. L1g ortogonal dizisinin Minitab programindan se¢imi
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Taguchi deney tasarimina gore deney dizilisi olusturulduktan sonra simiilasyon
deneylerinden elde edilen sonuglar programin veri giris ekranina eklenir. Ardindan
‘Analyze Taguchi Design’ sekmesine tiklanir ve agilan sayfadan analiz edilecek deney
sonuclar segilir. Yine bu sayfadan ‘Larger is better’ secenegi secilir. Bunun sebebi,
uygulamada amacin toplam c¢ikti miktarinin en biiyiiklenmesi olmasidir. Gerekli

islemler yapildiktan sonra programdan asagidaki sekiller (Sekil 5.16. ve Sekil 5.17.)

elde edilir.
Main Effects Plot for Means
Data Means
Bakim P Ar. Dag. Sis. Uz.
18000000
170000001 & /\ // \
. \/ \ ‘-\.
S 16000000
7]
z T T T T T T T T T T T T
‘s 1 2 3 4 5 6 1 2 3 1 2 3
E Arastok Cc1/C2
7] i
& 18000000
17000000 /
./0'
16000000 |
T T T T T T
1 2 3 1 2 3
Sekil 5.16. Ortalamaya gore faktorlerin seviyeleri
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Bakim P Ar. Dag. Sis. Uz.
145,2
144,8 // \
aad .\- /\
2 e / T
= 1440 4
©
™
4 1 2 3 4 5 & 1 2 3 1 2 3
© Arastok c1/C2
€ 1452
]
Q
= qug- \
144,4 - ./,,/.
144,0 4 \
T T T T T T
1 2 3 1 2 3
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 5.17. Sinyal-Giiriiltii oranina gore faktorlerin seviyeleri
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Bu sekillerden ilki faktorlerin seviyelerini ortalamaya gore siralarken ikincisi sinyal-
giiriiltii oranina gore siralamaktadir. Her iki sekil de incelendiginde, gergeklestirilen
uygulamada toplam ¢ikti miktarinin maksimum olabilmesi i¢cin bakim politikasi
faktoriinden besinci seviyenin, ariza dagilimi faktériinden liclincli seviyenin, sistem
uzunlugu faktoriinden birinci seviyenin, ara stok kapasitesi faktoriinden {igiincii
seviyenin ve ci/cz faktoriinden birinci seviyenin segilmesi gerektigi goriilmektedir.
Elde edilen bu siralamanin dogrulugunun onaylanmasi i¢in varyans analizi yapilmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in programimn ‘ANOVA’ sekmesinden ‘General Linear

Model’ sekmesi segilir.

E Minitab - ANOVA TAGUCHLMPI
J Eile Edit Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help

| @ | &| % Ba g BasicStatistics NE QT EBBROA B vl &R
Begression k 11~ |

| - TS 4 o > T O~

I e DOE L4 AI One-Way (Unstacked)...

@kashee[: * Control Charts b EH Two-Way... = =
* - Quality Tools | = Analysis of Means...
1 Baklm? o Refiability/Survival v\ B¢ Balanced ANOVA.- 17613000 17626000
2 1 S *| e EEEEE TN 27000 16651300
3 1 Time Series ¥ | [EE Fully Mested AMOVA... 16838000 16865000
4 2 Tables *| B Balanced MANOVA.. 15950000 16115000
5 2 Honparametrics *| 2 General MANOVA... 16614000 15974000
6 2 EDA " _ 18076000 17929000
7 3 Power and Sample Size #| = Test for Equal Variances... 13063000 12777200
8 3 2 3 7 LL Interval Plot.. 18275000 | 18330000
9 3 3 1 3 [ Mein Effects Plot.. 17852200 17698000
10 4 1 3 3 15431000 15502000
11 4 2 1 1 3 16515000 16948600 16536000 16687000
12 4 3 2 2 118511000 18525000 18479000 18499000

Sekil 5.18. Minitab programindan varyans analizinin se¢imi

Acilan sayfadan analiz edilecek c¢ikti degerleri secilir. Bu c¢ikti degerlerinin
uygulamadaki faktorlere gore analiz edilebilmesi i¢in yine ayni ekrandan
uygulamadaki faktorler segilir. Baska spesifik bir se¢im yapmadan %5 anlam
diizeyinde varyans analizi ger¢eklestirilir ve sonug olarak Tablo 5.5.”deki degerler elde

edilir.
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Tablo 5.5. Uygulama kapsaminda gergeklestirilen varyans analizinin sonuglari

