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TESEKKUR
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Ocel’e ¢ok tesekkiir ediyorum.

Genetik Algoritmalar konusundaki tecriibesiyle c¢alismaya degerli katkilarda
bulunan, Saym Yrd.Dog¢.Dr. Tarik Cakar’a tesekkiir ediyorum. Destegini her zaman
yanimda hissettigim ve ¢alismam boyunca 6nemli yardimlarda bulunan arkadasim
Ars. Gor. Dr. Ozer Uygun’a, programlama konusundaki yardimlarindan dolay1 Ars.

Gor. Hasan Kagamak’a da tesekkiir ediyorum.

Sadece bu calismamda degil, egitim hayatim boyunca; her zaman ve her kosulda
varliklartyla bana moral veren, giic veren, manevi destekleri hep benimle olan ¢ok

degerli aileme de tesekkiirlerimin en 6zelini sunuyorum.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Koruyucu Bakim Cizelgeleme, Genetik Algoritmalar, Bulanik
Mantik

Bir bakim planlama sisteminin en énemli fonksiyonlarindan biri, bir sonraki ¢alisma
doneminde gerceklestirilmesi gereken Koruyucu Bakim islerinin listesini; zaman,
isglicli, malzeme ve arag-gere¢ olanaklarini, Onceliklerini gozeterek hazirlamaktir.
Bu baglamda c¢izelgeleme bakim isgiiciinii dengeler ve ilerde gerekli olacak isgiicii
biiyiikliigiiniin tahminini saglar. Iyi yapilmis bir cizelgeleme ile yiiksek diizeydeki
performans degerlerine erisilebilir.

Cizelgeleme problemlerinin, NP-Zor (Polinom olmayan) problemler olmasi
nedeniyle, ¢oziimlerinde analitik yaklagimlar yerine daha ¢ok bulgusal algoritmalarin
kullanim1 tercih edilmistir. Genetik Algoritmalar farkli boyutlardaki bu tarz
cizelgeleme problemlerinde etkili olmakta ve iyi ¢oOziimlere ulagsmada basarili
sonuclar vermektedir. Cizelgeleme problemlerinde kaynak kisitlari (bakim personeli)
nedeniyle biitlin islerin yapilmalar1 gerektigi zamanlarda gerceklestirilmeleri
saglanamiyorsa; hangi islerin 6ne alinacagi, hangilerinin geciktirilebilecegi ve
hangilerinin de geciktirilemeyeceginin kararmi almakta dogru kriterlere gore
davranmak gereklidir.

Gelistirilen sistemimizde, istenilen bir zaman araligindaki her bir koruyucu bakim,
bir gen olarak temsil edilmektedir. Genlerin yan yana dizilmesi ile her biri bir ¢6ziim
adayr olan kromozomlar olusturulmaktadir. Calismada, farkli dizilislerdeki
kromozomlarin; kaynak kisitlarina gore, islerin oOncelikleri de dikkate alinarak
taniml1 olduklar1 giinlere atanmasini saglayacak genetik algoritma temelli bir ¢6ziim
teknigi gelistirilmistir. Koruyucu Bakimlarin onceliklerinin belirlenmesinde ise
Bulanik Mantik yaklasimi tercih edilmistir. Gelistirilen bu algoritmanin farkl
olgeklerdeki sonuglari, geleneksel yontemle ve yine farkli 6l¢eklerde yapilmis deney
sonuglar ile karsilagtirilmistir.
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A HYBRID SOLUTION APPROACH UNDER THE RESOURCE
CONSTRAINTS FOR MAINTENANCE SCHEDULING
PROBLEM

SUMMARY

Keywords: Preventive Maintenance Scheduling, Genetic Algorithms, Fuzzy Logic

One of the major functions of a maintenance planning system is the ability of
preparing the list of the Preventive Maintenance tasks to be performed in the next
period together with indicating time, labour, materials, and tools feasibilities and
priorities. So, maintenance scheduling can balance labour needed and can provide
forecast for labour force that is going to be needed in the future. It is obviously
possible to reach high degrees of performance with a good scheduled maintenance
plan.

Since scheduling is a NP-Hard problem, heuristic algorithms is preferred in the
solutions of scheduling problems instead of analytical approaches. Genetic
algorithms are quite efficient in scheduling problems of different sizes and gives
successful results in obtaining feasible and better solutions. If it is not possible to
perform the maintenance tasks in the time they are supposed to be conducted because
of resource constraints (maintenance personnel) in scheduling problems, it is
necessary to behave based on right criteria in deciding which tasks could be moved
forward, which tasks could be postponed, or which tasks can not be delayed.

In the system developed within this study, every preventive maintenance tasks in any
given time space is represented as a gene. Lining up the genes in a row,
chromosomes are composed that each one is a candidate for the solution. In the
study, using the chromosomes in various arrangements considering the resource
constraints, a genetic algorithm based solution technique is developed in order to
assign tasks to previously defined dates taking account their priorities. Fuzzy Logic
approach is preferred in defining priorities of preventive maintenance. The results of
the developed algorithm in various sizes are compared with the test results of the
traditional methods in various sizes.
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BOLUM 1. GIRIS

Makineler ve aletler zamanla yipranmaya, bunun sonucu olarak da arizalanmaya ve
fonksiyonlarini yerine getirememeye baslarlar. Onceki yillarda, endiistride ¢aligan
bakim miihendisleri makinelerin optimal bicimde ¢alisma kosullarini arastirmaksizin
bakim problemleri ile ugrastyorlardi. Ancak gectigimiz yillar daha yiiksek tiretkenlik
ve bunun yaninda daha az isletme maliyeti i¢in artan talebe tanik oldu. Kisaca, bir
orgiitiin tiim fonksiyonlarint en uygun big¢imde yerine getirebilmesi icin baski
artiyordu. Fabrikalarin eski ve kotii durumda olusunun yani sira, yeni ve modern
fabrikalarin satin alinmasim1 Onleyen sermaye harcamalarindaki kisitlamalar bu
isteklerin yerine getirilmesini zorlastirtyordu. Bu gibi faktorler nedeniyle de makine
ve binalara daha akilci, daha etkili yonetim sistemleri uygulanmasi gerekliligi

belirgin bir sekilde kendini gostermekteydi.

Gerek mal, gerekse hizmet {ireten isletmelerde en onemli konulardan biri isletmenin
elinde bulunan ve tiretimde kullanilan araclarin arizalanmalar1 halinde ne yapilacag:
konusudur. Bazi isletmeler bu sorunu gerekenden biraz daha fazla makine almak ve
bir kismmi yedek bulundurmak yoluyla iiretimin aksamamasimi saglayarak
coziimlerler. Kuskusuz, bu ekonomik acidan uygun bir ¢éziim degildir. Bir kisim
isletmeler ise, arizalanan ve bir siire devre dis1 kalan makinenin yerine yeni bir
makine alarak tiretime devam ederler ki, bu da ekonomik bir yol sayillamaz. Ciinkii
arizalanan makine onarildigi zaman makine sayis1 artacagindan isletme makine

parkinda her zaman gereken sayinin iizerinde makine bulunur.

Isletme yonetiminde esas olan, kit kaynaklarm en akilci, en ekonomik bicimde
kullanim1 olduguna gore, bu durumda bagka ¢oziimler aramak yanlis olmayacaktir.
Ozellikle siirekli iiretimde bu durum bir hayli énem kazanir. Bir¢ok tezgahin yer
aldig1 bir iiretim hattinda bir ya da bir ka¢ makinenin arizalanmasi —eger yedekleri

yoksa- hatt1 durdurabilir. Kesikli liretimde ise, ariza veya bakim nedeniyle devre dis1



kalan bir makine yerine ayni tip bagka bir makinenin gegici olarak kaydirilmasi da
sorunu ¢dzebilir. Uretimin durmast, isletme icin parasal bir kayiptir. Makine parkinin
artirilmasi ise (¢ogu durumda atil) maddi kaynak gerektirir. Oyleyse bu kaybin,

iiretimi olumsuz sekilde etkilemeyecek bir sistemle azaltilmasi diisiiniilmelidir.

Uretimin durmasi ekonomik olarak bir kayip olduguna ve makinelerin arizalanmalari
da bir noktadan sonra kacinilmaz olduguna gore; ya arizalar1 en kisa zamanda
onarmak, ya da arizalanmalari miimkiin olan en diisik seviyeye indirmek
hedeflenmelidir. Bunun i¢in de, belirli donemlerde iiretimi durdurup makineleri

bakima almak en akilci yoldur.

Herhangi bir isletmede bakim bdliimii tiretime 6nemli hizmetler saglar, ¢linkii onun
amac1 makineleri ve tesisi sadece gerektiginde uygun kilmak degil, ayn1 zamanda iyi
durumda olmasii saglamaktir. Sayet bu amaglar basarilacaksa ve bozulmalardan
sakinilacaksa bazi planli bakim tiirleri gereklidir. Bu baglamda Bakim YOnetim
Sistemleri, isletmenin demirbagslar1 i¢in yapilan her tiirlii bakim ve onarim islerinin
planlanmas1 ve yonetilmesine, bu islerle ilgili iscilik, yedek parca, malzeme ve
maliyet kayitlarinin izlenmesine olanak saglayarak isletmenin sabit kiymetlerine
deger katar. Boyle bir sistem, iiretim zaman kayiplarint minimize etmek igin ve

bakim kaynaklarinin kullanimini maksimize etmek i¢in planlama yapmayi saglar.

Teknolojideki stirekli geligmeler, imalat siirecinde kullanilmakta olan makine ve
ekipmanlarin da gelistirilmesini gerektirmis ve giliniimiizde 6zellikle imalat sanayi
isletmelerinde otomasyon ve ileri teknolojili ekipmanlar 6n plana ¢ikmistir. Diger
iiretim faaliyetlerinde oldugu gibi imalat siirecinde kullanilan bu varliklarin tiimiiniin
bakim islemlerinin de dnceden belirlenmis plan ve programlar dahilinde yiiriitiilmesi

gerekli olmustur (Ozgen, 1987).

Bakim faaliyetlerinin yukarida anlatilan amaglara yonelik olarak bilingli bir sekilde
yapilabilmesi, ilgili politikalarin degerlendirilebilmesi ve gerektiginde yeni sartlara
gore degistirilebilmesi i¢in {iretim tesisinin biitlinlinii kapsayan bir bakim ydnetimi

ve kontrol sisteminin kurulmasi gereklidir.



Bakim iglemlerinin planl bir sekilde icrasinda ve yonetilmesinde kullanilabilecek en
onemli bilesenlerden olan Koruyucu Bakimlarin, toplam bakim performansinin

yiikseltilmesinde biiyiik katkilar1 vardir.

Koruyucu bakimlar, tezgah ve ekipmanlar1 gerekli ¢aligma sartlarinda tutmak igin
yapilirlar. Koruyucu bakim standartlar1 olusturulurken ekipmanlarin teknik kullanim
kilavuzlarindan faydalanilir. Periyodik muayeneler, kritik parca degisimleri,

kalibrasyon ve yaglama vs. gibi islemler koruyucu bakim kapsamindadir.

Bakim planlama ile ilgili yukarida verilen bilgiler ve politikalar dogrultusunda
dikkatle incelenmesi gereken bir nokta da bakim personelidir. Ekipmanlarin git gide
daha kompleks yapilara doniismesi nedeniyle bakim personeli artan bir 6neme sahip
duruma gelmektedir. Artik, pek cok iiretim sistemi, sadece elektriksel veya mekanik
bilesenlerden olusmamakta, bunlarla birlikte elektronik parcalar da igeren
mekatronik bir yapiya sahip olmaktadirlar. Bu tiir ekipmanlarin bakimlarinin
yapilmas:1 da nitelikli bakim isgiliciine sahip olmayr gerektirmektedir (Pintelon,

1999).

Bakim isciligi, 6zel derecede maharet ve bilgi isteyen bir iscilik tiiriidiir. Bu nedenle,
ideal bir kadro olusturmak oldukca karmasik yapiya sahip bir problemdir. Bakim
is¢ilerinin yetenekli ve yiiksek becerilere sahip olmalar1 bakim faaliyetlerinin kisa
stirelerde tamamlanmasini saglar. Bununla birlikte, aslinda birbiriyle ¢elisen; Bakim
ekibi calisan sayisinin ve bakim iglerinin tamamlanma zamanlarinin, minimum
olmasini saglayacak c¢oziimler lizerinde durulmasi maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in bir
gerektir. Kiiciik bir bakim ekibi maliyetleri diisiirebilir fakat pek cok bakim isine
yetisemeyebilirler. Genis bir bakim ekibinde ise nitelikli (yliksek iicretli) eleman
fazlalig1 yiiksek bakim giderlerine neden olmaktadir. Bu nedenle bakim islerinin
uzun bir tamamlanma siiresinin olmasi da, fazla bakim elemani olmasi da maliyet
etkinligi agisindan giinlimiiz rekabet¢i ortaminda istenmeyen bir durum arz

etmektedir.

Bir bakim planlama sisteminin en énemli fonksiyonlarindan biri, bir sonraki ¢aligma

doneminde gergeklestirilmesi gereken KB islerinin listesini; zaman, isgiicli, malzeme



ve arag-gere¢ olanaklarini, onceliklerini gozeterek hazirlamaktir. Bu dogal olarak,
basit, a¢ik ve kolay uygulanabilir kural ve dncelikleri igeren, iyi tanimlanmis ve hizl
secim yapabilen bir metodun varligia baghdir (Ulusoy vd.,1992). Bu baglamda
cizelgeleme bakim isgiiciinii dengeler ve ilerde gerekli olacak isgiicii biiytlikliigiliniin
tahminini saglar. Iyi yapilmis bir gizelgeleme ile yiiksek diizeydeki performans

degerlerine erisilebilir.

Cizelgeleme, kaynaklar1 kisitlara uygun olarak optimum bir sekilde kullanmak igin
pek cok planlanmis igin belirlenmis zaman dilimine atanmasidir. Biitiin kaynaklar
belli 6l¢iide kisitli olup, smirsiz degildir (Sabit isgiicli, kisith veya 6zel yetenek
gerektiren beceriler, ekipmanlarin uygunlugu, kurallar ve diizenlemeler, kisitli para

ve zaman).

Cizelgeleme problemlerinin, NP-Zor (Polinom olmayan) problemler olmasi
nedeniyle, ¢oziimlerinde analitik yaklasimlar yerine daha ¢ok bulgusal algoritmalarin
kullanim1 tercih edilmistir. Koruyucu Bakim ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde
de, konunun kendine has ozellikleri ve dinamik yapisi nedeniyle her durumda
kullanilabilecek bir algoritmaya ihtiya¢ oldugu aciktir. Aynm1 anda pek ¢ok farkl
noktadan baslayarak, oldukca genis bir ¢6ziim uzayini tarayabilen bir teknik olarak
Genetik Algoritmalar farkli boyutlardaki bu tarz ¢izelgeleme problemlerinde etkili

olmakta ve 1yi ¢oziimlere ulasmada basarili sonucglar vermektedir.

Cizelgeleme problemlerinde kaynak kisitlar1 (bakim personeli) nedeniyle biitiin
islerin yapilmalar1 gerektigi zamanlarda gerceklestirilmeleri saglanamiyorsa; hangi
islerin  One alinacagi, hangilerinin geciktirilebilecegi ve hangilerinin de
geciktirilemeyeceginin kararin1 almakta dogru kriterlere gére davranmak gereklidir.
Bu nedenle, koruyucu bakim onceliklerinin etkili bir sekilde belirlenmesi,
kaynaklarin daha efektif kullanilmasinda ve isletme amagclarini en iyileyecek

coziimlere ulagilmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Geligstirilen sistemde, istenilen bir zaman aralifindaki her bir koruyucu bakim, bir
gen olarak temsil edilmektedir. Genlerin yan yana dizilmesi ile her biri bir ¢6ziim

adayr olan kromozomlar olusturulmaktadir. Calismada, farkli dizilislerdeki



kromozomlarin; kaynak kisitlarina gore, islerin oOncelikleri de dikkate alinarak
taniml1 olduklar giinlere atanmasin1 saglayacak genetik algoritma temelli bir ¢6ziim
teknigi gelistirilmistir. Koruyucu Bakimlarin onceliklerinin belirlenmesinde ise

Bulanik Mantik yaklasimi tercih edilmistir.

Koruyucu Bakimlarin ¢izelgelenmesi problemi; MS SqlServer 2005 veritabani
yonetim sistemi iizerine MS Visual Studio .Net 2005 C# programlama dili ile
Genetik Algoritma temelli olarak kodlanan programla c¢oziilmeye c¢alisiimistir.
Geligtirilen bu teknikle farkli Olceklerde deneyler yapilmis ve bu deneylerin

sonuglar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur.



BOLUM 2. BAKIM YONETIMI VE BAKIM CiZELGELEME

2.1. Bakim Faaliyetleri
2.1.1. Giris

Diinya sanayilesme yolunda hizla ilerlerken, kullanilan tesis, makine ve ekipmanlar
daha da hassaslasmakta ve karmasiklasmaktadir. Isletmeler ise, artan rekabet
kosullar1 nedeniyle {iretim verimini artirmak, kaliteyi yiikseltmek, kayiplar
azaltmak, maliyetleri diisiirmek ve siparisleri zamaninda teslim edebilmek gibi
hedefler dogrultusunda iiretimlerini gerceklestirmeye calismaktadir. Bu amaclara
ulagabilmek i¢in de tesis ve ekipmanlarin ekonomik Omiirleri siiresince fazla
aksamadan caligmalar1 hayati 6nem tasimaktadir. Bir isletmenin yiiksek deger

tastyan sabit kiymetlerinin siirekliligi, isletmenin siirekliligi i¢in vazgecilmezdir.

Uretim prosesleri, bir kismi1 direkt operatdrlerce yapilan (imalat, isleme, montaj, vb.)
ve bir kism1 da indirekt operatdrlerce yapilan (malzeme ve alet temini, malzemeleri
operasyonlar arasinda tagima, makine bakimi vs.) adimlar sirasini kapsar ve bu zincir
zayif baglant: icermemelidir. Uretimin durmasi ekonomik olarak bir kayip olduguna
ve makinelerin arizalanmalar1 da bir noktadan sonra ka¢inilmaz olduguna gore; ya
arizalar1 en kisa zamanda onarmak, ya da arizalanmalari miimkiin olan en diisiik
seviyeye indirmek hedeflenmelidir. Bunun igin de, belirli donemlerde {iretimi

durdurup makineleri bakima almak en akilci yoldur.

Herhangi bir isletmede bakim boliimii iiretime 6nemli hizmetler saglar, ¢iinkii onun
amac1 makineleri ve tesisi sadece gerektiginde uygun kilmak degil, ayn1 zamanda iyi
durumda olmasimi saglamaktir. Sayet bu amaglar basarilacaksa ve bozulmalardan
sakinilacaksa bazi planli bakim tiirleri gereklidir. Bu baglamda Bakim Yonetim

Sistemleri, isletmenin demirbaslar1 i¢in yapilan her tiirlii bakim ve onarim islerinin



planlanmasi ve yonetilmesine, bu islerle ilgili iscilik, yedek parca, malzeme ve
maliyet kayitlarinin izlenmesine olanak saglayarak isletmenin sabit kiymetlerine
deger katar. Boyle bir sistem, liretim zaman kayiplarini minimize etmek icin ve
bakim kaynaklarinin kullaninmin1 maksimize etmek i¢in planlama yapmay1 saglar.

Diger faydalari ise soyledir;

—  Uretim veya hizmet siiresinde artis
— Servis kalitesinin ylikselmesi

—  Uriin veya hizmet maliyetlerinde diisiis

Bakim faaliyetlerinin yukarida anlatilan amaglara yonelik olarak bilingli bir sekilde
yapilabilmesi, ilgili politikalarin degerlendirilebilmesi ve gerektiginde yeni sartlara
gore degistirilebilmesi i¢in liretim tesisinin biitlinlinii kapsayan bir bakim yonetimi

ve kontrol sisteminin kurulmasi gereklidir.

2.1.2. Bakim faaliyetlerinin iiretime etkisi

Arastirmacilar sirket seviyesinde ortalama bakim giderlerinin {irlin maliyetinin
%6’sma ulastigini  ancak iyi bir planlama ile bu giderlerin %30-%50
azaltilabilecegini belirtmektedir. Ote yandan bir makineye ekonomik émrii boyunca
yapilan bakim giderlerinin indirgenmis toplami genellikle o makinenin ilk yatirim

giderini fazlasiyla agmaktadir (Kobu, 1999).

Uretimin programlara uygun bicimde siirdiiriilmesi, {i¢ temel {iretim unsurundan
birini olusturan makine ve tesislerin aksamadan caligmasina baglidir. Makinelerin
belirli zamanlardaki bakimlar1 ve beklenmedik zamanlarda ortaya ¢ikan arizalarin

giderilmesi iiretim akigin1 miimkiin oldugu kadar aksatmadan yapilmalidir.

Uretim sistemi biiyiidiikce, iiretim miktar1 arttik¢a bakim faaliyetlerinin 6nemi artar.
Yiizlerce tezgahtan olusan bir liretim hattinda birkag makinenin arizalanmasi,
zincirleme etkilerle biitiin sistemi felce ugratabilir. Siparig liretiminde arizalanan
veya bakima alinan makinelerin yoklugunu bir 6l¢lide giderme olanagi vardir. Fakat

stirekli tiretimde ve Ozellikle proses imalatinda arizalarin tretim akisi tizerindeki



etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin, bir petrol rafinerisinde bir noktada beliren ariza tiim
sistemin durmasina yol agar. Ariza giderildikten sonra normal iiretim diizeyine
cikincaya kadar da uzun bir siire geger. Demir-¢elik, seker, ¢cimento vb. imalatta da
durum aynidir. Otomasyonun agirlik tasidigir fabrikalarda sorunu giiclestiren bir
bagka faktor daha vardir: Otomatik makinelerin arizalarinin giderilmesinde son
derece iyi yetistirilmis, yetenekli bakim personeline ihtiya¢c vardir. Ozellikle
karmasik mekanizmalarin ve elektriksel veya elektronik cihazlarinin yer aldig

makinelerde kalifiye bakim elemanlarinin ¢alistirilmasi zorunludur.

Bakim faaliyetlerinde tiretimin aksamasini minimum diizeyde tutmak gerekli, fakat
yeterli degildir. Herhangi bir makinenin bakima alinmasi diger makinelerin bosg
kalmasina sebep oluyorsa kapasite kayb1 var demektir. Cok makineli sistemlerde,
bakim faaliyetleri yiiziinden meydana gelen kapasite kayiplarinin 6nlenmesi de ayr1
bir sorundur. Diger taraftan bakim islerini yiiriitecek isgiliclinden yararlanma oranini
da yiiksek tutmak gerekir. Bakim faaliyetlerinde belirsizlik bulundugundan eldeki
kisith 1sgiicti kaynaklarindan %100 yararlanmak miimkiin degildir. Bu oranin yiiksek
tutulmas1 bakim faaliyetlerinin toplam maliyetinin diisiiriilmesi agisindan 6nem tasir

(Kobu, 1999).

Bakim faaliyetlerindeki aksakliklarin iiretim akisi, verimlilik ve dolayisiyla

maliyetler lizerindeki etkileri s0yle 6zetlenebilir:

1. Makinelerin ve dolayistyla onlar1 ¢alistiran is¢ilerin bos kalmalari.

2. Dolayl is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artmasi.

3. Miisteri taleplerinin karsilanamamasi, satiglarda diismeler.

4. Aksakligin  meydana geldigi departmanla ilgili bulunan diger
departmanlardaki gecikme ve bos beklemeler.

5. Iskarta oraninin artmasi, kalitenin diismesi.

6. Sipariglerin zamaninda teslim edilememesi yiiziinden miisteriyi kaybetme

veya tazminat 6deme.



2.1.3. Bakim faaliyetlerinin tanim ve siniflandirilmasi

Bakim sistemleri herhangi bir iiretim veya hizmet tesisinde, kurulu sistemin
caligmasimin kabul edilebilir bir diizeye c¢ikartilmasi veya boyle bir diizeyde
tutulmasi i¢in yapilan planli veya plansiz tiim faaliyetleri kapsar (Pintelon, 1999).

Bakim faaliyetleri Sekil 2.1°de goriildiigii gibi siniflandirilabilir.

BAKIM
[ I |
Planli Bakim Acil Bakim Yedekleme
| |
[ I I | [ I 1
Koruyucu Bakim  Kontrol Diizeltici Bakim Genel Bakim Makine Ara Yedek
’_t_‘ ’_i_‘ ’_l_‘ | Ekipman Stoklar ~ Parca
Acik Kapali Ac¢ik Kapali Ag¢ik Kapali Kapali Kapali
BakimBakim BakimBakim BakimBakim Bakim Bakim

Sekil 2.1. Bakim faaliyetlerinin siniflandirilmasi

Planli bakim faaliyetleri {iretim sistemindeki beklenmedik ariza ve bozulmalarin
cikma ihtimalini azaltmak amaci ile 6nceden belirlenmis zamanlarda yapilan ve
onceden belirlenmis isleri kapsayan faaliyetlerdir. Koruyucu bakimda, ilgili
faaliyetlerin zaman araliklari, siireleri, isgilicii, yedek parga ve diger kaynak
gereksinimleri ilgili makine ve ekipmanin ozelliklerine ve ge¢mis tecriibelere
dayanarak onceden belirlenir ve zaman iginde sik degismez. Kontrol faaliyetleri de
koruyucu bakim faaliyetlerine benzerler, ancak siireleri kisa, isgiici ve kaynak
gereksinimleri ¢ok azdir ve diizeltici bakimlara yol agabilirler. Diizeltici bakimda ise
ilgili faaliyetlerin stireleri, iggiicii, yedek parga ve diger kaynak gereksinimleri
kontrol ve acil bakim faaliyetleri raporlarina ve iiretim birimlerinden gelen talep ve
ikazlara gore belirlenir ve bir uygulamadan digerine c¢ok farkli olabilir. Bu tip
bakimlarda zaman araliklar1 da sabit degildir ve gelen talep ve ikazlara oldugu kadar
ilgili makinenin (iiretim, bakim veya bagka bir kaynakli) planlanmig duruslarina
yakindan baglidir. Yine ariza ve bozulmalar1 azaltmaya yonelik olarak, makine ve
ekipmanin baz1 spesifik karakteristiklerinin (1s1, titresim, catlaklar gibi) 6zel
cihazlarla siirekli veya periyodik olarak denetlenmesi ve yapilan gozlemlere gore

ilgili bakim islerinin tanimlanmasi ve icras1 “kestirimci bakim” olarak adlandirilir ve
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diizeltici bakim sinifina girer. Kestirimci bakim faaliyetlerinin de zaman araliklari,
stireleri, iggiicli, yedek parca ve diger kaynak gereksinimleri bir uygulamadan
digerine ¢ok farkli olabilir. Genel bakim faaliyetleri bakim amaci ile biitiin {iretim
tesisinin uzunca bir siire (2 ila 6 hafta) iiretime ara verdiginde yapilan faaliyetlerdir.
Bu faaliyetlerin de zaman araliklari, siireleri, isgiici ve kaynak gereksinimleri

onceden belirlidir ve zaman i¢inde sik degismez (Palmer, 1999).

Acil bakim faaliyetleri ise bir anlamda “yangin sondiirme” faaliyetlerine benzerler.
Bu tanim ancak ihtiya¢ ve acil durum hasil oldugunda ve bozulmalara miidahaleye
yonelik faaliyetleri kapsar. Burada 6nemli olan acil duruma en kisa siirede ve en
etkin bicimde miidahale edebilmek, olusabilecek tehlike, hasar ve iiretim kaybini en
aza indirebilmektir. Bazi hallerde makine ve ekipmani en kisa siirede calisir duruma
gecirebilmek i¢in gecici tamirat yapilmasi (ve zaman alict asil tamiratin diizeltici
bakim gibi miisait bir zamana ertelenmesi) da bu tip faaliyetler arasindadir. Ag¢ik
bakim ilgili makine ve ekipmanin iiretim faaliyetlerine devam ederken yapilabilen
bakimlari, kapali bakim ise ancak ilgili makine ve ekipmanin iiretim faaliyetlerini

durdurdugu (veya ara verdigi) zaman yapilabilen bakimlar1 ifade eder.

Yedekleme faaliyetleri iiretim siireci i¢in kritik bazi makine ve ekipmanin (veya
bunlarin parcalari ile ¢iktilarinin) yedeklerinin (stoklarinin) hazir bulundurulmasina
yoneliktir. Makine ve ekipmanin yedeklenmesi durumunda, calisan bir makinede
ariza oldugunda, yedegi hemen devreye sokularak iiretim aksamasi Onlenir. Ara
stoklarin bulundurulmasi durumunda ise, ¢alisan bir makinede ariza oldugunda o
makinenin ¢iktilar1 iizerine yapilan diger iiretim faaliyetlerine ara stoklar kullanilarak
devam edilir ve bu sekilde, en azindan kisa bir siire i¢in, liretimin aksamasi onlenir.
Yedek parca stoklanmasi ise, bilhassa acil bakimlarda, ilgili makinenin en kisa

stirede ¢aligir duruma getirilmesine yoneliktir.

Bakim sistemlerinde yeni bir yaklasim ilgili faaliyetlerin Toplam Uretken Bakim
(Total Productive Maintenance) adi altinda, bir biitiin olarak ele alinmalaridir.
Toplam Uretken Bakim (TUB) igerisinde bilinen planli ve acil bakim faaliyetleri yer
aldig1 gibi, bakim azaltma (bilhassa tasarim safhasinda), bakim kolaylastirma

(maintainability improvement) ve makine operatorlerinin sorumluluk ve
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motivasyonlarmi artirma ¢alismalar1 vardir. TUB uygulamasi miihendislik, iiretim,
bakim gibi birden fazla birim tarafindan yapilirken, tiim personelin ilgisini ve

katkisin1 gerektirir.

Bakim faaliyetleri {iretim tesislerinin en kritik faaliyetleri arasindadir. Bircok
kurulusta bakim faaliyetleri is¢ilik, malzeme, enerji ve iiretim maliyetlerinin
azaltilmasinda ve {irlin kalitesinin arttirllmasinda anahtar rolii oynar. Ancak ilgili
iretim ve imalat yoneticileri disinda, kurulus iist yonetimlerinin genellikle bu
faaliyetlerin hayatiyetinin tam bilincinde oldugu sdylenemez. Zira bakim faaliyetleri
ile nihai iiriin stok seviyeleri, yatirnm maliyetleri, yedek parca stoklari, miisteri
giiveni, makine park1 teknoloji seviyesi, isgiicli egitimi ve tecriibesi, yonetici becerisi

ve list yonetim stratejileri arasinda hassas iliskiler ilk bakista goriilmeyebilir.

2.1.4. Koruyucu bakim

Teknolojideki siirekli gelismeler, imalat siirecinde kullanilmakta olan makine ve
ekipmanlarin da gelistirilmesini gerektirmis ve giliniimiizde 6zellikle imalat sanayi
isletmelerinde otomasyon ve ileri teknolojili ekipmanlar 6n plana ¢ikmistir. Diger
tiretim faaliyetlerinde oldugu gibi imalat siirecinde kullanilan bu varliklarin tiimiiniin
bakim islemlerinin de 6nceden belirlenmis plan ve programlar dahilinde ytiriitiilmesi

gerekli olmustur (Ozgen, 1987).

Bakim iglemlerinin planh bir sekilde icrasinda ve yonetilmesinde kullanilabilecek en
onemli bilesenlerden olan Koruyucu Bakimlarin, toplam bakim performansinin

yiikseltilmesinde biiyiik katkilar1 vardir (Levitt, 1997).

Koruyucu Bakim; zaman araligi, liretim miktar1, makine-saati ve kilometre sayaci vs.
degerlere gore belirlenen frekanslarda yapilan bir takim iglemler silsilesidir.
Koruyucu bakim, ekipmanlarin ekonomik dmiirlerini uzatir, ariza ortaya ¢ikmadan

once, kotiiye gidisi tespit ederek diizeltilmesine imkan saglar (Levitt, 1997).

Koruyucu bakimin ekonomik agidan yararli olabilmesi i¢in, direk bakim masraflar

ile bakima ragmen ortaya ¢ikacak arizalarin dogurdugu maliyetlerin dengelenmesi
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gerekir. Bakima iligkin maliyetlerin, bakim yapilamadig: takdirde ortaya ¢ikabilecek
zaman kayiplar1 (makine atil zamani) ve pazar kayb1 maliyetlerinin altinda tutulmasi

gerekir.

Koruyucu bakimin {izerinde en fazla durulmasi gereken konularindan biri, ekipman
kontrollerinin hangi siklikta, hangi zaman araliginda yapilacagidir. “kontrol
periyodu” olarak bilinen bu zaman araligmmin saptanmasinda ekonomik nedenler
belirleyici olur. Gereginden daha sik yapilacak kontroller, o sirada gegecek
zamanlarin toplami, belki de ariza kendini gosterdiginde gececek bos zamandan fazla
olabileceginden, ekonomik olmayabilir. Kontrollerin gerekenden daha seyrek
yapilmasi ise ekipmanin arizalarin1 olusma zamanindan once saptamak ve gidermek
gibi 6nemli bir koruyucu bakim islevinden geregi gibi yararlanamamak demektir

(O’Donoghue, 2004).

Her makine veya tezgah icin hangi tarihte bakiminin yapildigi, hangi tarihlerde ne tiir
arizalariin giderildigi ve hangi parcalarin degistigini gosteren kayitlarin tutulmasi
zorunludur. Bu kayitlar ilerideki olasi tamir ve bakimlarin dnceden planlanmasi igin

gereklidir.

2.1.4.1. Koruyucu bakimin amaclari

Toplam bakim maliyetini minimize etmek i¢in, bu maliyete katkist olan bilesenlerin
maliyetlerinin de disiirilmesi gerekmektedir. Koruyucu bakim maliyetlerini
diisirmek i¢in, koruyucu bakim sayilarinda yapilacak azaltmalar iiretim
ekipmanlarinin arizalar nedeniyle durusuna, sonu¢ olarak da daha fazla tamir
islemlerine ihtiyag duyulmasina sebep olur. Diger taraftan, koruyucu bakim
sayilarmin artirilmasi ise gereksiz diizeyde bakim maliyetlerine neden olur. Ideal
diizeyde koruyucu bakim yapilarak toplam maliyetleri en kiiciikleme ana amaci
cercevesinde koruyucu bakim uygulamalarinin en basta gelen amacglar1 asagida

listelenmistir (O’Donoghue, 2004).
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1- Ekipman performanslarini yiikseltme,

2- Ekipmanlarin, fonksiyonlarmni dogru ve etkin bir sekilde yerine getirmelerini
saglama,

3- Ekipmanlarin, arizalanmalarin1 azaltarak toplam bakim maliyetlerini
diistirme,

4- Uretimde, arizalar nedeniyle istenmeyen duruslardan kaynaklanan kayip
zamanlar azaltarak iiretim kaybi giderlerini azaltma,

5- Bakim i¢in kullanilacak malzemelerin gerektigi zamanlarda tedarik
edilmelerini saglayarak, stok maliyetlerini azaltma,

6- Bakim kaynaklarmi belirsizliklere gore ve anlik kararlara gore degil de,
sistematik bir plan ve program dahilinde daha etkin sekilde yonetme ve

organize etme.

2.1.4.2. Koruyucu bakim tiirleri

Koruyucu bakim’in sekil 2.2°de gosterildigi gibi yedi ¢esidi vardir (Dhillon, 2002):

Servis Test

Ayar

Yapma Koruyucu Bakim Tipleri

Kalibrasyon Kurulum

Sekil 2.2. Koruyucu bakim tipleri (Dhillon, 2002).
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1. Muayene: Ekipmanlarin; fiziksel, elektriksel ve mekanik karakteristiklerinin
taniml1 standartlar1 i¢inde olup olmadiklar1 periyodik olarak muayene edilir.

2. Servis: Temizleme, yaglama, sarj etme vs. islemlerle baslamakta olan
arizalara kars1 yapilan koruma iglemleridir.

3. Kalibrasyon: Ekipmanin tanimli standart degerlerine periyodik olarak set
edilmeleri islemleridir.

4. Test: Elektriksel ve mekaniksel fonksiyon bozulmalarin periyodik olarak test
edilmesi operasyonlaridir.

5. Revizyon: Belirlenmis degerlerin sistem performansini arttirilmasi amaciyla
yeni degerlerle degistirilmesi islemleridir.

6. Ayar Yapma: Sistem performansi arttirma amagh olarak belirli periyotlarla
yapilan ayar islemleridir.

7. Kurulum: Ekipman ve ekipman parcalarinin belirli periyotlarla (zaman

ve/veya sayaglara bagli olarak) degistirilmeleri islemleridir.

2.1.4.3. Koruyucu bakim frekansimi belirleme ve frekans tiirleri

Koruyucu bakim frekanslarinin belirlenmesinde en 6nemli kaynak ekipmanlarin
kullanim kilavuzlaridir. Kilavuzdaki yonergelere uyulmamasi halinde arizalara

yakalanma ihtimali artabilir.

Yapilmalar1 ve frekanslari, kanunlarca kesin olarak belirtilen bazi bakim tiirleri de

vardir.

Frekans belirlemede bir diger yaklasim da; ekipmanlara ait gegmis bakim verileri ve
deneyimlerden faydalanmaktir. Ciinkii bu bilgiler, ekipmanlarin gordiigii servisleri,
bakim operatorlerinin deneyimlerini ve yapilan bakimlarin kalite ve diizeylerini
gostermektedirler. Sayilan tekniklerden faydalanilarak belirlenen frekanslar icin

genellikle, iki ¢esit 6l¢iim kriteri kullanilmaktadir.

1. Kullanim miktar1 (ton, kilometre, saat)

2. Calisma giinleri
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Bu iki kriterin diginda; iiretim miktari, enerji kullanim orani, sarf malzeme tiiketim
miktarlar1, durum olglimleri/gostergeleri (yag lambasinin yanmasi) de frekans dlgtim

kriteri olarak kullanilabilmektedir (Levit, 1997).

2.1.4.4. Koruyucu bakimin yararlar

— Makine, arag-gere¢ ve diger fiziksel varliklarda daha az bozulma ve aksama
olacagindan ekipman kullanma siireleri artmakta ve bdylece;
—  Uretilen mamiil birimi sayis1 yiikselmektedir.
— Dabha garantili ve iyi teslim zamani saptanabilmektedir.
— Ekipmanlara zamaninda gerekli uygulamalar yapilacagindan ekipman
prodiiktivitesi artacaktir. Boylece, istenen kalitede imalat yapilmis olacaktir.
— Bozulma ve aksamalardan dolay1 yapilmasi gereken diizeltici bakim ve tamir
isleri, ekipman ve diger fiziksel varliklar iizerinde Onceden yapilacak
islemlerle azaltilabilir. Boylece mevcut isgiiciinden daha iyi bir bigimde
yararlanilabilir. Ayrica, daha 1yi bir ¢alisma diizeni kurulmus olur.
— Yedek ekipman ve arag-gerec ihtiyaci azalir ve tesisin yatirimdaki tasarrufu
artmis olur.
— Daha 1y1 yedek parca kontrolii yapilabilir ve stok seviyesi azaltilarak tasarruf

saglanabilir (Ozgen, 1987).

2.2. Bakim Yonetimi

2.2.1. Giris

Genel olarak yonetim; ama¢ ve hedeflere erismek icin, faaliyetleri planlama,
koordinasyon, kontrol, denetleme ve gelistirmeyi temsil eder (Kans, 2008). Bakim
yOnetimi bir tesisin islevselligini garanti altina almak amaciyla bakim faaliyetlerine
yonelik olarak gergeklestirilen etkin planlama ve bu planlarin uygulanmasi sirasinda
gergeklestirilen teknik, idari, yonetim ve denetim faaliyetlerinin bir biitliniidiir.
Bakim yonetimi ¢ok farkli alt faaliyetlerden ve sorumluluklardan olugmaktadir.

Bunlar arasinda bakim is talimatlarinin yazilmasi, bakim ile ilgili gérevlerin ve bu
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gorevleri tamamlamak icin kaynaklarin belirlenmesi, bunlarin planlanmasi ve

egitimlerin verilmesi gibi bir¢ok faaliyet bulunmaktadir.

Bakimi yonetmek ve kontrol altinda tutmak, bakim faaliyetlerini ger¢eklestirmek
kadar Onemlidir. Bakim yonetimi; bakim programlarinin teknik ve yonetimsel
kontroliine ilave olarak bakim aktiviteleri i¢in politikalarin gelistirilip uygulanmasi
fonksiyonu olarak da tarif edilebilir. Bakim aktivitelerinin artisi daha iyi bakim
yonetimi ve kontroliinii zorunlu hale getirmektedir. Ge¢gmiste bir tiretim kurulusunda,
bakim operasyonlarinin biiytlikliigli, tim operasyonel grubun %5’i ile % 10°u
arasinda degismekteydi. Giiniimiizde ise bakimin, operasyonel iglemlere gore pay1
onemli oran da bir artis gostermistir ve bu artisin daha da siirecegi beklenmektedir.
Bu artisin ardindaki en 6nemli etken ise endiistrideki pek ¢ok prosesde mekanizasyon
ve otomasyonun artig egilimidir. Bakim yonetimi ve kontrolii ile ilgili pek ¢cok konu

vardir ve bunlardan en 6nemlileri asagidaki gibidir (Dhillon, 2002).

2.2.2. Bakim yonetiminin amaclar

Bir iiretim tesisindeki bakim yonetim politikalar1 bakim sistemlerinin en etkin ve
verimli sekilde ve en az maliyetle kullanilmasina yoneliktir. Bu genel amag

dogrultusunda asagidaki alt amaglar siralanabilir (Levitt, 1997):

a) Yeterli ve diizenli bakimlarla makine, ekipman ve binalara yapilan yatirim

koruma.

b) Duruslart en aza indirerek iiretkenligi artirma ve dolayisi ile yatirim karliligini

koruma.

¢) lsgiiciiniin ve kaynaklarin en verimli bir sekilde kullanilmasini saglama; arag

gereglerde, yedek pargada ve malzemede israfi onleme.
d) Makine ve ekipmanin ¢aligma performansini ve kalitesini yiiksek tutma.
e) Tesis icinde giivenlik sistemi kurma ve giivenli bir caligma ortami olusturma.
f) Gelismelere yonelik olarak kurulusun performansini degerlendirme.

g) Bakim isgiiciinii yonetme ve denetleme
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Bakim maliyetlerini kontrol etme
Bakim i¢in gerekli teknik bilgiyi saglama

Gergeklesen bakim maliyetlerini kaydetme ve saglikli bir sekilde (iriin

maliyetlerine yansitma

Uretim tesislerinde bakim politikalarinin yukarida sozii gecen amaglara ne dlgiide

eristiklerinin belirlenmesinde, yani bu politikalarin degerlendirilmesinde muhtelif

performans gostergeleri kullanilir. En ¢ok kullanilan performans gostergelerinden

bazilar asagida kisaca tanitilmaktadir (Levitt, 1997).

a)

b)

g)

h)

Toplam makine bozulma ve arizalanmalarinin sayis1 (planli bakim/acil bakim

dengesinin bir gostergesi)

Bozulma ve arizalanmalarin yol ag¢tig1 toplam duruslar (planli bakim/acil bakim

dengesinin bir gostergesi)

Planli bakimlarin yol agtig1 toplam duruslar(planli bakim/acil bakim dengesinin

bir gostergesi)

Bir yilda icra edilen toplam planli (koruyucu, kontrol ve diizetici) bakim faaliyeti

say1st (planli bakim/acil bakim dengesinin bir gdstergesi)
Makine-giin olarak yillik toplam duruslar (sistem verimliliginin bir gdstergesi)

Toplam makine verimlilik yiizdesi yani biitiin makinelerin ayar ve tiretimle
gecirdikleri zamanin toplam makine zamanina orani (sistem verimliliginin bir

gostergesi)

Toplam bakim isgiicii verimlilik ylizdesi, yani sene i¢inde gerceklesen tiim planlt
ve plansiz bakim faaliyetlerinin toplam siiresinin toplam isgiicii zamanina orani
(bakim birimi verimliliginin ve is ylikiiniin bir gostergesi)

Arizalanan bir makineye miidahale siiresi (plansiz bakim etkinliginin bir
gostergesi)

Planli bakim faaliyetlerinin icra edildikleri zaman ile ¢izelgelendikleri zaman
arasindaki ortalama gecikme siiresi (bakim planlama sisteminin saglikli ve etkin

yapida ¢aligmasinin bir géstergesi)
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Sene icinde gerceklesen tim planli bakim faaliyetlerinin toplam siiresinin

planlanan siireye orani (bakim planlama sisteminin bir gostergesi)
Toplam bakim isgiicli fazla mesai orani (bakim birimi ig ylikiiniin bir gostergesi)

Yillik tiim planli bakim faaliyetlerinin toplam siiresinin bakim birimi toplam

isgiicli zamanina oran1 (bakim birimi planli bakim is yiikiiniin bir gdstergesi)

m) Stoktan hemen temin edilen yedek parca orami (bakim planlama/envanter

n)

t)

sisteminin bir gostergesi)

Yillik yedek par¢a ve tiiketim malzemesi maliyetinin bakimla ilgili tim
envanterin degerine orant (envanter donme hizi, bakim planlama/envanter

sisteminin bir gostergesi)

Bakimla ilgili yillik maliyetler (iicretler, yedek parca ve tiiketim malzemeleri,

fason isler, diger maliyetler) ayr1 ayr1 ve toplam olarak

Iki plansiz bakim arasindaki ortalama siire (sistem giivenirliliginin bir gdstergesi)
Islerin ortalama akis zamanlar (iiretim sisteminin {iretkenliginin bir gdstergesi)
Makinelerin ortalama kuyruk uzunluklar (sisteminin dolulugunun bir gostergesi)
Toplam ara stok miktarinin yillik iiretime orani

Yedek makine ekipman yatiriminin toplam makine ekipman yatirimina orani

Ayrica, listelenen bu gostergelerin muhtelif kombinasyonlar1 ve bu gostergelerden

elde edilebilecek muhtelif istatistikler (hareketli ortalamalar, aritmetik ortalamalar,

standart sapmalar gibi) de gene performans gostergesi olarak kullanilabilir.

2.2.3. Bakim yonetimi ve organizasyonu

Bakim yonetimi ve organizasyonu, bakim ¢alismalarinin planlanmasi ve yoneltimiyle

ugrasir ve bugilinkii anlayisa gore bakim ydnetimi ve organizasyonuna birbirine

bagimli islevlerden olusan karmasik bir sistem goziiyle bakilmaktadir. Bu islevlerden

birinin eksikligi ya da aksamasi ister istemez bir baskasini da etkiler (MPM-REFA,
1989).
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2.2.3.1. Hedef planlamasi

Giliniimiizde bakim ve onarim islerinin hazirlanmasina yonelik faaliyetler de tipki
yatirimlar gibi ele alinmalidir. Bu faaliyetlerin, isletmenin uzun vadede gosterecegi
basari lizerindeki etkisi ayni Olciide biiyiiktiir. Bu agidan bakilinca, bakim ve onarim
caligmalarinin basinda bir hedef planlamasi yer almalidir. Bu hedeflerden bazilar1 su

sekilde siralanabilir:

— Bakim ve onarimin kalitesi

— Bakim ve onarimin maliyeti

—  Uretim araglarinin kullanilabilirligi/giivenilirligi

— Personelden tam yararlanma

— Bakim ve onarim siparislerinin belirli bir siire i¢inde ger¢eklestirilmesi

— Bakim ve onarim siparislerinin insancil ¢alisma kosullar1 altinda yiiriitiilmesi
— Merkezilestirme orant

— Planlanan 6nlemlerin pay1

Bu hedeflere verilecek agirliklar her isletmenin kendine 6zgili bakis agilarina gore
saptanir. Bu konudaki en giiclii etkenler, isletmenin en iist diizey hedefleri, imal
edilecek triinlerin ve imalatin tiirii (atolye, seri ya da akis imalat1) ve piyasanin

istekleridir.

2.2.3.2. Kaynak planlamanin gorevleri

Bakim ve onarimin kaynak ve akis planlamasi, hedef planlamasina dayanilarak
yapilir. Bu da pek ¢ok yonden imalat alanindaki kaynak ve akis planlamasina benzer.
Bakim ve onarimda kaynak planlamasina iliskin baz1 6zel goriisler sekil 2.3° de
gosterilmistir. Bir takim arizalarin ortaya ¢ikmasindaki rastsallik, 6zellikle personel,

malzeme ve bilgi planlamasinda zorluklara yol agar (MPM-REFA, 1989).
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gerekli nitelikleri belirleme
gerekli say1y1 belirleme

yapilardaki degisiklikleri planlama
genisgletmeleri planlama

yeni yapilart planlama

akislar1 planlama

donatimlar1 planlama

bakim i¢in gerekli liretim araglarini planlama
muayene i¢in gerekli tiretim araglarini planlama

Bakim ve Onarim Atdlye _I:: yerinde
ve Ambarlarin1 Planlama atdlyelerde

Kabul ve kontrol i¢in gerekli
iretim araglarini planlama

standart pargalar1 planlama
yedek pargalar1 planlama
rezerv pargalari planlama
yardimc1 maddeleri planlama
isletme malzemelerini planlama

bakim ve onarim malzemesi stoklarini planlama

bakim malzemelerinin tedarigini planlama

Bakim ve Onarim
Verilerinin
kaydedilmesini

zamanlar
terminler
giderler

Bakim ve Onarim

Verilerinin Islenmesini

Planlama

zamanlar
terminler

saptanan giderler

RN EN

savisal gostergeler

® bakim ve onarim siparis sistemini planlama

—® bakim ve onarim rapor sistemini planlama

Sekil 2.3. Bakim ve onarimda kaynak planlamanin gérevleri (MPM-REFA, 1989).

Bakim personeli:

Bakim planlama ile ilgili yukarida verilen bilgiler ve politikalar dogrultusunda

dikkatle incelenmesi gereken bir nokta da bakim personelidir. Ekipmanlarin git gide

daha kompleks yapilara donligmesi nedeniyle bakim personeli artan bir 6neme sahip

duruma gelmektedir. Artik, pek ¢ok iiretim sistemi, sadece elektriksel veya mekanik

bilesenlerden olusmamakta,

bunlarla

birlikte elektronik parcalar da

iceren

mekatronik bir yapiya sahip olmaktadirlar. Bu tiir ekipmanlarin bakimlarinin
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yapilmas1 da nitelikli bakim isgliciine sahip olmayi gerektirmektedir (Pintelon,

1999).

Bakim isciligi, 6zel derecede maharet ve bilgi isteyen bir iscilik tiirtidiir. Bu nedenle,
ideal bir kadro olusturmak oldukca karmasik yapiya sahip bir problemdir. Bakim
iscilerinin yetenekli ve yiiksek becerilere sahip olmalar1 bakim faaliyetlerinin kisa
stirelerde tamamlanmasini saglar. Bununla birlikte, aslinda birbiriyle ¢elisen; Bakim
ekibi calisan sayisinin ve bakim islerinin tamamlanma zamanlarinin, minimum
olmasini saglayacak ¢oziimler iizerinde durulmasi maliyetlerin diigiiriilmesi i¢in bir
gerektir. Kiigiik bir bakim ekibi maliyetleri diisiirebilir fakat pek ¢ok bakim isine
yetisemeyebilirler. Genis bir bakim ekibinde ise nitelikli (yiiksek iicretli) eleman
fazlalig1 yliksek bakim giderlerine neden olmaktadir. Bu nedenle bakim iglerinin
uzun bir tamamlanma siiresinin olmas1 da, fazla bakim elemani olmasi da maliyet
etkinligi ac¢isindan gilinlimiiz rekabet¢i ortaminda istenmeyen bir durum arz

etmektedir.

2.2.3.3. Akis planlamasinin gorevleri

Bakim ve onarim gorev ve akislarinin planlanmasi, verilen zaman ve gecis

zamanlarinin planlanmasi da dahil olmak iizere akis planlamasi gercevesinde yapilir

(Sekil 2.4) (MPM-REFA, 1989).



Stratejiyi Planlama | |

Bakim ve onarimi plansiz olarak yapma
Bakim ve onarimi arag arizalanip durduktan sonra planlama

Stirekli bakimi arag

Gorev ve akiglari

planlama

arizalanip durmadan ]

@ Arag arizalanip durduktan sonra uygulama

Arag arizalanip durmadan | ——® Periyodik

Bakim iglerini bolimleme

Muayene islerini boliimleme

uygulama —T—® Degisik zamanlarda
—® Muayene sonucuna gore

Yerinde onarma

Onarim iglerini

boliimleme

Bakim ve Onarim Akisini
Planlama

Zamanlar1 Planlama ||

béliimleme

Uzmanlik gérevlerini sinirlandirma

Verilen zamanlari planlama

Gegis zamanlarini planlama

Is Planlar1 Hazirlama

Gereksinim Planlari

® Merkez dis1 atdlyelerde

Atdlyede onarma -

—® Merkezi atdlyelerde

———e Bakim araliklarini da kapsayan, bakim planlar1
———e Muayene araliklarini da kapsayan, muayene planlari
———e Yinelenen onarimlar igin onarim planlari

—=o Bir kez ortaya ¢ikan onarimlar i¢in onarim planlari

——e Malzeme gereksinim planlar1

Bakim ve Onarim Planlar1
Hazirlama

Hazirlama

Planlama Olgiitiinii

® Personel gereksinim planlari

—e {retim arac1 gereksinim planlari
——e normal yiikleme

—e azami yiikleme

—@ genel revizyon

Planlama teknigini

saptama

)

Saptama

cubuk diyagramlari
ag plani teknigi

Sekil 2.4. Bakim ve onarimda akis planlamasinin gérevleri (MPM-REFA, 1989).