Analysis of Variance for C6, using Adjusted SS for Tests
Source  DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
BakimP 5  2,02256E+13 2,02256E+13 4,04511E+12 17,70 0,00
Ar.Dag. 2 1,43081E+14 1,43081E+14 7,15404E+13 313,05 0,00
Sis. Uz. 2 3,87944E+13 3,87944E+13 1,93972E+13 84,88 0,00

2

2

Arastok 1,43189E+13 1,43189E+13 7,15947E+12 31,33 0,00
Cl/c2 2,15862E+14 2,15862E+14 1,07931E+14 472,29 0,00
Error 166 3,79356E+13 3,79356E+13 2,28528E+11
Total 179 4,70217E+14

S=478046 R-Sq=91,93% R-Sq(adj)=91,30%

Yukaridaki tablo incelendiginde her bir faktor i¢in P degerinin 0,05’den kiigiik oldugu
gorilmektedir. Bu durum, uygulamadaki tiim faktorlerin toplam ¢ikti miktari tizerinde
gercekten etkili oldugu anlamina gelmektedir. Yine varyans analizi tablosundan
goriilecegi lizere R-Sq(adj) degeri %91,30’dur. Bu, uygulamadaki faktorlerin toplam
ciktiyr %91,30 oraninda etkiledigi anlamina gelir. Diger bir deyisle, ¢iktilarin degeri
%91,30’luk oranda bakim politikasi, ariza dagilimi, sistem uzunlugu, ara stok

kapasitesi ve ci/c, faktorlerinin etkisiyle olugsmaktadir.

Varyans analizi yapildiktan sonra ¢ikt1 miktar: i¢in gliven araligi hesabr yapilabilir.
Bunun i¢in Minitab programinin ‘Predict Taguchi Design’ sekmesinden her bir
faktoriin toplam c¢iktinin maksimum olmasin1 saglayan seviyeleri se¢ilir ve bu
seviyelere gore tahmini ¢ikti degeri hesaplanir. Uygulama kapsaminda elde edilen
tahmini ¢ikt1 degeri 20594657 °dir. Ardindan, simiilasyon programindan ayni faktor
seviyeleri se¢ilerek simiilasyon deneyi en az {i¢ tekrar ile gerceklestirilir. Bu kapsamda

ilgili deney on kez tekrarlanmig ve sonuglar ton cinsinden Tablo 5.6.’da verilmistir.

Tablo 5.6. Giiven araligi i¢in yapilan simiilasyon deney sonuglar

Tekrar 1  Tekrar2 Tekrar3 Tekrar4 Tekrar5 Tekrar6 Tekrar7 Tekrar8 Tekrar9 Tekrar 10 Ortalama

18557000 18571000 18591000 18596600 18592000 18621000 18603000 18575400 18633000 18651000 18599100
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Cikt1 miktar1 i¢in gliven araligi hesabi asagidaki esitlikler (Denklem 5.7, Denklem 5.8
ve Denklem 5.9) kullanilarak yapilir.

a+cl (5.7)
F(a,1,v,) MSE
cl = i‘\/ ( 2) (5.8)
Ne
N, = —Y (5.9)
¢ 14, '

Cl giiven araligini, fi deney tasarimi uygulamasindan elde edilen tahmini ¢iktiyl, o
anlam diizeyini, v, hatanin serbestlik derecesini, N toplam yapilan deney sayisini, v,
etkili olan faktorlerin serbestlik dereceleri toplamini, F(a, 1, v,) F tablosunda a anlam
diizeyi igin birinci satir ve v,’nci siitundaki degeri ve MSE hatanin kareler

ortalamasini ifade eder [71].

Yapilan hesaplamalara gore ¢ikti miktari i¢in gliven araligi 20594657 + 2124793,5 ton
olarak belirlenmistir. Simiilasyon deneyleri sonucunda elde edilen ortalama g¢ikti
miktarinin bu giiven arali1 icinde yer almasi yapilan analizlerin dogrulugunun bir
gostergesidir. Simiilasyon deneyleri sonucunda elde edilen ortalama ¢ikti miktar:
18599100 tondur. Bu deger, ¢ikti miktar: i¢in giiven araligi olan 18469863,5 ile
22719450,5 degerleri arasinda yer almaktadir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Imalat sistemlerinde bakim planlamasi, imalat miktarinin yiiksek olmasi agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada, siirekli-proses tipi imalat sistemlerinde
optimum bakim planlamasinin yapilabilmesi i¢in yeni bir bakim politikasi
onerilmistir. Onerilen bu politika bulanik uzman sistem tabanl1 olarak ¢alismaktadir.
Makinelerin 6nleyici bakim zamanlari, ara stoklarin durumuna gore bir miktar 6ne
alinarak ya da bir miktar geciktirilerek durus siiresinin minimum olmasini saglayacak
bir firsat durumu bulunmaya calisiimaktadir. Onerilen bakim politikasinin farkli
imalat kosullarindaki performansin1 gorebilmek icin bir simiilasyon programi
yazilmistir. Deney tasarimi kullanilarak elde edilen deney setindeki farkli deneyler,
gelistirilen simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Elde edilen sonuglarin
analizi i¢in varyans analizi kullanilmistir. Sonug olarak, 6nerilen bulanik uzman sistem
tabanli firsat¢1 bakim politikasinin siirekli-proses tipi imalat sistemlerinde toplam ¢ikt1

miktarinin artmasini sagladigi goriilmiistiir.
6.1. Bulgular
Yapilan ¢calismanin neticesinde elde edilen bulgular su sekilde 6zetlenebilir:

- Bulanik uzman sistem yaklasimmin bakim planlamadaki kullanilabilirligi
gorilmiistiir.

- Firsat¢1 bakim politikasinin, firsatgr bakim kontrol oram1 %25 oldugunda
toplam ¢ikti miktarin1 maksimize etmede en uygun bakim politikast oldugu
gorilmiistiir.

- Onerilen firsatc1 bakim politikasinda firsatci bakim kontrol oraninin ¢ok kiigiik

secilmesi olasi firsatlarin kacgirilmasina sebep olabilmektedir.
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- Onerilen firsat¢1 bakim politikasinda firsat¢i bakim kontrol oraninin ¢ok biiyiik
secilmesi bakim zamanmin gereginden fazla One alinmasina sebep
olabilmektedir.

- Calismada ele alinan faktorler goz 6niine alindiginda, siirekli-proses tipi imalat
sistemlerinde toplam ¢ikti miktarinin en biiyiiklenebilmesi i¢in makine
sayisinin az, weibull dagilimi beta parametresinin yiiksek, ara stok
kapasitesinin bilyiik ve ariza bakimi maliyetinin onleyici bakim maliyetine

oraninin kii¢lik olmas1 gerekmektedir.

6.2. Katkilar

Calismanin saglayabilecegi katkilar asagida verilmistir:

- Onerilen firsatc1 bakim politikasi ve bu politikanin simiilasyon modelinin nasil
kurulacag1 hakkinda detayl: bilgi verilmistir.

- Literatiir incelendiginde, gergeklestirilen ¢alismada, siirekli-proses tipi imalat
sistemlerinde makine sayisi, makine ariza dagilimi, ara stok kapasitesi, bakim
maliyetleri faktorleri géz oniinde bulundurularak toplam c¢ikti miktarini en
biiyliklemek i¢in yeni bir bakim politikas1 6nerildigi goriilmektedir.

- Mevcut simiilasyon programlar1 firsatgr bakim politikasinin  ¢aligma
prosediiriiniin modellenmesinde bulanik uzman sistemin entegrasyonu ve
simiilasyon modelindeki degiskenlerin degerlerinin anlik olarak giincellenip
kaydedilmesi agisindan esnek bir yapiya sahip degildir. Bu sebeple gelistirilen
firsatg1 bakim politikasi i¢in spesifik bir simiilasyon programi yazilmistir.

- Bu calismada kullanilan simiilasyon modeli zaman artirnmlidir. Bdylece
sistemdeki en kiigiik zaman birimi kadar artirimlar yapilarak sistemdeki
degisikler kontrol edilmektedir. Ayrica, zaman artirimli simiilasyon modelinin
nasil kurulacag: akis semasi yardimiyla acgiklanmistir.