®  yillik duruslar

—® biiyiik hasarlar

—® kis donatimi

vardiya ¢aligmast

(44
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2.2.4. Bakim yonetimi bilesenleri

Bakim yonetimi, ¢esitli bilesenlerden olugsmaktadir. Bu bilesenler, bakim
yonetiminin etkin olarak gerceklestirilmesinde 6nemli roller oynamaktadirlar

(Dhillon, 2002).

1. Bakim politikas: En O6nemli bilesenlerden birisidir.  Operasyonlarin
strdiiriilebilmesi ve bakim yonetim programinin (akisinin) saglikli bir isleyise
sahip olmasi i¢in, agik ve net anlasilabilir bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir.

2. Ekipman kayitlari: Isletmedeki tiim ekipmanlarn kayitlarmin dogru bir sekilde
tutulmasi planlama sirasinda olusabilecek hatalarin oniline gegilmesi agisindan
onemlidir. Tesislerin hiyerarsik yapisi da goz oniline alinarak tiim ekipmanlara
(unique) tekil bir kod verilmesi gerekliligi agiktir.

3. Koruyucu bakimlar: Kayith bulunan tiim ekipmanlar i¢in uygulanmasi gereken
koruyucu bakimlarin tanimlanmasinin gergeklestirildigi bilesendir.

4. Is yiikii kontrolii ve dncelik sistemi: Isyiikiiniin belirlenmesi, bakim isgiiciiniin
dengelenmesi agisindan ve etkin planlama yapilabilmesi i¢in Onemlidir. Bazi
bakimlarin, belirlenen zamanlarda, bakim kaynaklar1 kisitlar1 nedeniyle
yapilamayacak olmasi durumunda hangi bakimlarin geciktirilmesi gerektigine
oncelik sistemi ile karar verilebilir.

5. Malzeme yonetimi: Bakim malzemelerinin eksiksiz olarak ve zamaninda temini
bakim personelinin malzeme bekleyerek bosa vakit gecirmesinin Oniine geger ve
bu kaynagin verimli bir sekilde yonetilmesini saglar.

6. Bakim g¢izelgeleme: Kaynaklardan daha yiiksek faydalar elde edilmesi ve verimli

kullanilmalar1 i¢in 6nemlidir.

Cesitli operasyonlardan olusan is emirlerinin planlanmasinda ¢izelgeleme daha da
karmagik bir hale gelmektedir. Koruyucu Bakim Emrindeki her bir operasyon, ¢esitli
uzamanliklarda ve farkli sayilarda bakim personeline, 6zel bazi arag-gereglere ve
ekipmanlara ihtiyag duyar. Bu operasyonlart manuel olarak etkin bir sekilde
cizelgelemek ise miimkiin degildir. Bahsedilen bu 6zellikler 6zellikle birbirleriyle
iliskili ve baglantili operasyonlarda daha da gecerli hale gelmektedir

(www.plantservices.com, 2006).
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Bir bakim planlama sisteminin en énemli fonksiyonlarindan biri, bir sonraki ¢alisma
doneminde gergeklestirilmesi gereken KB islerinin listesini; zaman, isgiicli, malzeme
ve arag-gere¢ olanaklarini, Onceliklerini gozeterek hazirlamaktir. Bu dogal olarak,
basit, acik ve kolay uygulanabilir kural ve 6ncelikleri iceren, iyi tanimlanmis ve hizli
secim yapabilen bir metodun varligina baghdir (Ulusoy vd., 1992). Bu baglamda
cizelgeleme bakim isgiiciinii dengeler ve ilerde gerekli olacak isgiicli biiyiikliigliniin
tahminini saglar. Iyi yapilmis bir gizelgeleme ile yiiksek diizeydeki performans

degerlerine erisilebilir.

Iyi bir ¢izelgelemenin alt1 prensibi vardir (Palmer, 1999):

— lleri gizelgeleme icin, gerekli personel sayisini, en diisiik gerekli isgiicii
uzmanlik seviyesini, uzmanlia gore personelin c¢alisma saatlerini ve igin

uzunlugu bilgisini veren is planlarina gerek vardir.

— Giinliik ve haftalik cizelgelere miimkiin oldugunca sadik kalinmalidir.
Bu cizelgelere asir1 miidahaleyi engellemek i¢in yeni is emirlerine uygun

oncelikler verilmelidir.

— Cizelgeci, personelin ¢alisma saatlerine, is Onceliklerine ve is planlarindan

gelen bilgiye gore, her ekip i¢in bir veya iki haftalik ¢izelge belirler.

— Haftalik cizelge, her calisma saatine is atamaktadir. Cizelge, aciliyeti ve

yiiksek onceligi olan islere 6ncelik vermektedir.

— Bakim yoéneticisi, mevcut islerin ilerleyisine, haftalik cizelgeye ve yiiksek
oncelikli reaktif islere gore bir giin ileriden giinliik ¢izelgeleme yapmalidir.
Bakim yoneticisi isler ile personel uzmanliklarini eslestirmelidir.

Yonetici, acil durumlara gore tiim ekibi yeniden c¢izelgeleme de dahil gliniin

isler1 ve problemleri ile ilgilenmelidir.
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— Ekibin g¢alisma zamami is giicii verimliliginin, planlama ve c¢izelgeleme
etkinliginin temel o6l¢iisiidiir.
Atanmadan Once planlanan isler, gereksiz beklemeleri azaltirken ¢izelgeleme
de isler arasindaki beklemeleri azaltmaktadir.
Cizelgenin tamamlanmasi haftalik ¢izelgeye bagh kalmanin ve etkinliginin

Olciisiidir.

2.3. Bakim Yonetim Sistemleri

2.3.1. Giris

Bilgisayarli bakim ydnetim sistemleri (BBYS) (Computerized Maintenance
Management System - CMMS), etkin bir bakim i¢in gerekli planlama, yonetim ve
idar1 prosediirlerin tanimlanmasina yardimci olan bilgisayar yazilim programlaridir.
Bu sistem genellikle, her biri belirli bir bakim isleminden sorumlu modiillerden veya

islevsel alanlardan meydana gelmektedir.

Bu modiiler ve kapsamli sistemler sirketler icin kayda deger yatirimlar gerektirse de
onemli faydalar da saglamaktadir. BBYS’nin kullaniminin firmalarin bagarisina
olduk¢a etkisi vardir. Bu basari, bakim envanterinin azaltilmasi, {iretim
ekipmanlarinin elverisliliginin iyilestirilmesi, acil ve koruyucu bakim islerinin etkili
isletilmesinin planlanmas1 ve analiz i¢in geg¢mis bilgilerin toplanmasi suretiyle
meydana gelmektedir. Ekipman ariza ge¢misi ve tedarik¢i performansi bakim
uygulamalarinin iyilestirilmesinde kritik 6neme sahiptir. Tam 6zellikli bir BBYS,
bakim siireclerini diizene sokar ve biitlinlestirir, boylece, tesisin farkli yerlerindeki —
veya farkli lokasyonlardaki — calisanlarin etkin kullanmalarint temin eder

(www.plantservices.com, 2006).

BBYS teknolojisinin kullanim1 ile sadece bakim isleri cizelgelenmemekte, ayni
zamanda bakim is¢ilerinin, aletlerin ve yedek parcalarin elverisliligini saglayacak
sekilde otomatiklestirilmesi de saglanmis olmaktadir (www.plantservices.com,

2006).
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Ekipman Kaynaklar

Bilgileri j r (Arag-Gereg)

Koruyucu Bakim Koruyucu Bakim
Emirleri Gegmisi
Raporlar

Koruyucu Kaynaklar
Bakimlar (Personel)

Sekil 2.5. Bilgisayarli bakim yonetim sistemleri genel yapis1 (www.plantservices.com, 2006)

Yukaridaki diyagram (Sekil 2.5) en basit haliyle BBYS’ni temsil etmektedir. Normal

stire¢ akis1 soyledir (www.idcon.com, 2006):

Periyodik veya ¢izelgelenmemis isler ile birlestirilmis ekipman bilgileri is
emirlerini tetikler. Is emirleri tarihe gore, sayaca gore, siire¢ veya ekipman
degiskenlerine gore tetiklenebilmektedir.

Is emirleri is planlar1 ve kaynak gereksinimlerini iiretir. Is emri iiretildiginde,
belirli bir gorev i¢in yapilmasi gereken islere rehberlik etmektedir.

Is tamamlandig1 zaman elektronik is emri, yapilan gercek isleri ve kullanilan
kaynaklar1 yansitmasi bakimindan elden gecirilmelidir.

Daha sonra i emri kapatilir. Boylece bu bilgi ekipmanin kalict servis gegmisi
bilgisi haline gelmis olur.

Analiz ve raporlar, ekipmanin izlenmesi ve bakim siireclerinin agsamali

tyilestirilmesi i¢in kritik geribesleme saglamaktadir.

Travis ve Casinger (1997), modern bakim yonetimi ile ilgili diger zorluklar

vurgulamaktadirlar. Makalelerinde, bakim yoneticilerinin kars1 karsiya kaldigi en
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onemli bes problemi 6nceliklendirmektedirler ve BBY S’nin bu problemlerin ¢dziimii

olacagin1 6nermektedirler. Bu problemler sunlardir:

1. Yonetimin, diinyanin kabul ettigi 6lclide bakim uygulamalar1 gerceklestirmek
icin az destek vermesi veya hi¢ vermemesidir. BBYS raporlart bozulma

zamanlariin seviyelerini vurgulayarak maliyeti azaltabilir.

2. Yedek pargalar1 azaltacak fakat ayn1 zamanda elde bulunmasini da
saglayacak envanter problemleri vardir. Yedek parca kontrol modiili, en

modern BBYS paketlerinin bir parcasidir.

3. Bazi islerde miikemmellesip diger beceri alanlarinda yeteneklerini kaybeden
bakim personeli ile ilgili problemler. BBYS, yoneticilerin, bir periyot
boyunca hangi islerin kimler tarafindan yapildigi bilgisini gormelerini ve
gelecekte islerin ¢esitli beceri alanlarina uygun bir sekilde atanmalarim
saglamaktadir.

4. Is yiikiinii karsilayacak yeterli bakim personelinin bulunmamasi. BBYS, her
is emri i¢in gerekli isglicli gereksinimini, bilgileri haftaya ve beceri alanina
gore toplayarak ve dengesiz durumlar ile ilave personel gereksinimlerini

gostererek raporlayabilmektedir.

5. Koruyucu bakimdan hemen Once meydana gelen arizalar olabilmektedir.
BBYS, koruyucu bakim araliklarini azaltacak sekilde problemli parcalari
veya gereksinimleri tam olarak belirterek, ekipmanin her pargasi i¢in rapor

iiretebilmektedir (Travis ve Casinger, 1997).

Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemleri (BBYS) sirketlere ekipman ve envanter
varliklarin1 izleme de; bu varliklara ne zaman ve ne tiir bakimlar yapildigini ve
bakim islemleri i¢in ne kadarlik iscilik, malzeme, arac-gere¢ maliyetlerine
katlanildiginin bilgisini sunar. Bircok tesis, otomatize bir bakim sistemi olmadan
bunlar1 hizli ve gilivenilir bir sekilde gerceklestiremez. Pek c¢ok sirket ve
organizasyon; BBYS’leri ve siireclerini, rekabetci bir avantaja ulagsmada katalizor

gibi diisiinmektedir (Petrovic, 2004).
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Bakim planlamasi kapsaminda bilgisayar iki sekilde yardimci olmaktadir. Birincisi,
bilgisayar mevcut siireci otomatize ederek ve kolaylastirarak etkinligi artirir. ikincisi,
eldeki verileri farkli sekillerde analiz imkanlar1 saglayarak ilave maliyet olmaksizin

fayda tiretir (Palmer, 1999).

2.3.2. Bakim yonetim sistemleri’nin faydalar

Genel olarak bilgisayarli bakim yonetim sistemlerinden elde edilebilecek faydalar

asagida listelenmistir.

—  Uretim veya hizmet siiresinde artis

— Servis kalitesinin ytikselmesi

—  Uriin veya hizmet maliyetlerinde diisiis

— Arniza sayisini azaltan, etkin, planli bir bakim disiplini

— Bakim operasyonlarinda standartlasma ve tutarlilik

— Bakim maliyetlerinde azalma

— Gelecege yonelik bakimlar i¢in eleman ve kaynak planlamasi1 yapabilmek

— Raporlar kullanarak eleman analizi, ekipman analizi, ariza tipi analizi, stok
analizi, maliyet analizleri gibi cesitli analizleri yapabilmek

— Bakim departmaninin yedek parca ve malzeme stok yoOnetimini, eleman
yonetimini gerceklestirmek

— Bakimla ilgili her tiirlii dokiiman takibini bilgisayar ortaminda yapabilmek
2.3.3. Bakim yonetim sistemleri’nin modiilleri
Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemlerindeki modiillerin en 6nemlileri sunlardir:
2.3.3.1. Ekipman modiilii
Ekipmanlar, ekipmanla iligkili maliyetler, finansal bilgiler, ekipman tarihgeleri ve

arizalar takip edilir. Ekipmanin bilesenleri ve yedek parcalari listelerine ulasilabilir.

Bakim tanimlamalar1 yapilabilir.
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2.3.3.2. is emirleri modiilii

Is emri izleme ekrani ile, is plani, planlar, maliyetler, iscilik, malzeme, ekipman,

ariza analizi gibi detayl bilgiler gosterilebilir.

2.3.3.3. Koruyucu bakimlar modiilii

Sistemin en 6nemli ve zaman alict 6gesidir. “Is Planlar1” ve “Koruyucu Bakim

Planlar1” alt modiillerinden olusur.

Is Planlari, bakim islemlerinin gergeklestirilmesi sirasinda icra edilecek bir nevi

prosediirlerdir. Farkli koruyucu bakimlarda kullanilabilirler.

Koruyucu bakim c¢ercevesinde icra edilebilecek her bakim faaliyeti i¢in (bir ekipman
icin birden fazla olabilir) hangi ekipmana ait oldugu, fonksiyonu, (yaglama, disli
degistirme v.s.) tipi gibi smiflandirma bilgileri ve zaman aralifi, 6nceligi, siiresi,
isgiicli, malzeme, par¢a ve ekipman gereksinimi gibi teknik ozellikleri ile birlikte

belirlenir.

Faaliyetlerin zaman araligi, tesisteki koruyucu bakim/acil bakim dengesi ile ilgili
stratejik kararlara, ilgili makine veya parcanin teknik O6zelliklerine ve ilgili ariza
bakim istatistiklerine bagli olarak belirlenir; zaman iginde, performans gostergelerine
gore degistirilebilir. Faaliyetin siiresi ve isgilicii gereksinimi birbirleri ile iliskili iki
ozelliktir, dolayis1 ile gecmisteki istatistiklere dayanarak birlikte belirlenmeleri
gerekir. Faaliyetin malzeme, parca ve ekipman gereksinimleri ise ilgili makinenin

teknik 6zelliklerine bagli olup, gene gegmisteki istatistiklere dayanarak belirlenir.

Modiil 6zellikleri

— Ekipmanlarin, Koruyucu Bakim planlamalarinin yapilmasina olanak saglar.
— Ekipmanlara, istenilen sayr ve nitelikte koruyucu bakim tanimlamasi

yapilabilir.
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— Bakim planlarinin yapilmasi igin gerekli olan; Bakim Periyodu, Siiresi,
Onceligi ve Prosediir Numarasi, vb. bilgilerin girisi yapilir.

— Bakim faaliyetlerini ger¢eklestirecek personel tanimlamasi yapilir.

— Bakim faaliyetlerinde kullanilacak Sarf Malzeme ve Techizatin secilmesine

imkan tanir.

2.3.3.4. Kaynaklar modiilii

Bakim faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde kullanilacak olan arag-gereclerle ilgili

kayitlarin takip edildigi modiildiir.

2.3.3.5. Personel modiilii

Bakim faaliyetlerini gerceklestirecek personel bilgileri, gérev tanimlari, departman
bilgileri takip edilir. Her bir elemanin devam, izin, hastalik ve iiretim dis1 caligma
zamanlarinin kayitlari tutulur.

2.3.3.6. Takvim modiilii

Ekipman, kaynak ve eleman kayitlar1 i¢in ¢aligma planlar1 olusturulur. Takvimler;

vardiyalari, tatilleri ve izinleri gésterecek bicimde hazirlanabilir.

2.3.3.7. Raporlar modiilii

Diger modiilleri destekler, veritabanindan 6zel sorgular olusturulmasina olanak

saglamak i¢in kullanilir.
2.3.3.8. Cizelgeleme modiilii
Yapilacak bakimlar ic¢in; gerekli ekiplerin kullanilabilirliklerini, arag-gere¢ ve

malzemelerin hazir edilebilme durumlarint da g6z Oniline alarak is emirlerini

cizelgeler.



31

Bakimin isletmecilikte veya servis saglamada maliyetin 6nemli bir kismini teskil
ettigi yaygin olarak kabul edilmektedir. Otomasyon sekilleri arttikga bakim islemleri
nedeniyle olusan maliyetlerin oran1 da artacaktir. Bu sebeple bakim denilen kaynagi

dogru ve etkili bir sekilde kullanmak énemli kazanglar saglayacaktir.

Planlama ve ¢izelgeleme, bu kaynagi kullanmay1 optimize etme ydntemlerinden
biridir. Ancak planlama ve ¢izelgeleme ile ilgili problemlerden biri kirtasiye islerinin
coklugu veya “kagit karmasast” dir. Bilgisayar kullanimi etkin bir sekilde
gerceklestirildiginde, bu problem minimize edilebilir ve planlama, ¢izelgeleme,

maliyet izleme etkinligi biiyilik oranlarda artabilir (Higgins, 1995).

Cizelgelemenin basarisi, degisen Onceliklere gore siirekli diizenlemelerin
yapilmasina baglhidir. Bu diizenlemeler, is emrini baslatanlar ile iyi iletisim ve tesis
operasyonlart ile ilgili yogun bilgi gerektirmektedir. Cizelgeleme yapmak icin BBY'S
kullanilmas1 esnasinda dncelik verilerinin gilincellenmesindeki hata sistemi gecgersiz
kilacaktir. Birikmis islerdeki degisen Oncelikler stirekli gilincellenmelidir, aksi
taktirde ongoriilen cizelge en 6nemli islerin verilen zamanlarda gergeklestirilmesini

yansitmayacaktir (Weiss, 1998).

2.3.4. Bakim yonetim sistemlerinde cizelgeleme

Bakim operayonlarinin ¢izelgelenmesi, Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemlerini
etkin bir bigimde kullanmanin 6nemli bir gdstergesidir. Planlama ve ¢izelgelemenin
temel kavramlarini diisiinmek bir zorunluluktur. Ikiside farkli ve birbirleriyle iliskili
fonksiyonlardir. Bu nedenle, bu fonksiyonlarin acik bir sekilde tanimlanip

anlasilmasi gereklidir.

Planlama, bakim isini en kisa siirede veya en diisiik maliyetle yerine getirmek i¢in
ithtiya¢ duyulan kaynaklarin ve bunlarin kullanilma siralarinin yapilmasidir. Planlama
kaynaklari; isgiicli, arag-gere¢, malzeme, destek servisi, sozlesmeli servisler ve
kullanilabilir zaman1 icermektedir. Bakim planlama, bir isi tamamlamak i¢in gerekli

biitlin kaynaklar1 tanimlar.
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Cizelgeleme, kaynaklar1 kisitlara uygun olarak optimum bir sekilde kullanmak igin
pek cok planlanmis igin belirlenmis zaman dilimine atanmasidir. Biitiin kaynaklar
belli ol¢iide kisith olup, siirsiz degildir. (Sabit isgiicii, kisith veya 6zel yetenek
gerektiren beceriler, ekipmanlarin uygunlugu, kurallar ve diizenlemeler, kisitli para

ve zaman.)

Isler, makinelerin ve teghizatin optimum kullanilmasini saglamak icin ve {iretim
operasyonlarinin Onceligini belirlemek icin c¢izelgelenir. Etkin ¢izelgeleme, en
onemli isin belirlenmesini ve verilen bir giinde veya haftada cizelgelenmesini temin
etmektedir. BBYS igerisine girilmis isler, tesis gereksinimlerinden bagimsiz olarak
biiyliyecektir. Listedeki her bir isin, isin ne zaman yapilacagini veya oOnceligini

gosteren bir 6nemi vardir (Weiss, 1998).

2.4. Bakim Cizelgeleme

2.4.1. Giris

Uretim sistemlerinde; iiretim planlama ve gizelgeleme faaliyetleri en Onemli
konulardan birisidir. Uretim cizelgeleme ile ilgili yapilan galismalarin biiyiik
cogunlugunda tezgah ve ekipmanlarin istenilen her vakitte kullanilabilirligi kabul
edilmistir. Oysa ki gercekte; bu tezgah ve ekipmanlar pek ¢ok koruyucu bakim
islemine tabi tutulmakta, beklenmedik arizalarla karsilasmaktadirlar (Graves ve Lee,
1999).

Koruyucu bakimlar, ¢izelgelenmis bakim faaliyetleridir ve tezgah ve ekipmanlar
gerekli calisma sartlarinda tutmak igin yapilirlar. Koruyucu bakim standartlar
olusturulurken ekipmanlarin teknik kullanim kilavuzlarindan faydalanilir. Periyodik
muayeneler, kritik parca degisimleri, kalibrasyon ve yaglama vs. gibi islemler

koruyucu bakim kapsamindadir (Paz vd., 1994).

Cizelgeleme, is giiclinlin, malzeme ve ekipmanlarin, kullanilabilirligini; islerin
gergeklestirilebilmesi icin gerekli uzmanlik becerilerinin dogru is plan siralamasini

ve isin tamamini yapabilmek i¢in ¢esitli islere en ekonomik is giiciiniin atanmasini
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dikkate alan, faaliyetlerin dikkatli bir sekilde hazirlanmis ileri planlamasidir.
Cizelgeleme, is ytiklerinin is giicli ile dengelendigi ve islerin sabit ve diizenli bir
sekilde akisini saglayacak yiikleme tekniklerinin uygulanmasidir. Uygun bir sekilde
yapildiginda etkin bir ¢izelgeleme, islerin diizgiin bir bicimde ve ekonomik olarak
tamamlanmasin1 ve islerin ilgili kaynaklara diizgiin bir sekilde atanmasini

saglayacaktir (Johnson, 2002).

2.4.2. Literatiir taramasi

Bakim planlama ve cizelgeleme faaliyetleri ile ilgili ¢esitli teknikler kullanilarak
farkli yonlerde ve alanlarda yapilmis calismalar mevcuttur. Uretim destek
sistemlerinden; jenerator ve gii¢ {initelerinin bakimlarinin ¢izelgelenmesi de oldukga

ilgi cekmis ve pek ¢ok aragtirma yapilmis bir konudur.

Burke vd. (1997), ¢alismalarinda, jeneratorlerin bakimlarinin ¢izelgelenmesinde tabu
arama  algoritmasin1  Onermislerdir.  Tabu  aramanin  global  optimumu
bulamayabilecegini fakat bu degere ¢ok yakin degerlere ulasabilecegini
sOoylemislerdir. Elde ettikleri sayisal verilere gore, Onerdikleri metodun gergek

sistemlere uyarlanabilecegini belirtmislerdir.

Gli¢ tinitelerinin ¢izelgelenmesinde; Huang (1998), liyelik fonksiyonlarinin genetik
temelli diizenlendigi bir fuzzy (Genetik Evolved Fuzzy) sistem Onermistir.
Bulaniklagtirllmis amag¢ ve kisitlar optimal bakim ¢izelgesini bulmak i¢in bulanik

dinamik programlamada kullanilmistir.

Dahal vd. (1999), jenerator bakimlarinin ¢izelgelenmesi konusunda ¢alismislardir.
Geleneksel modellemenin ve ¢6ziim metodlarinin ¢esitli kisitlarinin {istesinden
gelmek i¢in bulanik uygunluk fonksiyonlu bir GA 6nermislerdir. Bulanik uygunluk
fonksiyonlu GA’nin sonuglart ile sayisal (crisp) uygunluk fonksiyonlu GA’nin
sonuclar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Sonuclar, fuzzy uygunluk fonksiyonlu
GA’nin etkin ve kullanigh bir yaklasim oldugunu daha iyi ¢oziimler {ireterek

gostermistir.
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Wang ve Handschin (2000), gii¢ iinitelerinin bakimlarinin ¢izelgelenmesinde klasik
GA’ya gore daha etkin bir GA sistemi One silirmiislerdir. Bu yeni GA’nin, 6zel
kodlama yapis1 ve esnek kisith ondalik kodlama ile, klasik GA’nin hesaplama
performansini gelistirdigini soylemislerdir. Klasik ikili kodlamali GA ile bu yeni

GA’nin performanslarinin karsilastirmasini da yapmislardir.

El-Shark vd. (2003), gii¢ iinitelerinin; yiik, yakit ve bakim maliyetleri belirsizlikleri
altindaki, giivenlik kisithh bakim ¢izelgelerinin olusturulmasinda kullanilabilecek
evrimsel programlama temelli bir ¢6ziim teknigine sahip bulanik bir model
gelistirmiglerdir. Modeli iki farkli durum i¢in c¢alistirarak sonuglar1 karsilastirmali

olarak sunmuglardir.

El-Shark ve El-Keib (2003), gii¢ iiniteleri ve iletim sistemlerinin bakim ¢izelgeleme
problemini, birlestirilmis bir model seklinde evrimsel programlama ile ¢dzen bir
teknik sunmuslardir. Coziim prosesi boyunca, yeni uygunsuz ¢Oziimlerin
komsulugunda uygun bir ¢6ziim bulabilmek i¢in tepe tirmanma teknigi de evrimsel
programlama ile birlikte kullanilmigtir. Tepe tirmanma, evrimsel programlama ile

aramasi yapilan yeni bireylerin uygunlugu temin etmek i¢in kullanilmistir.

Mohanta vd. (2004), gii¢ {nitelerinin bakim ¢izelgelemesinin giivenirligini
incelemek icin, glivenlik ve gilivenirligini optimize edecek bulanik bir model
onermislerdir. Bu model, probabilistik bulanik durum modeli ile bulanik yiik
modelinin birlesimidir. Gli¢ tnitelerinin bakim ¢izelgesinin aliiminyum {iretim
tesislerine uygulama ¢alismalar1 hem klasik probabilistik modele, hem de bulanik

modele gore formule edilmistir.

Abdulwhab vd. (2004), jenerator sistemleri i¢in belirli bir zaman diliminde tiim
sistem giivenilirligini maksimum yapacak genetik temelli bir optimum cizelge

iizerinde ¢alismiglardir.

Leou (2006), calismasinda, giic {nitelerinin bakim c¢izelgelemesinde maliyeti
distiren ve gilivenilirligi dikkate alan yeni bir formiil sunmustur. Bakim ekibi,

operasyon zamanlari, operasyon ve bakim masraflari, vs. gibi fazlaca etken nedeniyle
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hayli karmagik hale gelen formiiliin ¢o6ziimii olduk¢a zordur. Bu kompleks
formiilasyonun ¢oziimiinde genetik algoritmalarla birlestirilmis tavlama benzetimi
kullanilmistir. Bu metodun c¢izelge sonuglarinin gergcek bir sisteme uygulanisi da

ayrica sunulmustur.

Dahal vd. (2006), jeneratorlerin bakimlarinin gizelgelenmesinde; GA, GA/Tavlama
Benzetimi ve GA/Tavlama Benzetimi/Sezgisel olmak {izere ii¢ farklt metod test
edilmistir. Ornek bir olay, tam sayili programlama problemi gibi formiile edilerek
giivenilirlik temelli bir amag¢ fonksiyonu ve ilgili kisitlar kullanilmistir. GA temelli

algoritmalarin uygulamalarinin performanslarini karsilagtirmali olarak sunmuslardir.

Mohanta vd. (2007), enerji tesislerinin giivenilirligini gz Oniine alan bulanik bir
modeli sunmuglardir. Bakimlarinin ¢izelgelenmesinin giivenlik ve gilivenilirliginin
optimizasyonu gibi ¢ok boyutlu bir problemin ¢oziimii i¢in bir hibrid GA/SA
teknigini denemislerdir. Yiik belirlemedeki belirsizlik nedeniyle bulanik bir yiik

belirleme indeksi de kullanilmistir.

Volkanovski vd. (2008), jeneratorlerin ¢izelgelenmesinde giic sistemlerinin
giivenilirliginin gostergesi olan yiik kayiplarint minimize edecek genetik algoritma

temelli bir sistem Onermislerdir.

Gli¢ Unitelerinin ve/veya jenaratdrlerin ¢izelgelenmesinde literatiirde ¢ok cesitli

teknikler kullanilarak yapilmis calismalardan bazilar1 6zet olarak agagidaki gibidir:

Edwin ve Curtius (1990), tam sayili programlamayi; Moro ve Ramos (1999), hedef
programlamay1; Kralj ve Rajakovic (1994) ve Kralj ve Petrovic (1995) ¢ok amach
programlamay1; Choueiry ve Sekine (1988), Uzman Sistemleri; Satoh ve Nara
(1991), Tavlama Benzetimi Algoritmasini; Marwali ve Shahidehpour (1999) ve Silva
vd. (1995), Stokastik yaklasimlari; Huang vd. (1992), Kim vd. (1994), Kim vd.
(1997) ve Leou (2001), yapay zeka yaklasimlarini uygulamislardir.

Yukarida verilen kaynaklardan da anlasilabilecegi gibi, yapilan kaynak taramasinda;

bakim c¢izelgeleme konusunda, agirlikli olarak; gii¢ tesislerinin, jenaratorlerin, vs.
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bakimlariin ¢izelgelenmesi problemi ¢ok ragbet gormiis, fazlaca g¢alisilmis ve
hemen hemen tiim ¢6ziim teknikleri kullanilarak farkli yaklasimlarda bulunulmustur.
Calismalarda genellikle; yiik kayiplarinin  ve maliyetlerin, minimizasyonu;
giivenilirligin maksimizasyonu ve bakim operasyonlarinin tamamlanma zamanlarinin

en kiiciiklenmesi hedeflenmistir.

Uretim alaninda yapilan bakim ¢izelgeleme ¢alismalar1 da asagida sunulmustur:

Cornell vd. (1987), arizalarin ve c¢izelgelenmis bakimlarin analitik olarak
modellenmesinde Markov Zincirlerini kullanmislardir. KB politikalari i¢in analitik

formiiller gelistirmislerdir.

Ram ve Olumolade (1987), arizalar arasi siireler icin Weibull dagilimim
kullanmiglardir. Bir {iretim plant ig¢in; toplam, c¢izelgelenmis ve arizi bakim

maliyetlerini optimize edecek analitik bir model sunmuslardir.

Paz ve Leigh (1994), bakim c¢izelgeleme ile ilgili alanlarda yapilmis akademik ve
pratik calismalar1 arastirmislar ve incelemislerdir. Daha fazla arastirilmasi gereken
pratik ve teorik hususlar belirtilmistir. Klasik c¢izelgeleme ile bakim ¢izelgeleme
arasinda karsilastirmalar yapilarak benzerlikler ve farkliliklar ortaya konmus, bakim

cizelgeleme ile ilgili yapilmis simiilasyon ¢alismalari analiz edilmistir.

Hariga (1994), c¢ok sayida makineden olusan gruplarin periyodik bakimlarinin
cizelgelenmesi konusunda calismistir. Calismada iki farkli tip bakim belirlenmistir.
Birinci tip bakimin makineyi normal calistirma sartlarina getirdigi, ikinci tipin ise
makineyi yeni gibi konumuna getirdigi kabuliiyle matematiksel bir modeli ¢oziim

olarak sunmusglardir.

Gopalakrishnan vd. (1997), Tek ve ¢ok uzmanlikl isgiicii varligi kisit1 altinda KB
cizelgelemenin etkinligini artiracak analitik modeller gelistirmislerdir. Makine
geemis bilgilerine ve isin 6nemine bagl olarak isin onceligini belirlemek i¢in lojistik
regresyon kullanmiglardir. Optimal KB ¢izelgesi, toplam is oncelik skorunun

maksimizasyonunu saglamaktadir.



37

Duffua ve Al-sultan (1997), calismalarinda bakim ¢izelgeleme problemini, stokastik
yapisin1 vurgulayarak acgiklamislar ve bu konunun 6nceliklerini sunmuslardir. Daha
sonra, ¢izelgeleme probleminin modellenmesi ve yonetilmesi i¢in Matematiksel

Programlama yaklagimindan bahsetmislerdir.

Ahire vd. (2000), tek veya daha fazla nitelikte uzmanlik (elektrik, mekanik vs.)
gerektiren bakim iglerine uygun isgiicliniin atanmasina g¢alismiglardir. Calismada
amaglanan, isgiicii ve uzmanlik kisitlar1 altindaki bir dizi KB isinin tamamlanma
zamanlarin1 (makespan) minimum yapacak atama se¢enegini bulmaktir. KB
siiresinin elverisliligi ile ilgili higbir kisit yoktur. Ozellikle, gemi ve ucak gibi agir
techizatlarin, yillik genel bakimlarinda kullamighidir. NP zor sinifinda yer alan bu
probleme, Evrimsel Stratejilerin (ES) uygulanabilirligini test etmislerdir. Evrimsel
Stratejilerin detayli performans analizleri ve tavlama benzetimi algoritmasi ile

karsilagtirmasi yapilmistir.

Marseguerra ve Zio (2000), Genetik Algoritmalar maksimizasyon prosediirii ile
Monte Carlo Simiilasyonunun birlesimine dayanan bir optimizasyon yaklagimini
sunmuglardir. Bu yaklasim, bakim ve tamir stratejilerinin se¢imi ile ilgili olarak tesis
lojistik yonetimi kapsaminda, giivenilirlik ve ekonomik kisitlar dikkate alinarak

uygulanmistir.

Cavory vd. (2001), tek iirlin iireten bir liretim hatt1 i¢in yapilan koruyucu bakimlarin,
genetik algoritmalar ile ¢izelgelenmesi calismalarinda bulunmuslardir. Calismada,
hat tizerindeki her bir makineye bir operatoriin atandigi varsayilmistir. Bu
makinelerdeki koruyucu bakimlarin ilgili operatorler tarafindan yapildigir kabulii

yapilmistir.

Tsai vd. (2001), mekanik pargalar i¢in periyodik bakimlar1 genetik algoritmalar ile
cizelgeleyerek sistemin islerligini siirdiirebilmesi icin karsilagilan birim maliyetleri
optimize etmek istemislerdir. Bunun i¢in iki tip koruyucu bakim tanimlamiglardir;

Basit koruyucu bakimlar (1P) ve periyodik parca degisimleri (2P). 1P sistem
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giivenilirligini belli oranda arttirirken, 2P faaliyetleri giivenilirligi yeni bir parcanin

seviyesine ¢ikarir.

Bris vd. (2003), cesitli bakim stratejilerine gére muayenesi yapilan ve bakim
operasyonlart gergeklestirilen ekipmanlarin, kullanilabilirlik ve maliyet modelli
sistemleri i¢in gelistirdikleri yontemi anlatmiglardir. KB maliyetini, minimize edecek

GA ve simiilasyon tabanli bir optimizasyon metodunu kullanmislardir.

Sittithumwat vd. (2004), giivenilirligi saglamak i¢in, bakim kaynaklarinin optimum
kullanimin1 temin edecek genel bir cer¢eve sunmuslardir. Calismada ilk olarak
ekipmanlar icin sabit ariza oranlar1 kabulii yapilmistir. Sonrasinda ekipmanlarin
durumu hakkindaki kisith bilgilerin optimizasyonu ile bu cergeve genisletilmistir.
Giivenilirligin maksimum yapilmas1 amaglanmistir ve bu amagcla; dogrusal
programlama ve bulanik kiimelerin kullanimi ile yaklasik ¢ikarim temelli iki agsamali

bir analiz metodu kullanilmistir.

Tsai vd. (2004), KB’1 ii¢ faaliyeti birlikte diisiinerek ele almaktadir: mekanik servis,
tamir ve degistirme. Mekanik servis; yaglama, temizleme, kontrol etme ve ayarlama
gibi giiclii bozulmalar1 kismen hafifleten faaliyetleri ifade etmektedir. Tamir, sadece
bozulma hizinin azaltilmasini degil, kismi bozuklugun iyilestirilmesini de
icermektedir. Degistirme ise bir bilesenin orijinal sartlarina geri kazandirilmasidir.
Giivenirlik modelinin 6nerilmesinin ardindan her bir bilesenin ortalama calisma ve
ortalama arizali zamanlari da arastirilmis, bilesenlerin degistirilme zamanlar
(araliklar1) kullanilabilirligin maksimizasyonuna dayal1 olarak belirlenmistir. Burada,
periyodik KB politikasinin programlanmasinda sistemin KB zamani (aralig1) olarak,
araliklar icerisinden en kii¢lik olani tercih edilmistir. Her KB asamasinda bilesenler
icin faaliyet se¢imi, sistemin bakimla ilgili olarak faydasini maksimum yapacak
sekilde kararlastirllmistir. Tekrarli bir sekilde, cizelgeleme adim adim ilerletilmis,
sistemin omrii Oongoriilen 6mre ulastiginda durdurulmustur. Tamamlanmis ¢izelge,
bilesenler icin uygulanacak faaliyet ve her asamada sistemin kullanilabilirligi ile

toplam maliyet bilgilerini saglamaktadir.
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Koruyucu bakim, hatalar1 ve kazalar1 6nleme agisindan her kimyasal {iretim tesisi
icin 6nemlidir, ancak bu durum, tesis i¢i malzeme ve kaynak akisini etkiler ve iiretim
kayiplarina neden olur. Uretim kaybmi en aza indirmek igin her tesis biriminin
bakimi, tesis biinyesindeki malzeme ve kaynak dengesi gz onilinde bulundurularak
dikkatli bir sekilde ¢izelgelenmelidir. Bu problemin altindan basarili bir sekilde
kalkabilmek i¢in 1iyi bir ¢izelgeleme stratejisi gelistirilmelidir. Bu strateji,
cizelgelemeyi uzun dénemli ve kisa donemli olmak tizere iki asamaya ayirmaktadir.
Cheung vd. (2004), kisa donemli bakim c¢izelgelemeye destek olmasi i¢in ¢ok
periyotlu birlesik tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermislerdir. Modelde,
onceden hazirlanmis kaynak ve malzeme taleplerini dikkate alan 0Ozel bir

formiilasyon da gelistirilmistir.

Grigoriev vd. (2005), bakim c¢izelgeleme probleminde, servis ve operasyon
maliyetlerini en kiiciikleyecek sekilde; her bir periyotta hangi makinenin servis
goreceginin belirlenmesi i¢in calismislardir. (Her periyotta sadece bir makinenin
servis gorebilecegi kabuliinii yapmislardir.) Calismada LP teknikleri uygulanmis ve

sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir.

Gharbi ve Kenne (2005), calismalarinda ¢ok makineli bir imalat sisteminin iiretim ve
koruyucu bakimin kontrolii problemi {izerinde ¢alismaktadir. Simiilasyonu,
istatistiksel metodla birlestirmek maliyet fonksiyonun tahmin edilebilmesini

saglamay1 amaglamaktadir.

Koomsap vd. (2005), dagitik bir sistemde; duruma dayali bakimlarin (Condition
Based Maint.) cizelgelenmesinde otonom kontrollerle gerceklestirilmeleri ve atdlye
seviyesindeki proses kontrol iglemlerinin birlikte yapilmasi i¢in gelistirilmis bir yap1
sunmuglardir. Sensorler vasitast ile sahadan alinan bilgilerle ekipmanlarin kalan
omiirlerinin tahmini ile bakim zamanlar1 bulunur ve bu zamanlara gore bakim

ekipmanlarinin ¢izelgeleri olusturulur.

Marquez vd. (2006), yart iletken iireten bir firmada koruyucu bakim planlama ve
atolye diizeyi bakim cizelgeleme konusunu incelemislerdir. Calismalarinda KB

cizelgelemeyi gelistirmek icin, imalata dinamik bir yapida uygulanabilecek alternatif
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cizelgeleme politikalariin belirlenmesine imkan saglayan siirekli zamanli Monte
Carlo Simiilasyon modellemesinin kullanimin1 gdstermislerdir. Simiilasyon modeli
kullanilarak, iiretim ekipmanlarinin mevcut durumlarinda ve degisik ¢alisma
sartlarinda  farkli  ¢izelgeleme politikalar1 uygulanmis, politika sonuglar

karsilagtirilmistir.

Hijes vd. (2006), calismalarinda ekipmanlara hangi seviyede bakim yapilacagi ve
bakim kaynaklarini nasil dagitilacagi konusunda karar vermeyi saglayan; kritik

ekipmanlarin ¢ok kriterli siniflandirilmasi sistemini anlatmiglardir.

Huang’mn (2006), ¢alismasinin konusu; ‘Bir makine grubu i¢in bakim c¢izelgeleme
problemi‘ olarak adlandirdi§i, bakim maliyetlerini diisiirecek makinelerin
bakimlariin ¢izelgelenmesidir. Problemin O6nce matematiksel modeli iizerinde
analizler yapmis ve bu analizlere gore optimal ¢dziimii etkin bir sekilde verecek

arama algoritmasini sunmustur.

Courtois ve Delsarte (2006), arizalar arasi ortalama silireyi (MTBF-Mean Time
Between Failure) maksimum yapacak, muayeneler arasindaki optimum araligi
belirleyecek analitik sistem iizerinde ¢alismislardir. Sistemin 6zellikleri ve pratige
uygulamalar1 bu analitik formdan tliretilmistir. Periyodik testlerin c¢izelgelenmesi

niikleer reaktdr koruma sistemlerine uygulanmistir.

Limbourg ve Kochs (2006), degisken boyutlu bakim ¢izelgelemede evrimsel
algoritmalar1 bes farkli kodlama yapisi ile kullanmiglar ve bu kodlamalar1 ikili
kodlama ile kiyaslamislardir. Sonuclar, kompleks sistemlerinin bakim ¢izelgelerinin
optimizasyonunda kodlamanin yiiksek bir Oneme sahip oldugunu gostermistir.
Calismalarinda, biitlin bakim faaliyetlerinin ayni maliyetlere neden oldugu
varsayimiyla giivenilirlik ve maliyet ciktilarin1 dikkate almislardir. Calismada
yapilan diger bir analizde, modifiye genetik operatorler vasitasi ile performansin

daha da artacagi gozlenmistir.

Bakim faaliyetlerini gerceklestiren ¢alisanlar genellikle yiiksek iicretlidirler,

dolayisiyla bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi bu calisanlarin bos zamanlarini
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minimum yapmalidir. Bos zamanlar, isgliciinii azaltarak disgiiriilebilir. Bununla
birlikte bakim faaliyetleri miimkiin oldugunca cabuk bir sekilde gerceklestirilerek,
ekipmanlar calisir hale getirilmelidir, yani bakim faaliyetlerinin tamamlanma
zamanlari da minimum olmalidir. Bu iki ¢elisen amacin bir dengede tutulmasi
gerekmektedir. Quan vd. (2006), bu ¢ok amaclh periyodik cizelgeleme problemini

¢ozmek i¢in, evrimsel algoritmalar1 kullanmislardir.

Ulusoy vd. (1992), uygulamali olarak gelistirdikleri bir koruyucu bakim planlama ve
kontrol sistemini sunmuglardir. Sistemlerinde KB islerinin ¢izelgelenmesi giinliik
bazda gerceklestirilmekte ve her giin ertesi giiniin ¢izelgesi hazirlanmaktadir. Uygun
KB isleri kiimesi dikkate alinarak olusturulan cizelgede KB islerinin oncelik
degerleri KB kapasitesi dolana kadar uygun zamanlara KB atamalar1 yapilir. KB
islerinin Oncelik degerleri ile belirlenen sirada KB kapasitesi dolana kadar uygun
zamanlara KB atamalar1 yapilir. KB islerinin Oncelik degerlerinin belirlenmesi
cizelgeleme siireci i¢inde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Uygun kiime icindeki
islerden hangilerinin giinliikk ¢izelgeye dahil edileceklerinin belirlenmesinde
kullanilan kriterler bir oncelik fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. Olusturulan
oncelik fonksiyonunun {i¢ degiskeni: “Bakim siklig1 (F)”, bir KB isinin tiim iiretim
sistemi igindeki goreli éneminin yansitan dznel bir 6lgiit olan ‘Onem Derecesi’ ve bir
KB isinin son yapildig1 tarihten sonra gegen bakim periyodunu ka¢ giin astigim
gosteren ‘Gecikme Miktaridir’ (D). Bu ti¢ degiskenden olusan fonksiyonu klasik bir
fayda fonksiyonu seklinde ifade ederek uygulamislardir. Uygulamadan elde edilen
sonuglar1 degerlendirmek ve uygulamay: yonlendirmek i¢in oran analizi yontemini

kullanmiglardir.

Uretim ¢izelgeleme ve koruyucu bakim (KB) planlama imalat endiistrisinin yiiz yiize
geldigi en genel ve 6nemli problemler arasindadir. Bazen; Uretim gizelgeleri, uygun
koruyucu bakimlarla engellenebilecek, ekipman arizalar1 ile kesilebilmektedir.
Bununla birlikte, Onerilen KB araliklar1 bazen {retimi kolaylastirmak i¢in
geciktirilebilir. Iki faaliyet arasinda bu derece birbirine bagl bir etkilesim s6z konusu
olmasina ragmen ve imalat iiretkenliginin liretim ¢izelgeleme ve KB planlama
kararlarinin es zamanli optimize edilmesiyle 1iyilestirilecegi bilinse de bunlar

genellikle ger¢ek imalat ortaminda bagimsiz olarak planlanip uygulanmaktadir.
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Gecmis yillarda bu iki alanda ¢ok sayida arastirmalar yapilmistir. Bununla birlikte,
bu konularla ilgili yapilmis hemen hemen biitiin ¢caligmalarda tiretim ¢izelgeleme ve
KB planlama iki bagimsiz problem olarak diisiiniilmiis ve bu nedenle ayr1 ayri

coziilmeleri tercih edilmistir (Sortrakul vd., 2005).

Pek az ¢alismada bu iki problem birlestirilmeye ve birlikte ¢oziilmeye ¢alisilmistir.
Graves ve Lee (1999), sabit araliklarla bakimi yapilan tek bir makine igin
cizelgeleme calismalarinda bulunmuslardir. Calismada, eger ki isler tamamlanmadan
durmusgsa, bunun ilave bir hazirlik zamanina sebep olacagi kabulii yapilmistir.
Amagclanan, bazi performans Olgiitlerini minimize edecek sekilde bakim ve isleri
birlikte ¢izelgelemektir. Amag fonksiyonlari; islemlerin toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamanlarini ve maksimum gecikmeyi minimize etmektir. Uzun ve kisa

vadeli planlama siiregleri ayr1 senaryolar olarak incelenmistir.

Coudert vd. (2002), liretim ve bakim operasyonlarini ¢oklu ajanlar (multi-agents) ve

bulanik mantik teknikleri kullanarak birlikte ¢izelgeleme ¢alismasi yapmislardir.

Sudiarso ve Labib (2002), biitiinlesik iiretim ve bakim c¢izelgeleme i¢in bulanik bir
model gelistirmislerdir. Bakim datalari, tiretim sistemi kontrol politikalarini optimize
edecek bulanik bir cizelgeleme algoritmasinin girdileri olacaktir. Bu datalar
arizalanma frekansi ve bu durumda ihtiya¢ duyulan ortalama parca sayisidir. Cikti
ise; parcalarin sisteme ortalama gelis hizlaridir. Bu veri ise ¢izelgeleme algoritmasina

kaynak olusturmaktadir.

Bakimlar iiretim yapilabilecek zamanlari, iiretim yapilan zamanlar da makine ariza
olasiliklarini etkiler. Cassady ve Kutanoglu (2003), islerinin gecikmelerinin toplam
agirlikli zamanlarii minimum yapacak {retim ¢izelgeleme ve Koruyucu Bakim
planlama kararlarimi birlikte ele alan biitiinlesik bir model gelistirmislerdir.
Biitiinlesik modelle, iiretim ¢izelgesinin ve Koruyucu Bakim planlama probleminin
ayr1 ayrt ele alindigt modelin ¢oziimleri karsilastirilmis, performanslar

kiyaslanmaistir.
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Sortrakul vd. (2005), tek makine probleminde biitiinlesik iiretim cizelgeleme ve
bakim planlama probleminin ¢ziimii igin genetik algoritmalar1 kullanmislardir. Ug
farkli genetik temelli algoritma gelistirmislerdir ve bu algoritmalarin; kii¢iik, orta ve

biiyiik 6lgekteki problemlerde o6rnekler iizerinden performanslar1 degerlendirilmistir.

Ruiz vd. (2006), makalelerinde, liretim akis problemlerini dikkate alarak makineler
iizerinde c¢esitli KB politikalarini bir arada gergeklestirecek yontemler 6nermislerdir.
Bu politikalar kullanilabilirligi maksimize etmeyi veya iiretim siireci boyunca
giivenilirligi en alt seviyede tutmayr amaglamaktadir. Uretim ¢izelgelgesi igerisinde
KB operasyonlarini ¢izelgelemek icin basit bir kriter 6nerilmistir. Bu kriter, KB’1n
iretim ¢izelgeleme ile birlikte yapilmasinin ve birlikte yapilmamasinin doguracagi
sonuclarin 6nemlerini gostermektedir. Ele alinan optimizasyon kriteri, ¢izelgenin
tamamlanma zamaninin minimizasyonuna baglidir. Karinca kolonisi algoritmasinin

ve GA’nin ¢ok etkili sonuglar verdigini 6ne stirmiislerdir.

Uygun vd. (2006), calismalarinda, bir tekstil firmasinda tiretim ve bakimi biitiinlesik
olarak cizelgeleyen HLA (High Level Architecture-Yiiksek Seviyeli Mimari) temelli

dagitik simiilasyon modelini anlatmiglardir.

Yang vd. (2007), makalelerinde imalat sistemlerinde bakim ve {iretim seviyelerinin
ayarlanmasi operasyonlarinin birlesik ¢izelgelerinin analizi ve optimizasyonunu ele
almaktadir. Bakim ve iiretim seviyelerinin ayarlanmasi operasyonlarinin birlesik
cizelgesinin amaci, nispeten eski makinenin yavas c¢alistirilmasi veya yeni bakimi
yapilmis makinenin hizli ¢alistirilmasi suretiyle liretim hedeflerinin karsilanmasina
ve bakim operasyonlarinin zamanlarinin, imalat proseslerini ¢ok fazla aksatmayacak
sekilde ayarlanmasina olanak saglayacaktir. Monte-Carlo Benzetimi temelli metot,
bakim ve iiretim seviyelerinin ayarlanmasi1 operasyonlarinin ¢izelgesinin maliyet
etkinliginin degerlendirilmesi i¢in Onerilmistir. Genetik algoritma temelli metot ise
bu operasyonlarin maliyet etkinligini maksimize edecek c¢izelgelerin arastirilmasina
imkan vermesi i¢in Onerilmistir. Bakim ve {iretim seviyelerinin ayarlanmasi
operasyonlarnin birlesik cizelgesinin matris kromozom gosterimi tanitilmis ve
kromozom evrimi ile kromozom se¢imi i¢in ¢esitli mekanizmalar Onerilerek imalat

sistemleri i¢in sayisal benzetimlerle analiz edilmistir.
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Bakim c¢izelgeleme konusu; ucak, gemi ve tagima aracglari i¢in de arastirilmig bir
konu olmustur. Yang vd. (2003), ucak bakimlarini gerceklestiren bakim ekiplerinin
planlanmasi1 ve ¢izelgelenmesi konusunda calismisladir. Bakim personelinin tiim
bakim tiirlerini icra edebildikleri varsayimiyla karma tam sayili programlamayi

¢ozlim teknigi olarak kullanmiglardir.

Samaranayake vd. (2002), Sriram ve Haghani (2003), Ucak bakimlarinin
cizelgelenmesinde; Zhou vd. (2004), Haghani ve Shafahi (2002), otobiislerin bakim
cizelgelemesinde; Deris vd. (1999), gemilerin bakimlarinin ¢izelgelenmesi

konularinda ¢alismislardir.



BOLUM 3. GENETIK ALGORITMALAR VE BULANIK
MANTIK

3.1. Genetik Algoritmalar

3.1.1. Giris

Genetik algoritmalar; dogada gecerli olan, en iyinin yagamasi ve dogal secilim
kuralina dayanarak, siirekli iyilesen ¢Ozlimler iireten bir arama ve optimizasyon
yontemidir. Genetik algoritmalarin temel ilkeleri Michigan Universitesinde psikolog
ve bilgisayar bilimleri uzmani olan John Holland (1975) tarafindan “Adaptation in
Natural and Artificial Systems” adli kitapla ilk olarak ortaya konulmustur. Goldberg
(1989), “Genetic Algorithms in Search Optimisation and Machine Learning* adli
kitabinda GA’nin o zamana kadar kullanildigi alanlar1 biyoloji, bilgisayar bilimi,
miihendislik, yoneylem arastirmasi, melez teknikler, goriintii isleme, model tanima,
fizik ve sosyal bilimler gibi bagliklar altinda siralamistir. Goldberg bu kitabini

yayinladiktan sonra GA’nin genis alanlarda uygulamalar1 artmistir.

Genetik algoritmalarin, fonksiyon optimizasyonu, c¢izelgeleme, mekanik 6grenme,
tasarim, hiicresel {iiretim gibi alanlarda basarili uygulamalar1 bulunmaktadir.
Geleneksel optimizasyon yoOntemlerine gore asagidaki farkliliklar1 bulunmaktadir

(Goldberg, 1989):

1. GA problemdeki parametrelerin kendileriyle ilgilenmez; onun yerine
parametrelerin kodlanmais halleriyle ilgilenir.

2. GA ¢o0ziim kiimesinde tek bir noktadan degil, noktalar toplulugundan
arastirma yapar. Bu toplulugun GA evrimi ile gelismesi sonucunda En iyi

coziime ulasilir. Bu evrim sirasinda sistem yerel en iyiye takilmaz.
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3. GA Kklasik tekniklerin aksine yardimeci bilgi veya tiirev bilgisine ihtiyac
duymaz; sadece uyum fonksiyonu hesaplariyla en iyiyi bulmay1 hedefler.