- Calismada deney tasarimi yontemlerinden Taguchi teknigi kullanilmigtir. Bu
acidan calisma, deney tasarim tekniklerinin bakim planlama alanindaki

kullanimina bir 6rnek teskil etmektedir.
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6.3. Ileriye Doniik Calisma Alanlar:

Bu calismada bulanik uzman sistem kullanilarak bir firsatgr bakim politikasi
gelistirilmistir. ~ Gelistirilen bakim politikasinin  siirekli-proses tipi  imalat
sistemlerindeki performansin1 analiz edebilmek icin imalat sistemindeki tim
makinelerin 6zdes oldugu varsayimi yapilmistir. Spesifik bir stirekli-proses tipi imalat
sistemi icin firsat¢1 bakim politikasi kullanilarak bakim planlama uygulamasi
gerceklestirmek istenildiginde makinelerin farkli olabilecegi durum goz oOniinde

bulundurularak bir analiz yapilabilir.

Gelistirilen bulanik uzman sistem tabanl firsat¢1 bakim politikasinda dnceki ara stok
kapasitesi, sonraki ara stok kapasitesi, dnleyici bakima kalan siire ve firsatgr bakim
zamani degiskenleri bulanik kiimeler kullanilarak modellenmistir. Bulanik kiimelerde
tiyelik fonksiyonu olarak ise ticgensel iyelik fonksiyonu kullanilmistir. Farkli
uygulama alanlarinda siirekli-proses tipi imalat sisteminin yapisina uygun olacak

sekilde farkl tiir iiyelik fonksiyonlar1 da kullanilabilir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Dhillon, B. S., Maintainability, Maintenance, and Reliability for Engineers,
CRC Press, 2006.

Kumanan, S., llangkumaran, M., Selection of maintenance policy for textile
industry using hybrid multi-criteria decision making approach. Journal of
Manufacturing Technology Management, 20(7), 1009-1022, 2009.

Zhu, W., Li, C.Y., Xiao, X. Y., Diagnosing urban rail transit vehicles with
FMEA and fuzzy set. Journal of Quality in Maintenance Engineering, 21(3),
332-345, 2015.

Shiraz, G. M., Compton, P., Martinez-Bejar, R. (n.d.). FROCH: a fuzzy expert
system with easy maintenance. SMC’98 Conference Proceedings. 1998 IEEE
International Conference on Systems, Man, and Cybernetics, 3, 2113-2118,
1998.

Bashiri, M., Badri, H., Hejazi, T. H., Selecting optimum maintenance strategy
by fuzzy interactive linear assignment method. Applied Mathematical
Modelling, 35(1), 152-164, 2011.

Baban, C. F., Baban, M., Suteu, M, D., Using a fuzzy logic approach for the
predictive maintenance of textile machines. Journal of Intelligent & Fuzzy
Systems, 30(2), 999-1006, 2016.

Hosseini Firouz, M., Ghadimi, N., Optimal preventive maintenance policy for
electric power distribution systems based on the fuzzy AHP methods.
Complexity, 21(6), 70-88, 2015.

Seiti, H., Hafezalkotob, A., Fattahi, R., Extending a pessimistic-optimistic
fuzzy information axiom based approach considering acceptable risk:
Application in the selection of maintenance strategy. Applied Soft Computing,
67, 895-909, 2018.

Babashamsi, P., Golzadfar, A., Yusoff, N. I. M., Ceylan, H., Nor, N. G. M.,
Integrated fuzzy analytic hierarchy process and VIKOR method in the
prioritization of pavement maintenance activities. International Journal of
Pavement Research and Technology, 9(2), 112-120, 2016.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

92

Evazabadian, F., Arvan, M., Ghodsi, R., Short-term crude oil scheduling with
preventive maintenance operations: a fuzzy stochastic programming approach.
International Transactions in Operational Research, 1-26, 2017.

Mazurkiewicz, D., Maintenance of belt conveyors using an expert system
based on fuzzy logic. Archives of Civil and Mechanical Engineering, 15(2),
412-418, 2015.

Ranga, C., Chandel, A. K., Chandel, R., Fuzzy Logic Expert System for
Optimum Maintenance of Power Transformers. International Journal on
Electrical Engineering and Informatics, 8(4), 836-850, 2016.

Zare, A., Feylizadeh, M. R., Mahmoudi, A., Liu, S., Suitable computerized
maintenance management system selection using grey group TOPSIS and
fuzzy group VIKOR: A case study. Decision Science Letters, 341-358, 2018.

Mete, M., Bakim ydnetiminde bulanik ¢ok amagli karar verme modeli. istanbul
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Endiistri Miithendisligi Boliimii, Doktora
Tezi, 2007.

Derigent, W., Thomas, E., Levrat, E., lung, B., Opportunistic maintenance
based on fuzzy modelling of component proximity. CIRP Annals, 58(1), 29-
32, 2000.