4. GA sebep sonug iliskileri yerine, olasilikli degisim metotlarini kullanir.

Bu ozellikleriyle GA’lar etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir silirede ¢oziime

ulasirlar.

3.1.2. Genetik algoritmalarin genel yapisi

Standart bir GA’da, aday sonuglar esit boyutlu vektorler olarak ifade edilir.
Baslangicta, bu vektorlerden bir grup, rassal olarak secilerek sabit biiyiikliikte bir
populasyon (toplum) olusturulur. Boylece tek bir nokta yerine, genetik algoritmalar
bir populasyon olarak noktalar kiimesini muhafaza eder. Bir populasyondan alinan
sonuglar bir 6ncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir populasyon olusturmak
icin kullanilir ve her kusakta, genetik algoritma, caprazlama ve mutasyon gibi
genetik operatdrleri kullanarak yeni bir populasyon olusturur. Birka¢ kusak sonunda,
populasyon daha iyi uygunluk degerine sahip {iiyeleri igerir. Yeni populasyon
olusturulmasi icin secgilen ¢dziimler uyumluluklarma gore secilir. Cilinkii uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar iiretmesi olasidir. Bu akis istenen ¢dziim saglanincaya
kadar devam ettirilir. Genetik algoritmalar, ¢ézlimlerin kodlanmasini, uygunluklarin
hesaplanmasini, ¢cogalma, caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin uygulanmasini

icerir (Jang, 1997).

Bir problemin GA ile ¢éziimiinde takip edilecek islem adimlari asagida verilmektedir

(Gen, 1997):

1. Arama uzayimndaki biitlin muhtemel ¢6ziimler, dizi olarak kodlanir. Bu diziyi
(kromozomu) olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama
uzayinda belirli bir bolgeye tekabiil eder.

2. Genellikle rassal bir ¢ozilim seti segilir ve baslangi¢ populasyonu olarak kabul
edilir.

3. Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir; bulunan uygunluk degerleri

dizilerin ¢6ziim kalitesini gosterir.
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Belirlenen olasilik degerlerine gore caprazlama operatorii uygulanir.
Belirlenen olasilik degerlerine gore mutasyon operatdrii uygulanir.
Yeni olusan diziler i¢in uygunluk degerleri hesaplanir.

Uygunluk degerlerine gore, iyi olan kromozomlar bir sonraki nesile aktarilir.

e A

Onceden belirlenen nesil sayist boyunca 4-7 arasi islemler devam ettirilir.
Durma kriteri saglaninca amag fonksiyonuna gore en uygun olan dizi, ¢dziim

olarak segilir.

Baslangi¢ Toplumu

Uygunluk Degerlerini
Hesapla

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Yeni Toplum

A

Uygunluk Degerlerini
Hesapla

Segim

Evet

Devam mi?

En iyi Cozimi
Goster

Sekil 3.1. Genetik algoritmalarin ¢aligma prensibi (Gen, 1997).
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3.1.2.1. Coziimlerin kodlanmasi

Bir problemin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma gelistirmenin ilk adimi, tiim ¢éztimlerin
ayn1 boyutlara sahip bitler dizisi bigiminde gosterilmesidir. Dizilerden her biri,
problemin olas1 ¢oziimler uzayindaki rassal bir noktayr simgeler (Yeniay, 2001).
Kodlama, probleme 0Ozgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagr sekle
cevrilmesine olanak tanir (Jang, 1997). Genetik algoritmalarda, ¢6zlimii aranan
probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri kullanilmaktadir (Goldberg, 1989).
Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Coziim grubu popiilasyon,

¢Oztimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir.

3.1.2.2. Baslangi¢ toplumunun (popiilasyonun) olusturulmasi

Bu adima toplumda bulunacak birey sayisin1 belirleyerek baslanmaktadir.
Kullanilacak say1 i¢in bir standart yoktur. Biiyiiklilk seciminde yapilan islemlerin
karmagikligi ve aramanin derinligi 6nemlidir. Toplum bu islemden sonra rasgele

olusturulur.

3.1.2.3. Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Baslangi¢ populasyonu olusturulduktan sonraki ilk adim, populasyondaki her liyenin
uygunluk degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir maksimizasyon problemi igin i.
iiyenin uygunluk degeri f(i), genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun degeridir
(Jang, 1997). Coziimi aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur.
Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi
¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri
verir. Bu fonksiyon yardimi ile kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise
evrimlesme (evaluation) adi verilir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢oziimlerin
seciminde yol gostermektedir. Bir ¢oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse,
yasama ve ¢ogalma sansi o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme oran

da o kadar yiiksektir (Yeniay, 2001).
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Uyum fonksiyonu genetik algoritma ile ¢oziilecek problem arasindaki baglantidir ve
genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. Genetik algoritmada probleme 06zel
calisan tek kisim bu fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlar1 problemin
parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢ozmektedir (decoding),
sonra bu parametrelere gore hesaplamayi yaparak kromozomlarin uygunlugunu
bulmaktadir. Cogu zaman genetik algoritmanin basaris1 bu fonksiyonun verimli ve

hassas olmasina bagli olmaktadir (Davis, 1991).

3.1.2.4. Caprazlama isleminin uygulanmasi

Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak iizere, bir 6nceki kusaktan daha iyi
nitelikler iceren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla ¢aprazlama operatorii
kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle, verilen bir caprazlama oranina esit bir

olasilikla secilen aile ¢esitlerine uygulanmaktadir (Jang, 1997).

Genetik algoritmanin performansini etkileyen 6nemli parametrelerden biri olan
caprazlama operatorii dogal popiilasyonlardaki ¢aprazlamaya karsilik gelmektedir.
Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastsal olarak iki
kromozom sec¢ilmekte ve karsilikli c¢aprazlama islemine tabi tutulmaktadir.
Caprazlama isleminde dizi uzunlugu L olmak iizere, 1 < =k < = L-1 araliginda k
tamsayis1 secilmektedir. Bu tamsay1 degerine gore dizi ¢aprazlamaya ugratilir. En
basit caprazlama yontemi tek noktali caprazlama yontemidir. Tek noktali ¢aprazlama
yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni gen uzunlugunda olmasi gerekir. Iki
noktal1 c¢aprazlamada ise kromozom iki noktadan kesilir ve karsilikli olarak

pozisyonlar yer degistirilir (Figlali, 2002).

Caprazlama yontemlerinden; Sirali Caprazlama (OX) ve Dogrusal Sirali

Caprazlamanin (LOX) caligma prensipleri asagidaki gibidir.

OX ¢aprazlama operatorii:

Siral1 Caprazlama Davis (1985), tarafindan onerilmistir. Asagidaki isleyise sahiptir
(Sekil 3.2).
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1. Rassal olarak iki kromozom segilir.

2. Her bir kromozom iizerinde rassal olarak iki kesim noktas1 belirlenir. Bu
noktalar arasindaki gen sayisinin her iki kromozomda da ayni olmasi
gerekmektedir. ki kesim noktas arasinda kalan genlerin olusturdugu bu
dizi alt dizi olarak tanimlanabilir.

3. Birinci ebeveyndeki(E1) alt diziyi(A1l); olusacak ogulda(O2), ikinci
ebeveyndeki(E2) alt dizinin(A2) yerine (ayn1 pozisyonlara) kopyala.

4. Ikinci ebeveyndeki(E2) alt diziyi(A2); olusacak ogulda(O1), birinci
ebeveyndeki(E1) alt dizinin(A1) yerine (ayni pozisyonlara) kopyala.

5. E2’den, A1’deki genleri silerek, kalan genleri soldan saga sira ile O2’deki
bosluklara yerlestir.

6. El’den, A2’deki genleri silerek, kalan genleri soldan saga sira ile O1’

deki bosluklara yerlestir.

LOX c¢aprazlama operatorii:

Falkenauer ve Bouffouix (1991), tarafindan Onerilen ve sirali ¢aprazlamanin bir

modifiyesi olan bu teknigin isleyisi asagidaki gibidir.

1. Rassal olarak iki kromozom segilir.

2. Her bir kromozom iizerinde rassal olarak iki kesim noktas1 belirlenir.
Bu noktalar arasindaki gen sayisinin her iki kromozomda da ayni
olmasi gerekmektedir. Iki kesim noktasi arasinda kalan genlerin
olusturdugu bu dizi alt dizi olarak tanimlanabilir.

3. Birinci ebeveynden(E1); ikinci ebeveyndeki(E2) alt diziyi(A2) cikart
ve olusan bu bosluklari(h), caprazlama araligina kaydir.

4. Benzer sekilde, ikinci ebeveynden(E2); birinci ebeveyndeki(El) alt
diziyi(Al) cikart ve olusan bu bosluklari(h), ¢aprazlama araligina
kaydir.

5. Birinci alt diziyi (A1), ikinci ebeveyndeki(E2) bosluklara, ikinci alt
diziyi(A2) ise birinci ebeveyndeki bosluklara kopyala.
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El:|1 |23 [4|5]|6|7 8|9

E2:{3|6 71|48 |9|2]|5

< ~ >
A2
or 7111418
02’: 3(4|5]|6
- [:1 _
213 516 91 El

Oo1: |2(3]7|1|4[8 5|69

02: |71 [3[4[5|/6|8|9]2

Sekil 3.2. OX caprazlama operatdriiniin isleyisi (Davis, 1985).

3.1.2.5. Mutasyon isleminin uygulanmasi

Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak tizere kullanilir. Fakat
populasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi icermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢ozlim liretemez. Bundan dolayi, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operator gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gercgeklestirir.
Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha elde edilemeyebilir iy1 bir
¢oziimiin kaybina karsi koruma saglamaktadir(Goldberg, 1989). Ikili kodlama
sisteminin kullanildig1 problemlerde mutasyon, diisiik bir olasilik degeri altinda bir

bit degerini (0 veya 1 olabilir) diger bit degerine doniistiiriir. ikili kodlama sisteminin
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kullanilmadig1 problemlerde ise daha farkli mutasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun genel amaci, genetik cesitliligi

saglamak veya korumaktir.

El:|1]2/3[4|5]|6|7 8|9

E2:

O1>2|h|2|3/h|[5|6|h|h|9

O02: |h|h|7|1[h[8|9]|2|h

O1r: |2(3fhfhfh|h|5]|6]|9

02 |7|1|h|h|h|[h|[8]9]2

O1: |2|3|7|1[4|8 (5|69

O2: 711134 [5|6|8|9]2

Sekil 3.3. LOX ¢aprazlama operatoriiniin isleyisi (Falkenauer ve Bouffouix, 1991).

Araya ekleme (insert) mutasyonu:

Mutasyon gegirecek gen rassal olarak secilir ve rassal olarak belirlenen pozisyona

taginir (Sekil 3.4) (Gen, 1999).

Karsilikli yer degistirme(reciprocal exchange) mutasyonu:

Mutasyon gecirecek gen rassal olarak secilir ve rassal olarak belirlenen ikinci bir

genle karsilikli olarak yer degistirirler (Sekil 3.5) (Gen, 1999).
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| !

Sekil 3.5. Karsilikli yer degistirme (reciprocal exchange) mutasyonu (Gen, 1999).

3.1.2.6. Yeni olusan bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

Caprazlama ve mutasyon neticesinde olusan bireylerin uygunluk degerleri

hesaplanir.

3.1.2.7. Yeni neslin olusmasi

Yeni nesil, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tanimlanmakta ve bir
sonraki neslin ebeveynleri olmaktadirlar. Uygunluk degerinin hesaplanmasi
adimindan sonra mevcut nesilden yeni bir populasyon olusturulur. Se¢im islemi, bir
sonraki kusak i¢in yavru liretmek amaciyla hangi ailelerin yer almasi gerektigine
karar vermektedir. Bu dogal se¢imdeki en uygunun yasamasi durumuna benzerdir.
Bu yontemin amaci, ortalama uygunlugun iizerindeki degerlere cogalma firsati
tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma sansi, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan
dizinin uygunluk degerine baglidir (Jang, 1997). Se¢im ydntemlerine rulet tekerlegi

se¢imi, turnuva sec¢imi ve siralama se¢imi gibi se¢im yontemleri 6rnek verilebilir.
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Siralama seg¢imi:

Siralama se¢im metodunda kromozomlar uyum fonksiyonu degerlerine gore en
iyiden en kotliye dogru siralanirlar. Bu siralamadan sonra kromozomlarin segilme
olasiliklar1 belirlenir. Bu olasiliklarin  hesaplanmasinda kromozomlarin amag
fonksiyonu degerleri degil siralamadaki yerleri dikkate alinir. Siralamali se¢im

metodu da dogrusal dl¢ceklemeli ve iistel 6lceklemeli olarak iki sekilde uygulanabilir.

Probleme gore en uygun Ol¢ekleme yonteminin segilmesi genetik algoritmanin etkin

islemesi agisindan 6nem tasimaktadir

Rulet ¢arki segimi:

Bu yontemde se¢ilme islemi bireylerin uygunluk degerlerine gore yapilmaktadir.
Fakat uygunluk degeri en biiyiik olanin se¢ilecegi garanti edilemez, yalniz secilme
sans1 daha fazla olacaktir. Bu yontemde tiim kromozomlarin uygunluklari bir tabloya
yazilir ve toplanir. Sonra uygunluk degerleri, toplam uygunluk degerine bdliinerek
bireylerin [0,1] araliginda se¢ilme olasiliklar1 belirlenir. Her kromozomun birikimli

(kiimiilatif) se¢im olasiliklar1 hesaplanir.

Kromozom sayisi kadar rassal sayi Uretilir, her rassal deger kromozomlarin birikimli
olasilik degerleriyle karsilastirilir ve uygun aralia diisen kromozom segilir bu islem

kromozom sayis1 tamamlanincaya kadar siirdiiriiliir.

3.1.2.8. Dongiiniin durdurulmasi

Bu siireg, dnceden belirlenen kusak sayisi kadar veya bir hedefe ulasilincaya kadar
ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam eder (Yeo, 1996). Istenen
hassasiyet derecesine gore de maksimum iterasyon sayisi belirlenebilmekte ve
iterasyon bu sayiya ulastiginda dongii durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri
iterasyon sayisi olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir (Fung,

2001).
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3.1.3. Genetik Algoritmalarin performansin etkileyen faktorler

Genetik algoritmanin performansini; Toplum biiyiikliigii, lireme, caprazlama ve
mutasyon operatorleri ile c¢aprazlama ve mutasyon oranlart Onemli Olcilide

etkilemektedir (Goldberg, 1989).

Toplum biyiikliigii: Toplumdaki kromozom sayisinin diisiik olmasi durumunda
¢cOziimiin lokal optimuma yo6nelmesi riski olusur. Kromozom sayisinin fazla olmasi
durumunda ise islem hizinin yavaslamasi ve sonuclarin ¢ok uzun zamanda alinmasi

s6z konusu olur. Genel olarak toplum biiyiikliigli problemin biiyiikliigiine baghdir.

Caprazlama oram1 ve tiirli: Caprazlama orani da sonuclari etkileyen Onemli
parametrelerdendir. Diisiik caprazlama orani ¢oziimlerin lokal optimumda kalmasi
thtimalini dogurur. Ayni zamanda tiim ¢6ziim sahasinin taranmasi saglanamayabilir.
Yiiksek caprazlama orani kullanildiginda ise ¢oziim sahasinin arzu edilmeyen

bolgelerinin de taramasini yapacagindan zaman kaybina sebep olabilir.

Pozisyona dayali, Siraya dayali, Kismi planl, Dairesel, Dogrusal ve Sirali

caprazlama yontemleri ¢6ziime ulagsmada farkli sonuglar iiretmektedir.

Mutasyon orani ve tiirii: Kromozomlar birbirine benzemeye basladiginda hala ¢6ziim
noktalarinin uzaginda bulunuyorsa mutasyon islemi GA’nin sikistigi yerden
kurtulmak icin tek yoludur. Ancak yiliksek bir deger vermek GA’yr kararli bir

noktaya ulagsmaktan alikoyacaktir.

GA islemlerinin basit ve giiclii oldugu bilinmektedir, ancak ayn1 zamanda, GA’larin
cok yavas ilerledigi de bilinmektedir. GA’in ¢aligma siirelerinin uzun olmasinin iki
sebebi vardir. Birincisi, islemin decoding (kromozomlar1 problemin parametreleri
haline getirerek onlarin bir bakima sifresini ¢6zme islemi) yapisinin karmasikligi,
ikincisi ise her nesilde, uygunluk degerinin hesaplanmasinin zorlugudur (Wang ve

Handschin, 2000).
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Genetik Algoritmalarla ilgili olarak unutulmamasi gereken diger bir hususta,
problemlerimizde Genetik Algoritmalar1 nasil kullanmamiz gerektigi konusudur.
Problemlerin ¢6ziimiinde Genetik Algoritmalarin uygulanmasi igin {i¢ temel

yaklasimdan birisi tercih edilebilir (Cheng, 1999):

1. Problemleri Genetik algoritmaya uyarlamak (Adaptation)
2. Genetik Algoritmay1 problemlere uyarlamak

3. Hem Genetik Algoritmada hem de problemlerde uyarlamalar yapmak.

3.2. Bulanmik Mantik

3.2.1. Giris

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) kavrami ilk kez 1965 yilinda California Berkeley
Universitesinden Prof. Lotfi A.Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini
yayinlamasiyla duyuldu. Zadeh tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik ve
sistem kavramlar1 bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol alaninda calismast;
istedigi kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin
icine girmesi; yontemin karmasiklasmasi ve ¢oziimiin zorlagmasi neticesinde ortaya
cikmigtir. Bulanik Mantik insanlarin her giin kullandigi ve davranislarinin
yorumlandig1 yapiya ulasilmasini saglayan matematiksel bir disiplindir. Insanlar
giinliik hayatta; tam olarak tanimlanmamis ve nlimerik olmayan dilsel niteleyiciler
(soguk, hafif soguk, 1lik, sicak, ¢ok sicak vb. gibi) kullanarak kararlar verir ve

problemlerini ¢cozerler (Sen, 2004).

Zadeh, ‘uzun, kirmizi, duragan’ gibi yiiklemlerin ikili iiyelik fonksiyonuyla ifade
edilen klasik kiimeler yerine, dereceli iiyelik fonksiyonuyla ifade edilen bulanik
kiimeler tamimlamasini Onerdi. Bulanik kiime kurami, ‘belirsizlik’in bir tiir
bi¢imlenisi, formiillendirilmesidir. Bir ¢esit cok degerli kiime kuramidir. Fakat

islemleri, diger kiime kuramlarininkilerden farkliliklar gosterir.

Zadeh’ e gore gercek diinyada bir kiimenin (uzayin) elemanlar1 arasindaki iligkiler

kesin olarak tanimlanamamaktadir. Bundan dolay1, s6zii edilen kiimede ortaya atilan
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problemler kolaylikla ¢oziilememektedir. Klasik kiime teorisinden kaynaklanan bu
problem, klasik mantigin kabulii olan var - yok ¢iftinin ara degerlerini tanimlamakla
yok edilebilir. Bulanik bir kiime c¢alisma yapilan alana ait her bir bireye veya
elamana matematiksel olarak kiimedeki tiiyelik derecesini temsil eden bir deger
atayarak tanimlanir. Bu deger o iiyenin bulamik kiime tarafindan ifade edilen
kavrama uygunluk derecesini ifade eder. Bundan dolay1 bireylerin kiimeye ait olmasi
farkl1 farklidir. Bu iiyelik dereceleri O ile 1 arasindaki gercel sayilarla temsil edilirler.
Uyelik fonksiyonlar1 bircok farkli sekillerde olabilir. Ozel bir seklin uygun olup
olmayacagin tespit etmek calisilan uygulama alani tarafindan elde edilen verilerle
belirlenir. Bununla birlikte, pek ¢ok uygulama bu tiir sekil degisikliklerine kars1 ¢cok
fazla duyarlilik gostermezler. Hesaplama acisindan getirdigi kolayliklar g6z Oniine
alarak istenilen sekilde tliyelik fonksiyonunun secilmesi, bulanik kiime teorisinin
esnekligini yansitmasinda one ¢ikan bir durumdur. Pek ¢ok uygulamada, iicgen ve

yamuk iiyelik fonksiyonlar1 yeterli olmaktadir (Sen, 2004).

3.2.2. Bulanik iiyelik fonksiyonlari

Genel olarak, kiime iiyelerinin degerleri ile degisiklik gdsteren bdyle bir egriye
iyelik fonksiyonu adi verilir. Bunun en 6nemli 6zellikleri, alt kiime sinirlarindaki
degerlerin orta 0gelerinkine gére daha diisiik olmasidir. En biiyiik 6nem derecesine
sahip olan ortaya yakin o6gelere 1 degeri atanirsa, digerlerinin O ile 1 arasinda
ondalikl1 ve siirekli degistigi sonucuna varilir. iste bu sekilde, 0 ile 1 arasindaki
degisimin, her bir 6ge i¢in degerine, iiyelik derecesi, bunun bir alt kiime icindeki
degisimine ise iiyelik fonksiyonu adi verilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi

altinda toplanan Ogeler onem derecelerine gore birer liyelik derecelerine sahiptir

(Sen, 2004).

Bulanik kiime elemanlari, “liyelik dereceleri” evrensel kiimesine teorik fonksiyonlar
ile yerlesirler. Ornegin A, bir bulanik kiimeyi ifade etsin. Bahsedilen fonksiyonlar, A
kiimesinin elemanlarinin [0,1] araliginda degerler almalarini saglar. Varsayalim ki x,
A kiimesinin bir eleman1 ve pa(x), x elemaninin A kiimesine olan {iyelik derecesi

olsun. A bulanik kiimesi agsagidaki gibi ifade edilir.
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Ha(x)e [0,1]

A=(x, pa(x)/xe X

A=Y ua(Xi)/xi= pa(x1)/x1 + pa(X2)/Xo+. + Ha(Xn)/Xn

3.2.2.1. Ucgen iiyelik fonksiyonu

Bir bulanik kiime iizerinde iicgensel tipte bir iiyelik fonksiyonu (Sekil 3.6)
tanimlamak demek tyelik fonksiyonunu olusturan elemanlara asagidaki islemlerin

uygulanmasi anlamina gelir (Cox, 1999).

-

0 x<a
. (x-a) / (b-a) a<x<h
U(x;a,b,c) = <
(c-x)/ (c-b) b<x<c
L 0 x>c

Hy

T :

Sekil 3.6. Uggen iiyelik fonksiyonu (Cox, 1999).
3.2.2.2. Yamuk iiyelik fonksiyonu
Bir bulanik kiime iizerinde yamuk bir iiyelik fonksiyonu (Sekil 3.7) tanimlamak

demek iiyelik fonksiyonunu olusturan elemanlara asagidaki islemlerin uygulanmasi

anlamina gelir (Cox, 1999).



59

(0 x<a
(x-a) / (b-a) asx<b
Y(x;a,b,c,d)= < 1 b<x<c
(d-x) / (d-c) c<x<d

L 0 x>d

Hy

v

Sekil 3.7. Yamuk iiyelik fonksiyonu (Cox, 1999).

3.2.2.3. Bulanik iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi

Bulanik kiimelerin gerek iiyelik derecelerinin, gerekse bunlarin tiimiini temsil
edebilecek iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde, sezgi, mantik ve tecriibelerin
kullanilmasina sik¢a rastlanir. Pratikte de birgok sorunun iistesinden gelebilmek i¢in
bu yaklasimlar ¢ogu zaman yeterlidir (Sen, 2004). Uyelik fonksiyonlarinm
belirlenmesinde kullanilan baglica yontemlerden bazilar1 asagidadir ve bu konuyla

ilgili literatiir oldukca zengindir (Ross, 2004, Cox, 1995, McNeill, 1994).

—  Sezgi (Intuition)

— Cikarim (Inference)

— Derecelendirme (Rank Ordering)

— Yapay Sinir Aglar1 (Neural Networks)

— Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms)

— Cikarimc1 Muhakeme (Inductive Reasoning)
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Sezgi fazlaca yontem bilgisi gerektirmemektedir. Her kisinin kendi anlayisi, goriisii
ve olaylara bakis tarzi bu yontemde 6nemli rol oynar. Uyelik fonksiyonlarmin
kullanimlarinda, fonksiyonlarin sekillerinin hassas olmasinin ¢ok da énemli olmadigi
pek cok ornekte goriilmiistiir. Seklin ¢ok hassas olmasindan ziyade onemli olan;
dilsel tanim araliklarinin iyi tespit edilmesi, bulanik kiime sayis1 ve kiimeler arasi

gegcislerin olmasidir (Ross, 2004).
3.2.3. Bulanik kiimelerde islemler

Klasik (kesin/tam) kiime farkli nesnelerin toplamidir. Bir kiime iiyeler ve iiye
olmayan seklinde verilen iki gruba ait olay evreninin elemanlarini catallastirma-ikiye
ayirma olarak tanimlanir. Sonugta kesin bir kiime karakteristik fonksiyon seklinde
tanimlanir. Bulanik bir kiime ise grubundaki {iye olmayanlardan iiye olanlar1 ayirarak
kesin smurt elimine etmekle gegis/giris yapar. Bulanik kiimelerle islemler klasik
kiimelerin genisletilmis sekli olup normal kiimeden bulanik kiimeye gecis
islemleridir. Kesin/tam kavramlarla ayni sembolleri kullanirlar (Kaynak, 1998).
Bulanik altkiime {0,1} elde edilen iiyelik derecesine sahipse biitiin islemler

kesin/tam kavramlarin anlamina indirgenir.
3.2.3.1. Kesisim (Ve - And ) islemi

A ve B, X kesin kiimenin bulanik altkiimeleri ve A(t) ve B(t) de sirasiyla A ve B

bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonunun degeri olsun. A ve B’nin kesigimi
(AN B)(t) = min{A(t), B(¢) } = A(t) A B(t), biitiint € X igin

Sekil 3.8’de A ve B gibi iki liggensel normdaki bulanik sayinin kesisimi (4 B)(¢)

gosterilmektedir.
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v

Sekil 3.8. iki iiggen bulanik saymin kesigimi
3.2.3.2. Birlesim (Veya - Or) islemi

A ve B’nin birlesimi

(AU B)(t) = maks{A(t), B(t) } = A(t)v B(¢), biitiin t € X igin

A(t) ve B(t) de sirasiyla A ve B bulanik kiimelerinin iiyelik fonksiyonunun degeridir.
Sekil 3.9 da A ve B gibi iki {iggensel normdaki bulanik sayimin birlesimi (A4 B)(¢)

gosterilmektedir.

v

Sekil 3.9. iki liggen bulanik saymnin birlesimi

3.2.4. Bulanik sistem

Ingilizce’de “fuzzy” kelimesine karsilik gelen Tiirkge’deki “bulanik” kelimesinin
genel olarak puslu, dumanli, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz,
kafa karistiran, miiphem gibi bir dizi anlami vardir. Bulanikligin anlami, bir
arastiricinin inceledigi konunun kendisi tarafindan tam kesinlikle bilinmemesi

durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir. Arastiricinin inceledigi
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olay veya mekanizma sadece kesin kuralli, ¢ikarimlarinda kabul ve varsayimlar olan
denklemler yerine, onlarin tamamlayicis1 olarak mevcut ilgili sézel ve oldukca
belirsiz bilgiler de g6z oniinde tutularak modellenebilir. Bulanik ilkelerin yardimi ile
olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir bulaniklik s6z konusu ise de,
bulanik yontemlerin isleyisi belirgindir. Aragtiricilarin bulanik sistemleri kullanmasi

icin genel olarak iki sebep vardir. Bunlar (Sen, 2004):

1. Gergek diinya olaylarinin ¢cok karmagik olmasi dolayisi ile bu olaylarin belirgin
denklemlerle tanimlanarak kesinlikle kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
Bunun dogal sonucu olarak arastirict kesin olmasa bile yaklasik fakat
¢Oziinebilirligi olan yontemlere basvurmayr her zaman tercih eder. O halde,
yapilan biitiin calismalarda c¢oziimler bir dereceye kadar yaklagiktir. Aksi
takdirde, cok sayida dogrusal olmayan denklemin ayn1 zamanli olarak ¢oziilmesi
gerekir ki, bunun giinlimiiz bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik (buhranl)

coziimlere yol acacagi bilinmektedir.

2. Miihendislikte biitiin teori ve denklemler ger¢ek diinyay:1 yaklasik bir sekilde
ifade eder. Birgok gercek sistem dogrusal olmamasina (nonlineer) ragmen
bunlarin klasik ydntemlerle incelenmesinde dogrusallik kabuliinii isin igine

koymak i¢in her tiirlii gayret sarf edilir.

Bulanik sistemlerin baglica 6zellikleri arasinda en 6nemli konu olarak ¢oklu girdileri,
kural tabani1 ve ¢ikarim motoru ile isleyerek tek c¢ikti haline doniistiirmesi gelir.
(Sekil 3.10) Baz1 6zel durumlarda, ¢iktilar birden fazla olabilir. Ancak, hemen her
mithendislik calismasinda en az bir tane ¢ikti bulunur. Bulanik sistem dogrusal
olmayan bir sekilde girdileri olusturan degiskenleri, ¢ikt1 degiskenine doniistiirerek,
sistemin davranigini tespit eder. Boylece bilgi tabanimmin dogrusal olmayan
dontistimlere maruz birakilmasi ile istenen sonuglara ulagsmak i¢in incelenen sistemin

kontrol altina alinmas1 miimkiin olmaktadir (Sen, 2004).
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BULANIK KURAL
TABANI
GIRIS ll CIKIS
VERILERI VERILER{
BULANIKLASTIRIC =) E?éﬁlgll\l/li [—)| DURULASTIRICI

I i I

UYELIK FONKSIYONLARI (BULANIK KUMELER)

Sekil 3.10. Bulanik sistemin igleyisi ve bilesenleri (Sen, 2004).

3.2.4.1. Bulanik kural tabam

Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE
tiirlinde yazilabilen biitiin kurallarin tiimiinii icerir. Bu kurallarin yazilmasinda
sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik kiime)
baglantilar diisliniiliir. Béylece, herbir kural girdi uzayimin bir pargasini ¢ikt1 uzayina

mantiksal olarak baglar. Iste bu baglantilarin tiimii kural tabanin1 olusturur.
Eger GD; = Gy; VE GD,= G, ISE CD = C;
Eger GD;= Gy, VEYA GD,= Gy, ISECD =C,
3.2.4.2. Bulaniklastirma birimi
Bulaniklagtirmanin  iki  anlami  vardir: (1) sayisal degerlerin  bulanmik
hallerinin/kiimelerinin bulunmasi, (2) sayisal veya bulanik bir girdinin, dilsel bir

degiskenin dilsel degerinin iiyelik derecesinin bulunmasi. Bulaniklastirma ifadesi ile

genellikle ikinci anlam kastedilmektedir (Siler, 2005).
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3.2.4.3. Bulanik ¢ikarim motoru

Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan
iliskilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin bir ¢ikisli davranmasini temin eden
islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu motor, herbir kuralin ¢ikarimlarini
bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir ¢ikti vereceginin

belirlenmesine yarar.

Eger GD; = Gy; VE GD,= Gy, ISE CD = C;

Eger GD; = Gy, VEYA GD,= Gy ISECD =C,

Yukaridaki kurallar gére ve 6rnek olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlar i¢in bulanik

cikarim’in isleyisi Sekil 3.11 ‘de gdsterilmistir (Ross, 2004).

3.2.4.4. Durulastirma birimi

Durulagtirma prosesinin girdisi; kural setine gore biitiinlestirilen bulanik ¢ikt1
kiimeleri, ¢iktis1 da tek bir sayisal degerdir. Agirlik Merkezi, Maksimum Uyelik
Derecesi, Maksimumun Ortasi, Agirlikli Ortalama, vd. gibi farkli yontemleri

mevcuttur.
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Sekil 3.11. Bulanik ¢ikarim (Ross, 2004).

Agirlikli ortalama yontemi (weighted average):

A 4 A
1 Gy G 1.0 G G2 10| G %
0 » 0 » 0 >
v > GD > CD
Xl GDI X2 2
Kural 1
A 4 A
1.
0 > >
GD, CD
Kural 2
A 4 A
10| Gu Gz 1.0 G7\ /G< 1.0 Cu/\/cz\
0 \ \ . 0 / )T\ \ . o0 / / \ R
X, GD, X, GD, CD
4
1.0

| * D

Hesaplama etkinligi ve kolayligi nedeniyle en fazla tercih edilen durulastirma
yontemlerinden biridir. Genellikle, ¢ikt1 {iyelik fonksiyonunun simetrik oldugu

durumlarda kullanilir (Ross, 2004).



a b > CD

Sekil 3.12. Agirlikli ortalama yontemi (Ross, 2004).

. ma+m,b

m, +m,

Maksimumun ortasi (mean of maximum) yontemi:

a y b CD

Sekil 3.13. Maksimumun ortasi yéntemi (Ross, 2004).

+ _a+b
2

y
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BOLUM 4. GELISTIRILEN KORUYUCU BAKIM
CIZELGELEME SIiSTEMi

4.1. Giris

Uretimin programlara uygun bicimde siirdiiriilmesi, ii¢ temel iiretim unsurundan
birini olusturan ekipman ve tesislerin aksamadan ¢alismasina baglidir. Ekipmanlarin
belirli zamanlardaki koruyucu bakimlarinin gergeklestirilmesi {iiretim akisini
mimkiin oldugu kadar aksatmadan yapilmalidir. Aksama olmamasi i¢in de
belirlenmis bakim plani ¢ercevesinde, ortaya cikan bakim cizelgesine uygun bir

caligma takvimine gore hareket etmek biiylik 6nem arz etmektedir.

4.2. Problemin Tanimlanmasi

Bakimin isletmecilikte veya servis saglamada maliyetin onemli bir kismini teskil
ettigi yaygin olarak kabul edilmektedir. Otomasyon sekilleri arttikga bakim islemleri
nedeniyle olusan maliyetlerin orani da artacaktir. Bu sebeple bakim denilen kaynag:

dogru ve etkili bir sekilde kullanmak 6nemli kazanglar saglayacaktir.

Planlama ve g¢izelgeleme, bu kaynagi kullanmay1 optimize etme ydntemlerinden
biridir. Planlama ve c¢izelgelemeyi hizli ve etkin bir sekilde gerceklestirmek iginse,
Bilgisayarli Bakim Yonetim Sistemlerinden faydalanilir.“Bakim Cizelgeleme” nin,
Bilgisayarli bakim yonetim sistemleri igerisindeki yeri ve diger modiillerle etkilesimi

Sekil 4.1° de gosterilmistir.

Koruyucu bakimlar; planlanmis bakim faaliyetleridir ve tezgah ve ekipmanlar
gerekli calisma sartlarinda tutmak icin yapilirlar. Koruyucu bakim standartlari

olusturulurken ekipmanlarin teknik kullanim kilavuzlarindan ve ge¢mis verilerinden
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faydalanilir. Periyodik muayeneler, kritik parca degisimleri, kalibrasyon ve yaglama

vs. gibi islemler koruyucu bakim kapsamindadir.

Kaynaklar Modiilii

Koruyucu Bakim Modiilii
| I Bakim Personeli I l— -Uzmanlik

-Calisma Kullanilan
Zamanlari ; ] Malzemeler Malzeme Yoénetimi
Is Planlan < (e
| Modiilii
Kullanilan
| I Techizat I l— Techizatlar -Operasyonlar

-Kullanilan Kaynaklar
-Kullanilan Malzemeler

-K.Bakim Tipi
-Periyodu (Sayag)

v
1 | I Koruyucu Bakim Planlari I l—S“res'—b
| ISen/is St’)zle§meleri| |

Ekipman Modiilii

Son Servis Tarihi, Periyodu

A 4

-Servis Sozlesmeleri

. Yapilmis Son Servislerin Tarihleri
. . Bakim PlanlamalCizelgeleme
Bakim iglemleri a/Gizelg -Koruyucu Bakimlar
Modiili Yapilmig Son KB'lerin Tarihleri

-Ekipman No
-Istek Nedeni

| IOnarlm/Muayene istekleril }

(——
A

Acik Is Emirleri

={ ITopIu Bakim Plani HaZ|rIama| }4

Sekil 4.1. Bilgisayarli bakim yonetim sistemleri modiilleri ve bakim ¢izelgeleme

Ayrintili bir koruyucu bakim plani; tanimli bakimlarin hangi ekipmanlara
yapilacagini, bu islemleri gergeklestirmek icin hangi kaynaklarin kullanilacagini, ne
siklikta yapilacagini ve 6nem bilgilerini igerir. Bu bilgilerden elde edilen, 6rnek bir

bakim ¢izelgesi Sekil 4.2°deki gibi olabilir.

Bu ¢izelgenin aksamadan yiiriitiilmesi i¢in, kisitli bakim kaynaklarini en ideal sekilde
kullanma zorunlulugu vardir. Bakim personeli genellikle, yiiksek becerili ve nitelikli
calisanlardan olusmaktadir. Bu nedenle, fazla sayida bakim personeli calistirmak
yiiksek bir maliyet ortaya ¢ikarmaktadir. Diger yandan, bakimlar1 zamanindan erken
yapmak gereksiz maliyetlere katlanmaya, ge¢ yapmak ise arizalarin meydana
gelmesine, dolayisiyla yine Onemli maliyet etkenleri olusmasina sebebiyet
vermektedir. Bakimlari, c¢izelgede belirlenmis zamanlarindan en az sapma ile
gerceklestirmek ve bunu yaparken kaynaklarimizi optimum miktarda kullanmamiz

gerekmektedir.



69

Periyot
Ekipmanlar| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11| 12 ] 13| 14
Ekipman1 KB1 KB1 KB5 KB1
Ekipman2 KB4 KB4 KB4 KB7 | KB4 KB4 | KB2
Ekipman3 KB6 KB7 KB3
Ekipman4 KB2 KB1 KB2 KB2
Ekipman5 | KB5 KB5 KB6 | KB5 KB5
Ekipman6 KB1 KB3 KB1
Ekipman7 KB8 KB5 KB8 KB5 | KB8
Ekipman8 KB2 KB2 KB2 KB2 KB2 KB2 KB2

Sekil 4.2. Ornek bir bakim ¢izelgesi

Tezde, kisitli bakim kaynaklarmin c¢izelgelenmesini, tanimli bakim zamanlarindan

olabilecek en az sapmalar ile gergeklestirecek algoritmalar (simiilasyon temelli ve

genetik algoritma temelli) gelistirilmis ve kiiciik, orta, biiylik dlgekteki problemler

icin farkli senaryolar ¢aligilmistir.

4.3. Kullanilan Coziim Teknikleri

Koruyucu Bakim Planlariin, etkin bir sekilde takibinin ve planlanmasinin mevcut

kaynaklardan en verimli sekilde faydalanilarak gergeklestirilebilmesi igin giiglii

araclara ihtiya¢ vardir. Kullanilacak bu araglar1 gii¢lii yapan ise; veri kaydetme,

mevcut kayitlar1 kullaniciya sunma, raporlama vs. gibi standart iglevlerinin yani sira,

kullanicinin sezgisel olarak ve/veya tamamen rassal olarak yaptigi isleri sistematik

bir sekilde yapabilme ozelliklerine sahip olabilmesidir. Gelistirilen modelimizin;

standart bir Bilgisayarli Bakim YOnetim Sistemine entegre, “zeki ¢izelgeleme”

yapabilecek ve pratige uygulanabilecek bir yapisinin olmasi amaglanmaktadir.

Belirtilen amaglar1 saglayacak modelimizin, genel yapist ve modiiller aras: iliskiler

asagida anlatilmistir (Sekil 4.3).

Gelistirilen modelde ¢ok fazla veri yiikii olmasi nedeniyle giiclii bir veritabani

yonetim sistemi gerekliligi goriilmiis olup MS Sql Server 2005 tercih edilmistir.

Modelin programlanmas iginse; diiz veri kayitlarinin gergeklestirildigi modiillerde
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MS Visual Basic 6.0, ¢izelgeleme algoritmalarinda ise Microsoft Visual C# 2005

kullanilmistir.

Birimler Ekipmanlar
Gérevier ~ Bakim Ekibi
Lokasyonlar, vd.
v
Koruyucu
Bakim
Planlari Periyodik
Bakim Bilgileri

/T\ :

Hedef Cizelgenin
“ L Olusturulmasi
Oncelik Verileri
(KB Onemi,Frekans) \ 4
h 4
Oncelik Verileri

Bulanik / Dogrusal (Gecikme) O

Oncelik Puani Hesaplama Modiilii < >

Kaynaklara - v

Atama
Oncelik Bilgileri Moddild Toplu Bakim
Plani
h 4
Simulasyon / Genetik Algoritma Temelli <

Cizelgelme Modiili ~

A

[Hedef Cizelgeye en uygun gizelgenin bulunmasi]

En Uygun
Koruyucu Bakim Cizelgesi

Sekil 4.3. Koruyucu bakimlarin ¢izelgelenmesi modeli genel yapist

Model; Ekipman, Personel ve bakim planlar1 vs. gibi boliimlerdeki bilgilerin
girilmesi ve birbirleri arasindaki iligkilerin tanimlanmasi esasi iizerine kurulmustur.
Uygulamanin temelini olusturan, isletmedeki ekipmanlarin (tezgah, makine)

tanimlandig1 bir modiiliin olmasi gerekmektedir. Departmanlar, Gorevler, Birimler,
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Uzmanlik alanlari, gibi tanimlama modiillerinin yaninda, Bakim Personeli
modiiliiniin de bulunmas1 gerekliligi agiktir. Bu modiillerden faydalanilarak,
koruyucu bakim planlar1 olusturulur. Dolayisiyla bir diger modiiliimiiz de Koruyucu

Bakim Planlar1 modulidur.

Gelistirilen algoritmalarinin ¢alistirilabilmesi i¢in, 6ncelikle ¢izelgelemek istedigimiz
zaman araliginda yapilacak koruyucu bakimlar ve bu bakimlarin gergeklestirilmeleri
gereken zaman bilgilerinin elde edilmesi gerekliligi s6z konusudur. Bu amagcla ilk

olarak hedef bir ¢izelge olusturulmasi uygun bir yaklasim olacaktir.

4.3.1. Hedef koruyucu bakim cizelgesinin olusturulmasi

Koruyucu Bakim Modiiliinden tanimlamasi yapilmis olan tiim Koruyucu Bakimlar,
istenilen zaman periyodu i¢in yapilmalari gerekli olan giinlere kapasite kisiti
yokmuscasina yerlestirilirler. Algoritmamizdaki amag, bu c¢izelgeye en yakin

cizelgeyi bulmak olacaktir.

Hedef koruyucu bakim ¢izelgesi olusturma ekranindan (Sekil 4.4); ¢izelgelenecek
tarih araligr girilerek; secilen ekipmanlar i¢in, ilgili araliktaki yapilma zamanlari
goriilmek istenen koruyucu bakimlar isaretlenir ve Sekil 4.5°deki gibi bir hedef

koruyucu bakim ¢izelgesi olusturulabilir.

Olusturulan hedef koruyucu bakim c¢izelgesi “Senaryo Kodu” ve “Senaryo Adi”
bilgileri ile kayit edilerek (Sekil 4.6), kayitlh bu senaryolar iizerinde farkl

cizelgeleme algoritmalar1 ve bu algoritmalarin degisik parametreleri denenebilir.
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Hedef Koruyucu Balkam Cizelgesi Dlusturma Ekrani ] ;l_g|5|
Cizelgeleme Aralid
Baglangg: T arihi W Cizelgeleme S:u'resi[G'L,in] I?lU— Bitiz Tarihi Im
— Ekipman{lar] — Fomyucy Balimilar]
¥ Tumiinii Seg | T Tumtini Temicle | [ Timiinii Seg | T~ Tumiinii Temize |
... | Ekipman Kodu | Ek.ii:mah Tarurm l; Ezlsum EjlkJm Aciklens
i:l EOT EFIPMAN_01
B 7 Em EKIPMAN, 02 I o Byl Ak, Peripodil, Bakimlar
= P Em EKIPHMAN 03 7] Moz iki &k, iki &yl Peripodik B akirnlar
=  End EKIFMAN,_ 04 | W 03 D ik (g Ayhk. Peryodik, B akimlar
Tl ¥ E05 EKIPMAN_ 05 =L M o Yaglama Genel v'adlama B akurmlan
— " G EKIPMAN. 06 2] W 05 Haftallk Haftahk Periyadik Bakimlar
== ¥ E07 EKIPMAN_07 I ¥ 0B Conta Conta Bakimlan
=l 7 e EKIPMAN_ 08 1] M o7 Mekanik tekanik Kontrol B akimlan
Ml ¥ E09 EKIPMAN_09 = M s Kalibrasyon  Kalibrazyon Bakimlan
1 7 E0 EKIPMAN 10 Il W Elektrik Elektrik Dievre Kontrol Bakimlan
7 E EKIPMAN_ 11 . L I 10 Hidrolik. Hidralik. Cihaz Kontralu B akamlan
;J}' E17 EKiPhAk 17 7

Hedef Cizelgeyi Olugtur K.apat

Sekil 4.4. Hedef koruyucu bakim ¢izelgesi olusturma ekrani

¥ taeced Carule

oo 4] v e s e nm| =
SHAFTALE 7 paliegain ] (L ]] DERZ}
EDORITE A A SRALY R &) [L2R]] [L5E]] (122 ]
B OrMEFAHK 1 2401 A0S By (o] i ]] [yt ] 121
E B EALERA.. 1 2200 208 1] e oEql 6 55
i I ELERTAE. . 5 E0T TNE
|Enr  EERWAN 82 72
| SHAFTRLIE 7 Ee
5 U CORTA B A S
U7 VEEAHE. 3 EAT TNE
| o T2 T R E TR
=7 W ELEETRF.. 5 502 S
|Emy  EEsreai e
ol S HEFTRLIE. 7 L
06 CORTA B A 0 e
E WUEEAHE . 1 LLINE
BHEALERAS., 1 A0 206
W ELERTRE.. 5 4.2 TG
EM EEMPMAN_S }
15 HAFTRLIE 7 002 O
E 6 COMTAEA.. A 250 208
i U7 VEEAHE. 3 SELI TONE
EME EEMWAN 85
| 15 HAFTaLIE 7 i s
= ELONTAES . o Emwe | |
U7 MEEAHE. 3 same =l 7 7 ; i)

T

Sekil 4.5. Ornek bir hedef koruyucu bakim ¢izelgesi
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Senaryo Kaydet i =0l %]

Senamo Mo iS_EIEH
Aciklama iEUL&NIK-GENETiK SEMaARYO_001|

K.apdet iptal

Sekil 4.6. Senaryo kayit ekrani

Koruyucu Bakimlarin; dogru, verimli ve bakim amaglarin1 en 1iyileyecek
cizelgelerinin olusturulmasi i¢in Koruyucu Bakimlarin 6ncelik kavraminin dogru
tanimlanmasi ve kullanilmasi ¢ok biiyiik dneme sahiptir. Burada istenen, herhangi bir
periyotta; koruyucu bakim isleri kiimesinin, kisitli olan bakim kaynaklar1 kapasitesini
asmasi1 halinde, bu kiime i¢indeki islerden hangilerinin geciktirilebileceginin veya
Oone alinabileceginin gercek¢i secim kriterleri ile agik olarak belirlenmesidir.
Modelimizde, oOncelik belirlenmesinde ii¢ degiskenin etkisi vardir (Ulusoy vd.,

1992):

1. Koruyucu Bakim Onemi
2. Bakim Siklig1 (frekans)
3. Gecikme Miktar1

1. Onem derecesi 6znel bir Slgiittiir ve bir koruyucu bakim isinin tiim {iretim
sisteminin performansi icindeki goreli dnemini yansitmaktadir. Uretim hatti
iizerinde farkli noktalarda bulunan iki 6zdes ekipmana uygulanan ayni koruyucu
bakim isinin 6nem dereceleri, bu ekipmanlarin durusunun tiim iiretim sisteminin

verimliligine olan etkisi farkli olabileceginden, degisik degerler alabilirler.

2. Bir koruyucu bakim isinin sikliginin artmasi (belirli bir periyotta daha fazla
bakim) ile bu bakim isinin geciktirilmeden yapilmasinin Onemi artmis
olmaktadir. Bakim siklig1 yiliksek islerde; ariza olasiliginin belirli bir degere
ulagmasi, bakim sikligr diisiik islere gore daha kiiciik gecikmelerde wvuku
bulacaktir. Dolayisiyla kaynak tahsisinde daha sik yapilan bakimlara oncelik

verilmelidir.
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3. Koruyucu bakimlarin sabit araliklarla yapilmasi gerektigi bilinir fakat bazen
sapmalar olabilir. Ornegin bir ekipmana her 15 giinde bir belirli bir koruyucu
bakim yapilmasi gerekebilir. Bununla birlikte, bu islem tam olarak 15 giin ara ile
yapilamayabilir. Bunun 12 ile 18 giin arasindaki bir calismadan sonra
yapilabilecegi kabul edilebilir. Bu kabule gore 12. giinden hemen sonra bu
bakimin gerceklestirilmesi, gereginden Once bakim yapildigi ic¢in; 18. giin
civarinda veya sonrasinda bu bakimin gerceklestirilmesi durumunda ise

arizalanma ihtimali ytlikseldigi i¢in, her iki sapma da istenmeyen bir durumdur.

Bakim Yonetim Sistemlerinin  verimli bir sekilde yiiriitiilebilmesi, “Bakim
Cizelgeleme” modiiliiniin iyi bir performans gostermesiyle yakindan ilgilidir.
Cizelgeleme modiiliintin etkinliginin ve verimliligin artirilmasi, dolayisiyla sistem
performansinin iist seviyelere ¢ikarilmasi amaciyla tezde; simiilasyon tabanli ve
genetik temelli olmak iizere iki farkli yaklasim bakim ¢izelgeleme problemine

uygulanmistir.

4.3.2. Oncelik puanlarinin hesaplanmasi

Yukarida bahsedilen her iki yaklasimda da bakim oOnceliklerinin belirlenmesinde;
“Dogrusal oncelik puani” ve “Bulanik 6ncelik puani”, tercih edilmeleri durumlar1 da

ayrt ayrit incelenmis ve sonuglart karsilastirmali olarak sunulmustur. Dogrusal

oncelik puan1 ve bulanik 6ncelik puanlari asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

4.3.2.1. Dogrusal dncelik puan1 hesaplama yontemi

Dogrusal dncelik puani hesaplama formiilii ve notasyonlar asagidaki gibidir:
KBOncelikPuan = [KBOnem + (KBOnem x ( |Gecikme| / Frekans) )]

KBOncelikPuan : Koruyucu Bakimin ( /Gen’in) Oncelik Puani

KBOnem : Koruyucu Bakimm Onemi

Frekans : Koruyucu Bakimin Frekansi

Gecikme : Koruyucu Bakimin Gecikme Miktarlarinin Mutlak Degeri
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4.3.2.2. Bulanik oncelik puani hesaplama yontemi

Bu kisimda, bulanik o6nceliklendirme isleminin modelimizde nasil kullanilacagi

aciklanacaktir. Bulanik bir sistemin ¢alisma prensibi sekil 4.7°de gdsterilmistir.

Giris Verileri
Bulaniklastirici

\ 4

Bulanik| Giris Kiimeleri
\ 4

Bulanik Kural Bulanik Cikarim

Tabam Motoru

Bulanik| Cikis Kiimeleri

y

Cikis Verileri

Durulastirici

v

Sekil 4.7. Genel bulanik sistem

Koruyucu bakimlarin bulanik oncelik puanlarinin belirlenmesinde kullanilacak,
yukarida bahsi gecen ii¢ girdi degiskeninin (Koruyucu Bakimin Onemi, Frekans,
Gecikme Miktar1) tanimlanmasi gerekmektedir. Bulanik terim setleri (Dilsel Tanim

Araliklar) karar vericiler tarafindan analiz edilerek tanimlanmalidir.