Zhang, C., Gao, W., Guo, S., Li, Y., Yang, T., Opportunistic maintenance for
wind turbines considering imperfect, reliability-based maintenance.
Renewable Energy, 103, 606-612, 2017.

Abdollahzadeh, H., Atashgar, K., Abbasi, M., Multi-objective opportunistic
maintenance optimization of a wind farm considering limited number of
maintenance groups. Renewable Energy, 88, 247-261, 2016.

lung, B., Do, P., Levrat, E., Voisin, A., Opportunistic maintenance based on
multi-dependent components of manufacturing system. CIRP Annals, 65(1),
401-404, 2016.

Hu, J., Zhang, L., Risk based opportunistic maintenance model for complex
mechanical systems. Expert Systems with Applications, 41(6), 3105-3115,
2014.

Azadeh, A., Abdolhossein Zadeh, S., An integrated fuzzy analytic hierarchy
process and fuzzy multiple-criteria decision-making simulation approach for
maintenance policy selection. Simulation, 92(1), 3-18, 2015.

Zhang, X., Zeng, J., Joint optimization of condition-based opportunistic
maintenance and spare parts provisioning policy in multiunit systems.
European Journal of Operational Research, 262(2), 479-498, 2017.



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

93

Xia, T., Xi, L., Pan, E., Ni, J., Reconfiguration-oriented opportunistic
maintenance policy for reconfigurable manufacturing systems. Reliability
Engineering & System Safety, 166, 87-98, 2017.

Salari, N., Makis, V., Optimal preventive and opportunistic maintenance policy
for a two-unit system. The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology, 89(1-4), 665-673, 2016.

Erguido, A., Crespo Marquez, A., Castellano, E., Gémez Fernandez, J. F., A
dynamic opportunistic maintenance model to maximize energy-based
availability while reducing the life cycle cost of wind farms. Renewable
Energy, 114, 843-856, 2017.

Shi, H., Zeng, J., Real-time prediction of remaining useful life and preventive
opportunistic maintenance strategy for multi-component systems considering
stochastic dependence. Computers & Industrial Engineering, 93, 192-204,
2016.

Cavalcante, C. A. V., Lopes, R. S., Multi-criteria model to support the
definition of opportunistic maintenance policy: A study in a cogeneration
system. Energy, 80, 32-40, 2015.

Groover, M. P., Fundamentals of Modern Manufacturing, John Wiley & Sons,
2010.

Wu, B., Fundamentals of Manufacturing Systems Design and Analysis,
Chapman & Hall, 1992.

Aran, A., Manufacturing Properties of Engineering Materials: Lecture Notes,
ITU Department of Mechanical Engineering, 2007.

Gaither, N., Frazier, G., Operations Management, South-Western/Thomson
Learning, 2002.

Tiirkiye Vakiflar Bankast T.A.O. Ekonomik Aragtirmalar Midiirligi,
Kiiresellesme siirecinde diinya ve Tiirkiye ekonomisinde sektorel yapidaki
doniisiim tizerine bir inceleme. Sektdr Arastirmasi, 2007.

Yamak, O., Uretim Yonetimi, Alfa, 1994.

https://industry4magazine.com/the-beginners-guide-to-the-industry-4-0-
f45bh93a95649, Erisim Tarihi: 07.05.2018.

Yildirim, F., Uretim Y&netimi, www.fazliyildirim.com/pdf/uretim.pdf, Erisim
Tarihi: 04.05.2017.

Johnson, P. D., Principles of Controlled Maintenance Management, Lilburn,
2002.



[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

94

Kelly, A., Strategic Maintenance Planning, Elsevier/Butterworth-Heinemann,
2006.

Dhillon, B. S., Engineering Maintainability: How to Design for Reliability and
Easy Maintenance, Gulf Professional Publishing, 1999.

Karayalcin, 1. 1., Endiistri Miihendisligi ve Uretim Yonetimi El Kitab1 I,
Caglayan Kitabevi, 1986.

Giindogar, E., Benzetim Dersi Ders Notlar1, Sakarya Universitesi, 2013.
Dervitsiotis, K. N., Operations Management, Mc Graw Hill, 1981.

Meredith, J. R., Shafer, S. M., Operations Management, John Wiley & Sons,
1998.

Koksal, M., Bakim Planlamasi, Seckin Yayincilik, 2007.

Dhillon, B. S., Applied Reliability And Quality, Springer-Verlag London
Limited, 2007.