Bulanik degiskenlerin, tanimlarinin yapilmasi ve dilsel tanim araliklarinin sisteme

girilmesi asagidaki arayiizler ile saglanmaktadir.
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ok Dilsel Tamm Araliklan

B 3 @

Kaydet Sl Kapat

'-Eqadlk.ﬁ.éﬁi’gkﬂn: lKaruyu::u Bakim Onemi

|J 'T:aryml,ag;arﬁ:|Fuat Simgir

Giloel T anim Asrali Alt S ilsnr oeensnCyeik Do calDegs:
JFEtD faliic il S Baslangic | Bitis
Cok Onemsiz 0 15 o ]
Onemsiz 10 45 0 0
Momal 40 70 25 55
Onemli B3 a0 80 a0
Eok Oner a5 100 92 100

Sekil 4.8. Koruyucu bakim 6nemi dilsel tanim araliklari girisi arayiizi

Cok Onemsiz Onemsiz Normal Onemli Cok Onemli
1
=
[
o))
J9)
a
x
©
>
)
0
o 5 10 15 30 40 45 55 65 70 80 8 90 92 100

Sekil 4.9. Koruyucu bakim 6nemi degiskeninin iiyelik fonksiyonu grafigi

Koruyucu Bakim Onemi
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2. Koruyucu bakim frekansi

&k Dilsel Tamm Arahbdar ) B ,;I,EIE[

B 3 @

Kaydet Sl Kapat

Bularik: Dedisken: |I€l:_ulu_yuu_:u Eakirn Frekans IJ T anirnlayan: |Fuat Sirngir
[ji|SEi:.T.aﬂll'ﬂ'.E.[‘ail.ﬁ.l=- At Sinie st B '-Malfzmrrmr!'rLl_r,.lehk.Derec&_!.h.De;ier
. i | Baglangi; | Bitig

| Lok Sik 0 3 0 2
Sk 3 13 A i
Narmal 1] 45 30 20
Seprek 4 80 80 ED

| Gok Seprek il a0 a5 a0

Sekil 4.10. Koruyucu bakim frekansi dilsel tanim araliklari girisi arayiizii

Cok Sik  Sik Normal Seyrek Cok Seyrek
1M
&
o))
(0]
=]
X
°
>
D
0
2357 11 15 30 40 45 60 70 80 8 90
Frekans

Sekil 4.11. Koruyucu bakim frekansi degiskeninin iiyelik fonksiyonu grafigi



3. Gecikme (Giin)

ok Dilsel Tamm Arahklar

H 3 @

Kaydst 5 Kapak
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Bularik Dedigker: |K|:uru_l,lucu Bakim Gecikmesi

B

Ta_nu"l_'dayan;-|Fuat Simgir

Diilel T arirn .t‘-‘xrafrﬁl. sk Sirur st Sarur Me!kmmum 2 ErECE.h.U =
Baglanoig | Bitis
g Etken 50| A7) 50 25
ok Erken 21| -3 -15| 15
Erken 12 2 7 7
Moarmal 4 ] 1] 1
Geg 2 12 i i
Cok Geg -] 21 15 15
Agn Geg 17 a0 25 a0

Sekil 4.12. Koruyucu bakim gecikmesi dilsel tanim araliklar1 girisi arayiizii

Asiri Erken Cok Erken Erken Ngrmal Geg Cok Geg Asir Geg
1
5
Ee)
[0
[a]
X
°
>
D
0
-50 25 21 171512 975 202 579 12 1517 21 25 50

Gecikme

Sekil 4.13. Koruyucu bakim gecikmesi degiskeninin iiyelik fonksiyonu grafigi

Bu ii¢ adet girdi degiskeni neticesinde bir adet ¢ikt1 degiskeni belirlenecektir. Bu

ciktr degiskeni “Koruyucu Bakim Oncelik Puan1” dir.
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&l Dilsel Tarim Arahklan

y T

H 3 @

Kavdet. Sil Kapat
Bularik Déﬁigkeﬂf |I'_(|:_|ru__l,lucu B akim Oncelik Puam IJ T arimlayar: |Fuat Simgir |_|
Dilzel T arimAralid Ak S -I:ist S 'Mal.mrrmm'Llyehk Derece.h.Deﬁer

: Baglanoiz | Bitig ]

Agin Diistik 0 13 L 5

Cok Dilsiik 7 k] a0 20

Diigiik 23 47| i3] 35

Orta 3g) 62| a0 Al

ik sek &3 77| B5 [513]

Gk rilksek 70 92 a0 80

| Agn Yiksek a5 100 35 100

Sekil 4.14. Koruyucu bakim dncelik puani dilsel tanim araliklar1 girisi arayiizii

Asin Disuk Cok Diisiik Dustik Orta Yiksek Cok Yiksek  Asir Yiksek

-

Uyelik Degeri

57 13 20 23 3335 38 47 50 53 62 65 70 77 80 85 92 95

Koruyucu Bakim Oncelik Puani

Sekil 4.15. Koruyucu bakim dncelik puani ¢ikt1 degiskeninin iiyelik fonksiyonu grafigi
Bulanik kural setlerinin olusturulmasi:
Kurallarin tanimlanmasi asagida gosterilen formattadir:

Kural: {Kriter} {islem}{Terim} {Baglayic1} {Kriter} {Islem} {terim}...

Bulanik 6ncelik puani hesabinda kullanilacak kurallardan bazilar1 sunlardir:

100
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Eger KB Onem “Cok Onemli” ve Frekans “Sik” ve Gecikme “Cok Geg” ise
Oncelik_Puan1 “Cok Yiiksek”

Eger KB Onem “Onemsiz” ve Frekans “Seyrek” ve Gecikme “Geg” ise

Oncelik_Puani “Orta”

Eger KB Onem “Cok Onemsiz” ve Frekans “Cok Seyrek” ve Gecikme “Normal” ise
Oncelik Puani “Cok Diisiik”

Bulamik Kurallar

=lolx|

verileri géster  save DB
SHO Eﬁ;i?klm Baglacl Egkiit:m Baglacz Gecikme ize Sonuc =
> Gok Onemsiz Ve Gok Sik Ve Agn Erken ISE Yilksek
2 Cok Onemsiz Ve Cok Sk Ve Cok Erken iSE Orta
3 Cok Onemsiz Ve Cok Sk Ve Etken ISE Orta
4 Gok Oremnsiz Ve Gok Sik Ve Narrnal ISE Diiglik
5 Cok Onemsiz Ve Cok Sk Ve Geg ISE Orta
g Cok Onemsiz Ve Cok Sk Ve Cok Geg ISE Orta
7 Cok Onemsiz Ve Cok Sk Ve Asn Geg ISE Yidksek
E Gok Onemsiz Ve Sik Ve Agn Erken ISE Orta
] Cok Onemsiz Ve Sik Ve Cok Erken iSE Orta
1n el Miarnsic e ciL e Erban icE Mo il hd
4| 3|
EGER SONUG
— K. Bakirn Orerni — Kar. Bakir Frekana — Gecikme — Kor. Bakim Onceligi
Cok Onemsziz Cok Sik Agin Erken Agin Diiglik,
Onemsiz Sik ok Erken Cok Diigiik.
Marmal Marrmal Erken Diiigiik.
Oremli Seyrek Mormal Orta
Gok Onembi Cok Seyrek Geg ‘ikaek
Cok Geg Cok iiksek
Azin Geg Agin Yiksek
—BAGLAC
o+ yE £ VEYA FKural Sil Foural Olugtur

Sekil 4.16. Bulanik kural olusturma ekrani

“Bulanik oncelik puani belirleme” nin sematik gosterimi Sekil 4.17’deki gibidir.

Durulastirma:

Koruyucu Bakimlarin bulanik oncelik puanlarinin hesaplanmasinda durulastirici

(defuzzifier) olarak “Agirlikli Ortalama Metodu” tercih edilmistir.
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oo B s
;
KB
E Sk Sk Normal Seyr Ce
. Bulanik N
3| . . g
Oncelik Puam :
(Mamdani)
Frekans KB Oncelik Puani
Cob G Gok Ge Ge
Gecikme

Sekil 4.17. Bulanik 6ncelik puani belirleme

4.3.3. Dogrusal/bulanik oncelik puanl, simiilasyon tabanh ¢izelgeleme

Benzetim, belirsizlik unsurunun bulundugu her tiir problemin ¢oziimiinde
uygulanabilen etkin bir teknikdir. Matematik modellerle formiile edilemeyen

problemlerde benzetim bagvurulacak énemli bir yontemdir.

Bakim c¢izelgeleme gibi karmasik problemlerde bilgisayar kullanilmasi benzetim
tekrarlarinin ¢ok kisa zamanda yapilmasini sagladigindan duyarli sonuglar elde

etmek mumkiindur.



giin=1

Hedef KB Tablosundan
gln 'un KB'larini Oku

I

( Atanamayanlar (

Tablosundaki KB'lari Oku

;

Dogrusal Oncelik Puani
Hesapla

y

Puanlari Blyukten
Kiguge Dogru Sirala

I

Puan Sirasina gore
KB'lari Kaynaklara Ata

Tim KB'lar Hayir

Un=gln+1
gun=gu Atandi mi1?

v

A

Atanamayanlar
Tablosuna Yaz

Cizelgeyi Goster

Sekil 4.18. Dogrusal dncelik puanli simiilasyon tabanli ¢izelgeleme akis diyagrami

82



giin=1

Hedef KB Tablosundan
gln 'in KB'larini Oku

!

< Atanamayanlar <

Tablosundaki KB'lari Oku

v

Bulanik Oncelik Puani
Hesapla

y

Puanlari Buylkten
Kuguge Dogru Sirala

}

Puan Sirasina gore
KB'lari Kaynaklara Ata

Tim KB'lar Hayir

in=aiin+1
gun=gun Atandi mi?

v

b Atanamayanlar

Tablosuna Yaz

Cizelgeyi Goster

Sekil 4.19. Bulanik 6ncelik puanli simiilasyon tabanli ¢izelgeleme akis diyagrami
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Simiilasyon ile Koruyucu Balam Cizelgeleme 1 ) & |EI|5|
— Senaryo Bilgilern — Ekip Bilgizi |
Senaro Kodu IMa_','IS_m __] e %ku:. Kapasie -

animi
Aiklama IMa_I,Ils A Eoruyucu Bakimlan §
— Cizelge Bilgiteri | 5
Gizelge Kodu [SimE_01 5
Ariklama ISim'u'Iasyu:un Bulanik 01 | 5
— Hedef Fuan Hezaplama ‘r'ontemi | g
¥ Bularik Puan Hesapla | B
™ Dofruzal Puan Hezapla ! 8 -
eni | K.apdet | Sil | Liste | Baglat | ces0nceki | Sonrakizss |
Baglanaiz: Bitiz Gegen Stire

Sekil 4.20. Simiilasyon tabanli ¢izelgeleme baslatma ekranm

4.3.4. Dogrusal/bulanmik oncelik puanl, genetik algoritma temelli cizelgeleme

Genetik algoritma ile cizelgelemede de iki farkli hedef fonksiyonu hesaplama

yontemi kullanilmigtir:

4.3.4.1. Bulanik oncelik puanh genetik ¢izelgeleme

Bulanik oncelik puanli Genetik cizelgeleme, sistemde tanimlamasi yapilmis olan
Koruyucu Bakimlari; 6ncelik puanlar: yliksek olanlar basta olmak iizere, en az sayida

gecikme ile icra edilmeleri gerektigi zamanlarda yapilmalarini amaglamaktadir.

Bulanik 6ncelik puanli genetik ¢izelgeleme akisi:

Koruyucu bakim talepleri, onceki bakimlar ve bakim araliklar1 gdéz Onilinde
bulundurularak uygulama tarafindan otomatik olarak olusturulmaktadir. Koruyucu
Bakim Planlarindan elde edilen bilgiler 1s181inda hedef ¢izelge olarak kullanacagimiz
bir Toplu Bakim Plan1 olusturulur. Fakat kaynak kisit1 (Bakim personeli) s6z konusu
oldugundan bu ¢izelge genetik algoritma kismina aktarilarak “hedef periyodik bakim

cizelgesi” ne en yakin ve sartlarimizi en iyi sekilde saglayan bir ¢izelgenin ortaya



85

cikarilmast gergeklestirilebilir. Cizelgeleme esnasinda onceliklerin belirlenmesinde
Bulanik Mantik modiilii her bir koruyucu bakimin 6ncelik puanin belirler. Bulanik
Oncelik puanl Genetik ¢izelgelemenin Akis diyagrami (Sekil 4.21) ve algoritmanin
detayl aciklamas1 asagidadir:



Baslangi¢
Degerleri

A

Parametre Ayarlari

A

Baslangi¢c Toplumu

Caprazlama

v

Mutasyon

v

KB'lar Kaynaklara
Yeni Toplum Ata

‘ l
Uygunluk Degerlerini
Hesapla

. Bulanik Oncelik Puani
Secim Hesapla

A L
Hedef Fonk. Bulanik
Degerlerini Hesapla

Evet

Devam mi?

Son Cizelgeyi Goster

Sekil 4.21. Bulanik 6ncelik puanli genetik ¢izelgelemenin akis diyagranu
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1. Baslangi¢ degerleri ve parametre ayarlari

Koruyucu Balkam Cizelgeleme i = |E||i|
— Senaryo Bilgiler — Ekip Bilgisi
Kodu |5_01 Eki ;
29’:"90 - SENARYD 01 = 5 Tonmy | Kopese
ciklama T | Eki
pi 2
—LCizelge Bilgiler i 7] =
; Ekip 2 g
Cizelge Kodu [F_o1 ¥I Ek,p -
P
Agiklama FUZZ
giklama | || | Ekipd |8

— Parametreler

[Caprazlama v'ontemi
Toplum Bii_'.JUk|UﬁU|1U I}‘ OX(Swal] LOWDogusal Seall € CxDaiese Sral) ‘

Caprazlama Orarn |06 Mutasyon Yiintemi
butasyior Orane |0,0005 0+ inzert . Karglhkl ver Dedigtirmeli ‘
Drurma Kriteri = —
= Mesiller arasi ivilestimne fark): I— seeinpeiatay
1+ Nesil samst I‘ID— ’;‘ Fiulet & Eniviler

Veni o | Kaydel Ei | sl @ | e | Baght @

Baglangiz: 1803 2008 21:4555 Biitig: Gegen Sure:
—Herketler

Mesil Durumu
Caprazlama Dlunam
Mutazpon Durunm

K.apnaklara Atama |illllll

Puan Hezaplama |

Sekil 4.22. Bulanik (dogrusal) dncelik puanli genetik ¢izelgeleme baslatma ekrani

=10

Cahstirma Parametreless

" B azlangic Populazvanunc Olugtur

— Hedef Puan Hezaplama vontemi —
i Bulanik Puan Hezapla

i Dodusal Fuan Hesapla

™ Sadece Puan Hesapla(Diger iglemler vapilmaz...)

| Cievam I

Sekil 4.23. Puan tiirii se¢imi ekrant
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2. Baslangi¢ populasyonunu (toplumunu) olusturma

Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. Populasyon Biiyiikligi
seciminde, yapilan islemlerin karmasikli§i ve aramanin derinligi O6nemlidir.

Populasyon bu islemden sonra rasgele olusturulur.

Modelimizde; hedef plandaki her bir Koruyucu Bakim (KB) sira ile
numaralandirilmakta, bu numaralar (GenNo) genleri temsil etmektedir. Genlerin
numaralandirilmas1 sirasinda her bir gen numarasina ait “Ekipman No” ve
“Koruyucu Bakim Giinii” bilgileri de ilgili “Gen Numaras1” ile iligkilendirilmistir.
Sabit uzunluklu bir kromozom yapisinin olusturulabilmesi i¢in de her bir ekipmanin
bos glinlerine (Koruyucu Bakim olmayan giinler) gen numarasi olarak “000” lar
(GenNo 3 hane ise) atanmigtir. Her bir gen numarasi, gen sayisina gore ihtiya¢ kadar
haneden olusturulmustur. Ornegin; hedef cizelgemizde en fazla 999 tane koruyucu
bakim var ise gen numaralarinin hane sayisi ii¢, eger 1000’den fazla 9999°dan az ise

de hane sayis1 4 olacaktir (Sekil 4.24).

GenNo |....|.... 015 | 000 | 000 | 016 | 000 | 000 | 000 | 000 | 017 | 000 | 000 | 000 [ 018 | 019 | 000 | 020 | .....
Ekipman | " | 17 |18 |19 | 20 | 21 (22 | 23 |24 |25 | 26 | 1 2 3 4 5 6
Gin || T 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3
KBNo || 3 - - 4 - - - - 2 - - - 1 5 - 7

Sekil 4.24. Gen ve kromozom yapisi

Genlerin rassal olarak yan yana dizilmesi ile kromozomlar olusturulmakta ve toplum
biiytikliigi kadar kromozom {iretildikten sonra da Baslangi¢ Populasyonu olusturma

adimi tamamlanmis olmaktadir (Sekil 4.25).



..... [102] 703] 345] 000] 000 000| 000] 666 023] 000 445 000 | 000] 000] 000] 232 .....

..... [ 000 000] 005] 122] 000 117 000] 000] 000] 000 000{ 000 111] 000] 000] 000] .....

..... | 000] 000] 000] 000] 000 000] 000 000] 167] 000 000 000] 333] 876 000] 000] .....

..... [ 500 000] 000] 000] 000 000| 000] 246] 098] 000 000{ 558 | 000] 000] 000] 023].....

|...I....] 672] 000] 000 812 000| 000 000] 232] 000{ 000 | 000] 000] 091] 000 000{ 000]....] ....]

|....]....] oo0] 000 000] 145] 000] 000| 000] 000] 774 | 000 | 000] 000| 259] 000 | 000 888]....| .....]

N J

Sekil 4.25. Baslangi¢ toplumu

3. Caprazlama

Genetik Algoritmada kullanilan en Onemli operatdrlerden birisi caprazlama
operatoriidiir. Bu operator gercek diinyada ciftlesme isleminin algoritmadaki
karsiligidir. Bir sonraki neslin iiremesi i¢in secilen kromozomlar ikiserli olarak

eslestirilerek caprazlamaya tabi tutulurlar.

Caprazlama isleminde; her bir kromozom igin rassal bir say1 ¢ekilir, eger bu rassal
sayl caprazlama oranindan kiiciik ise ilgili kromozoma c¢aprazlama operatorii
uygulanacak demektir. Sonrasinda, caprazlanacak kromozomlar ikili olarak rassal
eslestirilerek tercih edilen c¢aprazlama operatoriine gore ¢aprazlama islemi
gerceklestirilir.  Modelimizde; Sirali Caprazlama (OX) ve Dogrusal Siral
Caprazlama (LOX) operatorleri kullanilarak farkli deneyler yapilabilmektedir.

4. Mutasyon

Mutasyon islemi yeni olusan kromozomlarin baz1 genlerinde meydana gelen rasgele
degisim islemidir. Bu islem i¢in genlerin hangi oranda secilecegi mutasyon orani ile
belirtilir. Modelimizde; Araya Ekleme (Insert) ve Karsilikli Yer Degistirme

(Reciprocal Exchange) mutasyon operatdrleri kullanilabilmektedir.
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5. Koruyucu bakimlarin kaynaklara atanmasi

Yeni olusan toplumda, her bir kromozomdaki genlerin; dizilis sirasina gore
kaynaklara atanmasi yapilacaktir. Bu atama isleminde; “hedef periyodik bakim
cizelgesi” ne en yakin ve sartlarimizi en iyi sekilde saglayan bir ¢izelgenin ortaya
cikarilmast i¢in Ekip Sayisi, glinliik calisma saatleri (6rnegin 8 saat) gibi kisitlar ve
Koruyucu Bakimlarin islem siireleri gibi degerler goz Oniine alinarak, KB’lerin

atandig1 gilinler belirlenmis olacaktir (Sekil 4.26).

KB’larin kaynaklara atanmasinda, ekiplerden hangisinin is ylikii daha az ise, siradaki

KB’nin bu ekibe atamasi yapilarak, ekipler dengeli bir sekilde kullanilmistir.

6. Bulanik 6ncelik puani hesapla

Bir 6nceki adimda (Koruyucu Bakimlarin Kaynaklara Atanmasi) her bir kromozoma
(dizilise) gore KB’larin yapilacagi giinler belirlenmis olmaktadir. Bu adimda da;
KB’larin, bu belirlenen giinleri ile Hedef Cizelge’de yapilmalar: istenen giinleri
arasindaki fark bulunur ve bdylece bulanik girdi degiskenlerimizden {igilinciisii olan

“Gecikme Miktar1” degeri tespit edilmis olur.

Gecikme Miktari; diger bulanik degiskenlerle birlikte KB’larin onceliklerini ve
Hedef Fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacak olan “Bulanik Oncelik

Puanlarini” belirlemekte kullanilmistir.

Bulanik o6ncelik puani hesaplama islemi tiim kromozomlarin biitiin genleri ig¢in
gerceklestirilerek, kromozomlarin  hedef fonksiyonlarinin  hesaplanmasinda
kullanilacak degerleri iiretir.

7. Hedef fonksiyonunu hesapla

Hedef fonksiyonu, kromozomlarin problemde amaglanan ¢6ziime ne kadar

yaklastigint hesaplayan fonksiyondur. Hedef fonksiyonu genetik algoritma ile
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coziilecek problem arasindaki baglantidir. Bu fonksiyonla kromozomlar ¢oziilecek

problemdeki performanslarinin 6lgiisii olan degerlere doniistiiriiliirler.

Giin

000 1893

A

000 1000

101 1000
000 | :

000

000

-—\
o
=)

000

000

(o] ] K21 K421 B 8] LS

756

[{e]

000

-
(=]

435

=9 —>S o 3T —>xm

—_
—_

000

=
N

000

A,

000 255| 000] ... | 000] 000] 661] 000] 232] ... |
|

Ekip 1 KB1

KB2

KB7

KB11

KB5

KB15

KB6

KB

Ekip 2

KB3

KB4

KB10

KB9

KB8

KB8

KB14 KB16

Sekil 4.26. KB’larin kaynaklara atanmasi

fo ot Supupup.

" Saat

Bir kromozomun; genlerinin (Koruyucu Bakimlarinin) bulanik dncelik puanlarinin

toplam1 o kromozomun Bulanik Oncelik Puanini vermektedir.

Modelimizde amag; en diisik Bulanik Oncelik Puanli ¢dziime (kromozoma)

ulagsmaktir. Bu nedenle diisiik oncelik puanli kromozomlarin secilme (yasama)
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ihtimali, (sonraki nesillere aktarim) yiiksek oncelik puanli kromozomlarin secilme

ihtimaline gore ters orantili olarak daha fazla olmalidir.

Durma kriteri saglanana kadar; tercih edilen secim operatdriine gore belirlenen
bireyler (kromozomlar) bir sonraki nesile aktarilir ve 3. adimdan itibaren algoritma

caligmaya devam eder.

8. Durma kriteri

Durma kriteri i¢in iki segenek s6z konusudur. Algoritma ya nesil sayis1 kadar
calistirilir ya da nesiller arasi iyilesme farki, giris ekraninda girilen degerden diisiik
bir deger alinca daha fazla nesil iiretilmez ve algoritmanin ¢aligmasi durdurularak

ulasilan en iyi ¢6ziim raporlanir.

9. Se¢im

Modelimizde se¢im operatdrii i¢in de iki se¢enek sunulmustur:

1. Rulet Carki se¢imi

2. Siralama Se¢imi

Modelde amaclanan en diisiik puanli ¢oziimii bulmak olduguna gore, yeni neslin
secilmesi isleminde; Rulet Carki Seciminde, kromozomun o6ncelik puanina ters
orantili olarak ¢ark iizerinde pay aldig1 ve Siralama Se¢imi’nde ise, en iyi ¢éziimiin

en diisiik Bulanik Oncelik puanli ¢6ziim oldugu unutulmamalidir.

4.3.4.2. Dogrusal oncelik puanh genetik cizelgeleme

Dogrusal oncelik puanli genetik ¢izelgeleme algoritmast da yukaridaki gibi
caligmaktadir. Bulamk Oncelik puani yerine dogrusal oncelik puam daha once
verilmis (dogrusal oncelik puani1 hesaplama yontemi) formiile gore hesaplanir ve

algoritmanin akis diyagrami sekil 4.27°deki gibidir.



Baslangic
Degerleri

4

Parametre Ayarlari

Baslangi¢ Toplumu

Caprazlama

;

Mutasyon

;

KB'lari Kaynaklara
Yeni Toplum Ata

‘ :
Uygunluk Degerlerini
Hesapla

] Dogrusal Oncelik Puani
Segim Hesapla

'~ ¢

Hedef Fonk. Dogrusal
Degerlerini Hesapla

Evet

Devam mi?

Son Cizelgeyi Goster

Sekil 4.27. Dogrusal dncelik puanli genetik ¢izelgelemenin akis diyagrami
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Tezin bundan sonraki bolimiinde;

— Dogrusal Oncelik Puanli Simiilasyon temelli ¢izelgeleme
—  Bulanik Oncelik Puanl Simiilasyonla temelli ¢izelgeleme
—  Bulanik Oncelik Puanli Genetik Cizelgeleme

— Dogrusal Oncelik Puanli Genetik Cizelgeleme

algoritmalart ile yapilmis olan, “Kiiciik”, “Orta” ve “Biiylik” Olcekteki deneyler
anlatilmistir ve bu deneylerle ilgili olarak c¢esitli performans degerleri

karsilagtirilmali olarak sunulmustur.



BOLUM 5. SISTEMIN UYGULANMASI VE CIKTILARI

5.1. Giris

Tezde, degisken Olceklerde olabilecek tiretim sistemleri diisiiniilerek, farkli ekipman
sayilar1 i¢in koruyucu bakim ¢izelgeleme deneyleri yapilmistir. Biiyiik, orta ve kiigiik
Olceklerdeki deneylerin tiimiinde belirli bir zaman dilimindeki koruyucu bakimlarin

miimkiin olan en az sapma ile ¢izelgelenmeleri ¢alisilmistir.

Gelistirilen algoritmalarinin ¢alistirilabilmesi i¢in, 6ncelikle ¢izelgelemek istedigimiz
zaman araliginda yapilacak koruyucu bakimlar ve bu bakimlarin gergeklestirilmeleri
gereken zaman bilgilerinin elde edilmesi gerekliligi s6z konusudur. Bu amagcla ilk
olarak hedef ¢izelgeler olusturulmustur. Hedef c¢izelgede, koruyucu bakim
modiiliinden tanimlamasi yapilmis olan tiim Koruyucu Bakimlar, istenilen zaman
periyodu i¢in yapilmalart gerekli olan giinlere kapasite kisiti yokmusgasina
yerlestirilirler. Deneylerimizdeki amag, kaynak kisitlarimiza gore bu ¢izelgeye en
yakin c¢izelgeyi bulmak olacaktir. En iyi c¢izelgeye ulasabilmek icin de farkl

algoritmalar denenmistir.
Her bir 6lgek icin asagidaki dort farkli algoritma calistirilmastir.

— Dogrusal Oncelik Puanli Simiilasyon temelli ¢izelgeleme
— Bulanik Oncelik Puanli Simiilasyonla temelli ¢izelgeleme
— Dogrusal Oncelik Puanli Genetik Cizelgeleme

— Bulanik Oncelik Puanli Genetik Cizelgeleme
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Deneylerde, periyotlar1 ve operasyon zamanlari birbirlerinden farkli sekiz koruyucu
bakim tipi bulunmaktadir. Fakat tiim koruyucu bakimlarin biitiin ekipmanlara taniml
olmadigi, her ekipmana farkli koruyucu bakim tiirlerinin uygulandigi kabul
edilmistir. Ornegin, bir ekipmana tanimli dort farkli koruyucu bakim tiirii olabildigi
gibi, bagka bir ekipmana da yedi farkli koruyucu bakim tiirii tanimlanmis olabilir.
Ayrica, her bir ekipman i¢in koruyucu bakimlarinin yapilmalar1 gereken zamanlar;
son bakim tarihi ve bakim periyodu bilgilerinden ortaya g¢ikmaktadir. Bakimlar
gerceklestirecek olan (kisitl) kaynaklarin  yani koruyucu bakim ekiplerinin giinliik
caligma stireleri de sekiz saat olarak alinmistir. Herhangi bir bakima baglayan ekip,
basladig1 giin i¢inde bakimi bitiremiyorsa sonraki giinde o koruyucu bakimi yapmaya

devam etmektedir.

Biiyiik oOlgekte; 25 Ekipman i¢in tanimli olan koruyucu bakimlarin 21 giinliik

cizelgeleme deneyleri, dort bakim ekibi kullanilarak ¢alistirilmistir.

Orta oOlcekte; 15 Ekipman i¢in tanimli olan koruyucu bakimlarin 21 ginliik

cizelgeleme deneyleri, li¢ bakim ekibi kullanilarak ¢aligtirilmastir.

Kiigiik olgekte; 10 Ekipman i¢in tanimli olan koruyucu bakimlarin 21 giinliik

cizelgeleme deneyleri, iki bakim ekibi kullanilarak ¢alistirilmistir.