Cakir Zeytinoglu, F., Weibull dagilimimin 6l¢ek ve bigim parametreleri icin
istatistiksel ~tahmin yOntemlerinin  karsilastirilmasi.  Istanbul  Ticaret
Universitesi Sosyal Bilimler Dergisi, 8(15), 73-87, 2009.

http://reliawiki.org/index.php/The Weibull Distribution,  Erisim  Tarthi:
07.05.2018.

NIST/SEMATECH, e-Handbook of Statistical Methods,
www.itl.nist.gov/div898/handbook/apr/section1/apr162.htm, Erisim Tarihi:
14.05.2018.

http://reliawiki.org/index.php/Parameter Estimation, Erisim Tarihi:
07.05.2018.

Halag, O., Isletmelerde Simiilasyon Teknikleri, Istanbul Universitesi Isetme
Fakiiltesi, 1982.

Erkut, H., Yonetimde Simiilasyon Yaklasimu, 2. Baski, irfan Yayimcilik, 1992,

Davim, J. P., Artificial Intelligence in Manufacturing Research, Nova Science
Publishers, 2010.

Gordon, B. M., Artificial Intelligence: Approaches, Tools and Applications,
Nova Science Publishers, 2011.

Thornton, C., Boulay, B., Artificial Intelligence: Strategies, Applications, and
Models Through Search, AMACOM, 1998.



[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

95

Raynor, W., The International Dictionary of Artificial Intelligence,
AMACOM, 1999.

National Research Council, Computer Science and Atrtificial Intelligence,
National Academy Press, 1997.

Shi, Z., Advanced Artificial Intelligence, World Scientific, 2011.

Sénmez, A. C., Yapay Zeka Dersi Ders Notlari, Istanbul Teknik Universitesi,
2012.

Arslankaya, S., Yapay Zeka Dersi Ders Notlari, Sakarya Universitesi, 2013.

Binner, J. M., Kendall, G., Chen, S. H., Applications of Artificial Intelligence
in Finance and Economics, Elsevier, 2004.

Kattan, A., Abdullah, R., Geem, Z. W., Artificial Neural Network Training and
Software Implementation Techniques, Nova Science Publishers, 2011.

Ladstatter, F., Garrosa, E., Prediction of Burnout: An Artificial Neural
Network Approach, Diplomica Verlag GmbH, 2008.

Bacciga, A., Naliato, R., Recent Advances in Artificial Intelligence Research,
Nova Science Publishers, 2013.

Bennett, A., New Developments in Expert Systems Research, Nova Science
Publishers, 2015.

Bojadziev, G., Bojadziev, M., Fuzzy Logic for Business, Finance and
Management, World Scientific, 2007.

Vukadinovic, D., Fuzzy Logic: Applications, Systems and Technologies, Nova
Science Publishers, 2013.

Zimmermann, H. J., Fuzzy Sets Theory and Its Applications, Kluwer
Academic Publishers, 1991.

Siler, W., Buckley, J., Fuzzy Expert Systems and Fuzzy Reasoning, John
Wiley & Sons, 2005.

Engin, B., Kalite Y&netimi Dersi Ders Notlar1, Sakarya Universitesi, 2012.
NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical Methods,

https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/eda35e.htm,  Erisim
Tarihi: 16.05.2018.



[69]

[70]

[71]

96

Engmann, S., Cousineau, D., Comparing distributions: the two-sample
Anderson-Darling test as an alternative to the Kolmogorov—Smirnov test.
Journal of Applied Quantitative Methods, 6(3), 1-17, 2011.

Chung, C., Simulation Modeling Handbook, CRC Press, 2003.

Antony, J., Kaye, M., Experimental Quality, Kluwer Academic Publishers,
2000.



OZGECMIS

Cagatay Teke, 18.10.1987°de Sakarya’da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini Sakarya’da
tamamladi. 2005 yilinda Sakarya Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. 2005 yilinda
basladig1 Sakarya Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii’nii 2009 y1linda bitirdi.
Aym yil, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi
Boliimii’nde yiiksek lisans egitimine bagladi. 2010 yilinda aragtirma gorevlisi olarak
calismaya basladi ve yiiksek lisans egitimini 2012 yilinda tamamladi. Ayni yil,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Endiistri Miihendisligi Boliimii’nde
doktora egitimine basladi. Halen Bayburt Universitesi Endiistri Miihendisligi

Boliimii’nde aragtirma gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.