Tablo 5.1. Deneylerde kullanilan degerler

Kiiciik olcek | Orta olcek | Biiyiik olcek
Ekipman Say1s1 10 15 25
Cizelge Stiresi 21 giin 21 giin 21 giin
Bakim Ekibi Sayis1 2 3 4
Ekiplerin Calisma Siireleri 8 saat 8 saat 8 saat
Cizelgelenmesi gereken KB Sayisi 276 377 573
Algoritma Caligtirma Siiresi 15 saat 15 saat 15 saat
(Genetik Temelli Cizelgeler i¢in)
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Tiim olgekler i¢in; Oncelikle, genetik algoritmalarda kullanilan parametrelerin en
uygunlarinin belirlenmesi amaciyla c¢esitli deneyler yapilmistir. Bu deneyler
neticesinde asagida agiklanan nedenlerle belirlenen parametrelerin kullanilmasinin

daha 1yi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

1. Baslangi¢ toplumu biiyiikliigii degerinin 20 olarak verilmesi uygun
gorilmiistiir.

2. Caprazlama operatorlerinden; OX ve LOX’in yakin sonuglar vermesi
nedeniyle iki parametreyi de kullanarak farkli deneyler yapilmistir.

3. Caprazlama orami olarak 0,8 degeri denenmis fakat degerin yiksekligi
algoritmanin c¢alisma zamanini fazlaca artirmistir. Calisma zamanindaki
yilikselmeye karsin, performans degerlerinin iyilesme hizinda ise onemli bir
katkist bulunmadigi gozlenmistir. 0,6 degerinin ise performans degerlerinin
gelisimi ve ¢aligma hiz1 agisindan uygun bir deger oldugu tespit edilmistir.

4. Mutasyon operatdrlerinden; araya ekleme (insert) yonteminin, karsilikli yer
degistirmeye (Reciprocal Exchange) gore oldukca iistiin bir performans
sergilemesi nedeniyle {i¢ dlgekte de bu teknik tercih edilmistir.

5. Mutasyon Orani olarak her bir olgekte farkli oranlar kullanilmistir. Bunun
nedeni kiiclik Olgekte, biiyiikk bir mutasyon orani verildiginde saglanan
genetik cesitliligin, biliyiilk oOlgekte daha diisik bir oran vererek
saglanabilmesidir. Deneylerde biiyiik 6l¢ekte 0.0004, Orta 6lcekte 0.0005 ve
kiigiik 6lcekte ise 0.0006 degeri kullanilmastir.

6. Secim operatorii olarak ise Rulet ¢arki yonteminden ¢ok daha iyi degerler

vermesi nedeniyle, “Siralama Sec¢imi” kullanilmistir.

Genetik algoritma parametrelerinin tespit edilmesinin ardindan; biiyiik, orta ve kiiciik

Olcekteki deneyler dort farkli teknikle ¢aligtirilmastir.

5.2. Kullanilan Performans Kriterleri

Calistinllan  ¢izelgeleme tekniklerinin  kiyaslanmasinda kullanilan performans

kriterleri, ve bunlarin hesaplanma metodlar1 asagidaki gibidir:
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5.2.1. Hedefe atanamayan koruyucu bakim sayisi (KS)

Calistirilan algoritma neticesinde, kag tane koruyucu bakimin atanmasi gereken giine

atanmadigini gosterir.
KS= Hedef ¢izelgedeki giiniine atanamayan KB Sayis1
5.2.2. Hedefe atanamayan koruyucu bakim orani (KO)

Hedef giinline atanamayan koruyucu bakimlarin, toplam koruyucu bakim sayisina

boliinmesi ile edilen bu degerle; hedefine atanamayanlarin oranmi gosterilmektedir.

_&s
T

KO

KS : Hedef ¢izelgedeki giiniine atanamayan KB Sayisi
T : Toplam Koruyucu Bakim Sayis1

5.2.3. Hedeften sapmalarin giin toplami (GT)
Koruyucu bakimlarin atanmalar1 gereken gilinden ne kadar uzaga atandigini toplam

olarak gosteren bu deger; her bir koruyucu bakimin atanmasi gereken giinlinden

mutlak sapmalarinin toplanmasi ile bulunmaktadir.

GT = Z::1 | (KBy’ nin hedef ¢izelgeden giin olarak sapmas) |

k: KB Numarast
m: En Biiyiikk KB Numarasi

5.2.4. Hedeften sapmalarin ortalamasi (SO)
Hedeften sapmalarin giin olarak toplaminin, toplam koruyucu bakim sayisina

boliinmesi ile elde edilen Hedeften Sapmalarin Orani ise; her bir koruyucu bakimin,

ortalama olarak ka¢ giin sapma yaptigin1 gostermektedir.
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SO =—

GT : Hedeften sapmalarin giin toplam1

T : Toplam Koruyucu Bakim Sayis1

5.2.5. Bakim ekiplerinin kullanim oranlar:

Z};:l Ekip;’nin giinliik ¢izelgelenmis ¢aligma saati

Ekip; nin kullanim orani1 = — -
Ekip;i’nin tanimli giinliik ¢aligma saati x n

i=1.z z: Ekip Sayisi

j=1.n n: Giin Sayis1

Bakim ekiplerinin kullanim oranlarmin degerleri analiz edilirken dikkat edilmesi
gereken; yiiksek kullanim orani ¢ikmigsa iyi bir sonuca ulagilmis demek degildir.
Ciinkii 1ilgili giine atanmamasi gereken islerin atanmasi neticesinde de bu oran
yiiksek ¢ikabilir. Dolayisiyla bu gostergeyi diger kriterle birlikte degerlendirmek

gerekmektedir.

Performans degerlerinin incelenmesi sirasinda dikkat edilmesi gereken en Onemli
husus bu degerlerin tek baslarina degerlendirilmemeleri gerektigi konusudur.
Ornegin herhangi bir deney igin; hedefe atanamayan koruyucu bakim sayis1 veya
orani diisiik olup, hedeften sapmalarin giin toplami1 veya ortalamasi yiiksek bir deger
alabilir. Bunun anlami; sayr olarak az miktarda KB, giin olarak ¢ok fazla

geciktirilmis veya 6ne alinmis demektir.

5.3. Sonuglar

Parametrelerin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerin ardindan, ileriki kisimlarda
sonuglar1 verilen biiytik, orta ve kiiciik dl¢cekteki deneyler gerceklestirilmistir. Deney
sonuclarindan elde edilen performans kriterleri karsilagtirmali bir sekilde; sayisal ve

grafiksel olarak verilmistir. Ayrica, genetik algoritmanin her bir adimdaki sonuglar
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ise, nesiller aras1 gelisimin gdzlenebilmesi igin sayisal ve grafiksel olarak detayli bir
sekilde sunulmustur. Genetik algoritma temelli ¢izelgeleme deneylerinde 15 saatlik
bir calistirma zamani uygulanmistir. Béyle bir yol izlenmesinde amaclanan ise;
algoritmalarin sabit bir siire ¢alistirildiklarinda hangisinin veya hangilerinin daha

hizl1 ve etkin sonuglar verdigini gérmektir.

5.3.1. Kiiciik dlcek

Kiiciik ol¢ekte yapilan deneylerin, performans degerleri Tablo5.2’de 6zet halde
verilmistir. Bu tablodaki verilerden elde edilen grafikler 1s18inda performans

kriterleri ile ilgili yorum ve karsilagtirmalar yapilmastir.

Tablo 5.2. Kiigiik 6l¢ekteki deneylerin performans degerleri

KULLANILAN ALGORITMA
Simiilasyon Temelli Gizelgeleme Genetik Temelli Cizelgeleme
PERFORMANS KRITERLERI Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik |Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik

Puanh Puanh Puanl Puanh
Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Sayisi (KS) 166 % 125 109
Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Orani (KO) 0,61 0,35 0.45 0,39
Hedeften Sapmalarin Giin
Toplami (GT) 652 825 414 248
Hedeften Sapmalarin
Ortalamasi (SO) 2,39 2,99 1,50 0,90
Bakim Ekibi Ekip 1 1,00 1,00 0,99 0,99
Kullanim Orant Ekip 2 1,00 1,00 0,93 0,96

Hedef giiniine atanamayan koruyucu bakim sayis1 (Sekil 5.1) ve Hedef giiniine
atanamayan koruyucu bakim oran1 (Sekil 5.2) degerlerine bakildiginda, bu
performans kriterleri i¢in en iyi sonucu “Bulanik Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli
Cizelgeleme” nin, en kotii sonucu ise “Dogrusal Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli

Cizelgeleme” nin verdigi goriilmektedir.

Hedeften sapmalarin giin toplami (Sekil 5.3) ve Hedeften sapmalarin ortalamasi
(Sekil 5.4) degerlerine bakildiginda ise, bu performans kriterleri i¢in en iyl sonucu

“Bulanik Oncelik Puanli Genetik Temelli Cizelgeleme” nin, en kétii sonucu ise
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“Bulanik  Oncelik Puanli  Simiilasyon Temelli Cizelgeleme” nin verdigi

goriilmektedir.

Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Sayisi (KS)

180+
160+

140

120+

100
KS

Bulanik Oncelik
Puanli

Bulanik Oncelik
Puanl

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme | Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.1. Kiigiik 6l¢ekteki deneyler i¢in hedefe atanamayan koruyucu bakim sayilart

Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO)
0,7+
041
0,6
0,5 B
0,4+ B
KO
0,3 B
0,2
0,1
04
Dogrusal  |Bulank Oncelik |  Dogrusal | Bulank Oncelik
Oncelik Puanli Puanli Oncelik Puanli Puanl
Similasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.2. Kiigiik 6l¢ekteki deneyler i¢in hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlart



GT

Hedeften Sapmalarin Giin Toplami (GT)

Bulanik Oncelik
Puanl

Bulanik Oncelik
Puanh

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Simiilasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.3. Kiigiik 6lgekteki deneyler i¢in hedeften sapmalarin giin toplamu

SO

Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

Bulanik Oncelik
Puanh

Bulanik Oncelik
Puanl

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme | Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.4. Kiiciik 6lcekteki deneyler icin hedeften sapmalarin ortalamast

102
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mmm Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO) —e— Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

0,7 3,50
0,61

+ 3,00

0,45 + 2,50
0,39

+ 2,00

SO
\.\1*;0 + 1,50
\ | 1’00

T~ 0,90

KO

+ 0,50

0,00
Dogrusal Oncelik | Bulanik Oncelik | Dogrusal Oncelik | Bulanik Oncelik
Puanh Puanli Puanh Puanh

Simulasyon Temelli Cizelgeleme Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.5. Kiigiik dlgek icin hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlari ve hedeften sapmalarin

ortalamasi degerlerinin birlikte gosterimi
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Sekil 5.6. Bulanik 6ncelik puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme algoritmasinin kiigiik dlgek igin

karsilagtirma raporu
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Kiiciik 6lgekte yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilere gore; bulanik 6ncelik
puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme, daha fazla sayida koruyucu bakimin hedef
giinline atanmasini saglamis olmakla beraber giinline atayamadigi koruyucu
bakimlarda ise giin olarak ¢ok fazla saptirma yaptirmistir (Sekil 5.5). Bu odlgekte
yapilan deneylerde; Hedef giiniine atanamayan KB orani i¢in 0,39 ve hedeften
sapmalarin ortalamasi i¢in de 0,90 giin/KB degerini veren bulanik 6ncelik puanli

genetik temelli ¢izelgeleme en iyi sonucglar1 vermistir.

B Karsilastiema Raporu = = 3 - =10] ]
= = I T 1 T T T T T T T T T T
ﬁ\';;l“‘“; iﬁ“ﬁﬂ‘”lm Gt~ za.m_! 2404 | _zsm;.aam!zzu&iam. éam.:w.ba_\:mmi w.‘aa.-nad&.; D‘&D‘ié'tﬁ.tﬁiél}c";tﬁ. nwa:m!nacﬁ:—
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| Atanan ot
[EO1  EKi.. 04  YA.. Hedef 0401 0402} 04(3) 04(4] 0415) 04(8) 04(7) 04(9] 04(9)
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| dtaion 0911} 0912}

 |E02  EKi.. 06 CO.. Hedef 081} 062} 08(3) n6[4]

= Atanan 06(1) 06(2) 06(3] 06(41
E02 EKi.. 07 ME. Hedel o7t D72} 073 0744] 7Sl 076}

i Atanan, o7(1) a7z 0743) 07(4) )
|E02 EKi... 08 KA. Hedel 081 DE{2) 083 08(4) og{5) 1154}
Atanan 08(1] 0812) 083 08(4)

|emz  EXES @8 EL. Hedaf 091} 19[2) 093 |
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Sekil 5.7. Bulanik o6ncelik puanli genetik temelli gizelgeleme algoritmasinin kiigiik 6lgek igin

karsilagtirma raporu

5.3.2. Orta olcek

Orta Olcekte yapilan deneylerin, performans degerleri Tablo 5.3’de 6zet halde
verilmistir. Bu tablodaki verilerden elde edilen grafikler 1s18inda performans

kriterleri ile ilgili yorum ve karsilastirmalar yapilmastir.

Hedef giinline atanamayan koruyucu bakim sayis1 (Sekil 5.8) ve Hedef giiniine

atanamayan koruyucu bakim orant (Sekil 5.9) degerlerine bakildiginda, bu
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performans kriterleri i¢in en iyi sonucu “Bulanik Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli

Cizelgeleme” nin, en kotii sonucu ise “Dogrusal Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli

Cizelgeleme” nin verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.3. Orta dlgekteki deneylerin performans degerleri

KULLANILAN ALGORITMA
Simiilasyon Temelli Cizelgeleme Genetik Temelli Cizelgeleme
PERFORMANS KRITERLERI Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik | Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik
Puanli Puanl Puanli Puanli

Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Sayisi (KS) 229 102 159 221
Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Orani (KO) 0.61 0,27 0,42 0,59
Hedeften Sapmalarin Giin
Toplami (GT) 911 913 294 737
Hedeften Sapmalarin
Ortalamasi (SO) 242 242 0,78 1,95

Ekip 1 1,00 1,00 1,00 1,00
Bakim Ekibi .
Kullanim Orani Ekip 2 1,00 1,00 0,99 0,95

Ekip 3 1,00 1,00 0,92 0,91

Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Sayisi (KS)

250+

200

150 1
KS

100

501

Bulanik Oncelik
Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme

Bulanik Oncelik

Genetik Temelli Gizelgeleme

Puanli

Sekil 5.8. Orta 6lgekteki deneyler igin hedefe atanamayan koruyucu bakim sayilari
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Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO)

0,70+

KO

Bulanik Oncelik
Puanl

Bulank Oncelik
Puanh

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

SimUlasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.9. Orta dlgekteki deneyler i¢in hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlari

Hedeften sapmalarin giin toplami (Sekil 5.10) ve Hedeften sapmalarin ortalamasi
(Sekil 5.11) degerlerine bakildiginda ise, bu performans kriterleri i¢in en iyi sonucu
“Dogrusal Oncelik Puanli Genetik Temelli Cizelgeleme” nin, en kotii sonucu ise
“Bulanik  Oncelik Puanli  Simiilasyon Temelli Cizelgeleme” nin verdigi

goriilmektedir.



GT

Hedeften Sapmalarin Giin Toplami (GT)

Bulanik Oncelik
Puanli

Bulank Oncelik
Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme | Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.10. Orta dlgekteki deneyler igin hedeften sapmalarin giin toplami

SO

Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

Bulanik Oncelik
Puanli

Bulank Oncelik
Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Simulasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.11. Orta 6lgekteki deneyler i¢in hedeften sapmalarin ortalamasi

107
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mmm Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO) —e— Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

KO
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0,60 -
0,50 -
0,40 -
0,30
0,20
0,10 -

0,00 -

0,61

Puanli

0,59

0,42

\.4,78

3,00
+ 2,50
+ 2,00
+ 1,50 SO

+ 1,00

+ 0,50

Puanli

Dogrusal Oncelik | Bulanik Oncelik

Simulasyon Temelli Cizelgeleme

Dogrusal Oncelik

Puanli Puanli

Genetik Temelli Cizelgeleme

Bulanik Oncelik

0,00

Sekil 5.12. Orta Olgek icin hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlar1 ve hedeften sapmalarin

ortalamasi degerlerinin birlikte gosterimi
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Sekil 5.13. Dogrusal oncelik puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme algoritmasinin orta 6lgek igin

karsilagtirma raporu
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Orta Olgekte yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilere gore; bulanik dncelik
puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme, daha fazla sayida koruyucu bakimin hedef
giinline atanmasin1 saglamis olmakla beraber giinline atayamadigi koruyucu
bakimlarda ise giin olarak ¢ok fazla saptirma yaptirmistir (Sekil 5.12). Bu 6lgekte
yapilan deneylerde; Hedef giiniine atanamayan KB orani i¢in 0,42 ve hedeften
sapmalarin ortalamasi i¢in de 0,78 giin/KB degerini veren bulanik oncelik puanh

genetik temelli ¢izelgeleme en iyi sonucglar1 vermistir.

Flpoiar| Expma Bk | Dot G| 2304 2404 2504 2604, 2704 2004 | 2304 04| 0105 0205 0305, mm%.u&m;mzﬁ.- 0705/ J:atﬁ.! crs.ms% =
" lE11 ERl.. 0 Hi. Hedef T om 102y 10
| i 1001 102) 10(3)

E12  EKi.. 04 YA Hedef D41} 0402 0443 D4L4} 0415} 46T 04(7) 04(8) 04(3)

| Atanan oafy 04g2) o4[3 4[4 04[5} D4[E]
E12 EKi. 06 CO.. Hedel 061 06(2) 06(3) 06{4)
H] Atian 08(1) 0812} 05(3) 6(4]
E12 EKi. 07 M. Hedef o7} 07(2) 0713 o7(4) 7[5} r
Atanan ety 72} 073} 07{4) i
© E12 EFi. D8 KA. Hedsf 82(1) 0812} 08{3) 08{4) 08(5) 08[6}
Alanan 08{1) 082 08131 Bo4)

E13  EKi.. 05 HA.. Hedef 05{1) 052} 1
G Atanan o5{1) r
~ |E13 EKL. 06 €O.. Hedel 06(1] 06{2) 663 064 ¢

| Atanan 05{1] 06{2)

TIE13 EKi. 10 Hi.. Hedef 10f1) 1002) 1003

| Atanan 10[1) 10(2)
B B 01 AY.. Hedef i1

: Atanan aifi)

E14  EKL.. 08 KA. Hedel o1 08(2) 08(3) 0814) 08(5) s
=3 Atanan 08(1] 08(2) 083 D4} 08{5) t
E14 EKi.. 09 EL. Hedef 031} u9(2} 09(3) 0a(4)
=i Atanan o311} 03(2) 0(3)

E15  EKi.. 04 YA Hedef 04(1] 4i2) 04(32) B4(4) 04f5] D4{5) 0447) 04(8) i

Atanan 041) 042 04{3) 4[4 n445) 04[6)
E15 EKi. 05 HA.. Hedef (1) 05(2)
| Atanan 0s(1) 05(2)

E15 EKi... 06 CO... Hedel =}|06[1) G2 OE[3) 0E(4) OES) =]
B Atanan %} 06[1) 06(2) 06(3) DE(4) 065 =
: Baken i Gy kb ¢td | 3hy |

Sekil 5.14. Dogrusal oncelik puanli genetik temelli ¢izelgeleme algoritmasinin orta 6lgek igin

karsilagtirma raporu

5.3.3. Biiyiik olcek

Biiyiik oOlcekte yapilan deneylerin, performans degerleri Tablo 5.4’de 6zet halde
verilmistir. Bu tablodaki verilerden elde edilen grafikler 1s18inda performans

kriterleri ile ilgili yorum ve karsilastirmalar yapilmastir.

Hedef giiniine atanamayan koruyucu bakim sayist (Sekil 5.15) ve Hedef giiniine

atanamayan koruyucu bakim orani1 (Sekil 5.16) degerlerine bakildiginda, bu
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performans kriterleri i¢in en iyi sonucu “Bulanik Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli

Cizelgeleme” nin, en kétii sonucu ise “Dogrusal Oncelik Puanli Genetik Temelli

Cizelgeleme” nin verdigi goriilmektedir.

Tablo 5.4. Biiytik 6l¢ekteki deneylerin performans degerleri

KULLANILAN ALGORITMA
Simiilasyon Temelli Gizelgeleme Genetik Temelli Gizelgeleme
PERFORMANS KRITERLERI Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik |Dogrusal Oncelik| Bulanik Oncelik
Puanh Puanl Puanl Puanli

Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Sayisi (KS) 317 204 350 261
Hedefe Atanamayan Koruyucu
Bakim Orani (KO) 0.55 0.36 0.61 0,46
Hedeften Sapmalarin Giin
Toplami (GT) 1505 1671 1184 905
Hedeften Sapmalarin Ortalamasi 263 292 2,07 158
(SO)

Ekip 1 1,00 1,00 1,00 1,00
Bakim Ekibi Ekip 2 1,00 1,00 1,00 1,00
Kullanim Orani Ekip 3 1,00 1,00 0,99 1,00

Ekip 4 1,00 1,00 0,92 0,99

Hedeften sapmalarin gilin toplam1 (Sekil 5.17) ve Hedeften sapmalarin ortalamasi

(Sekil 5.18) degerlerine bakildiginda ise, bu performans kriterleri i¢in en iyi sonucu

“Bulanik Oncelik Puanli Genetik Temelli Cizelgeleme” nin, en kétii sonucu ise

“Bulanik  Oncelik Puanli Simiilasyon Temelli

goriilmektedir.

Cizelgeleme” nin verdigi
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Sekil 5.15. Biiyiik dlgekteki deneyler i¢in hedefe atanamayan koruyucu bakim sayilari

KO

Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO)

0,70+

Bulanik Oncelik
Puanh

Bulanik Oncelik
Puanh

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Simiilasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.16. Biiyiik dlgekteki deneyler i¢in hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlari
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Hedeften Sapmalarin Giin Toplami (GT)

Bulanik Oncelik
Puanh

Bulanik Oncelik
Puanl

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.17. Biiyiik 6lgekteki deneyler i¢in hedeften sapmalarin giin toplam

SO

Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

Bulanik Oncelik
Puanh

Bulanik Oncelik
Puanl

Dogrusal
Oncelik Puanli

Dogrusal
Oncelik Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme |  Genetik Temelli Cizelgeleme

Sekil 5.18. Biiyiik 6lgekteki deneyler i¢in hedeften sapmalarin ortalamasi
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I Hedefe Atanamayan Koruyucu Bakim Orani (KO) —e— Hedeften Sapmalarin Ortalamasi (SO)

0,70
0,60
0,50
0,40
KO
0,30
0,20
0,10

0,00

Dogrusal Oncelik
Puanli

0,61

0,46

\’1

,98

Bulanik Oncelik

Puanli

Similasyon Temelli Cizelgeleme

Dogrusal Oncelik

Puanli

Bulanik Oncelik

Puanli

Genetik Temelli Cizelgeleme

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

SO

Sekil 5.19. Biiyiik dlgek icin hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlari ve hedeften sapmalarin

ortalamasi degerlerinin birlikte gosterimi
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Sekil 5.20. Bulanik oncelik puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme algoritmasinin biiyiik dl¢ek igin

karsilagtirma raporu
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Biiyiik 6lgekte yapilan deneyler neticesinde elde edilen verilere gore; bulanik 6ncelik
puanli simiilasyon temelli ¢izelgeleme, daha fazla sayida koruyucu bakimin hedef
giinline atanmasini saglamis olmakla beraber giinline atayamadigi koruyucu
bakimlarda ise giin olarak ¢ok fazla saptirma yaptirmistir (Sekil 5.19). Bu dlgekte
yapilan deneylerde; Hedef giinliine atanamayan KB orani i¢in 0,46 ve hedeften

sapmalarin ortalamasi i¢in de 1,58 giin/KB degerini veren bulanik 6ncelik puanli

genetik temelli ¢izelgeleme en iyi sonucglar1 vermistir.
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Sekil 5.21. Bulanik oncelik puanl genetik temelli ¢izelgeleme algoritmasinin bilyiikk 6lgek icin

karsilagtirma raporu

5.4. Genetik Algoritmanin Gelisimi

Bu kisimda genetik temelli ¢izelgelemenin performans gelisimi once; kiigiik, orta ve
biiyiik 6lceklerde ayr1 ayri incelenmistir. Bulanik oncelik puanli ve dogrusal oncelik
puanh c¢izelgelemeler ayni grafik (her 6l¢ek icin) ilizerinde gosterilmistir. Puan
hesaplama yontemlerindeki farklilik nedeniyle, kiyaslamalarin puan olarak degil de,
iyiye dogru gidise yani grafigin egimine gére yapilmasi daha anlaml olacaktir. Her
bir olgek i¢in verilen gelisim grafiklerinin ardindan nesil sayisina bagli olarak

gelisim oranlar1 da ayrica degerlendirilmistir.
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5.4.1. Kiiciik ol¢ek

Kiigiik olcekteki genetik cizelgelemede bulanik oncelik puani, algoritmanin daha

hizl1 bir sekilde iyi ¢oziimlere gitmesini saglamistir (Sekil 5.22 - 23).

Bulanik Oncelik Puanli Kiigiik Olgek

Bulanik Oncelik Puani

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53

Nesil

Sekil 5.22. Kiigtik dlgek icin bulanik 6ncelik puanli genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi

Dogrusal Oncelik Puanl Kiigiik Olgek

12000

8 B & 8

Dogrusal Oncelik Puani

g

0

1 4 7 10 1316 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88 91

Nesil

Sekil 5.23. Kii¢iik 6l¢ek igin dogrusal dncelik puanli genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi
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5.4.2. Orta olcek

Orta Olgekteki genetik ¢izelgelemede dogrusal oncelik puaninin, bulamik o6ncelik

puanina nispetle onemli sigramalar yaptig1 gorilmistiir (Sekil 5.24 - 25).

Bulanik Oncelik Puanl Orta Olgek

12000

11500

11000

10500

Bulanik Oncelik Puani

10000

9500
13 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57

Nesil

Sekil 5.24. Orta 6lgek igin bulanik dncelik puanl genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi

Dogrusal Oncelik Puanli Orta Olgek

I Oncelik Puani

ogrusa

D

135 7 911131517 19212325 2729 31 33 3537 3941434547 49 5153 5557 5961 636567697173 75

Nesil

Sekil 5.25. Orta 6lgek i¢in dogrusal dncelik puanli genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi
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5.4.3. Biyiik dl¢ek

Biiyiik dlgekte ise, yine bulanik dncelik puaninin ¢éziime ulasilmasinda daha iyi bir

performans gosterdigi gozlenmistir (Sekil 5.26 - 27).

Bulanik Oncelik Puanli Biiyiik Olgek

Bulanik Oncelik Puani

1234567 8910111213 14151617 1819 2021 2223 2425 2627 2829 3031 3233 3435 36

Nesil

Sekil 5.26. Biiytik 6lgek icin bulanik 6ncelik puanli genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi

Dogrusal Oncelik Puanli Biiyiik Olgek

I Oncelik Puani

ogrusa

D

1 3 65§ 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 4

Nesil

Sekil 5.27. Biiyiik 6l¢ek igin dogrusal dncelik puanli genetik temelli ¢izelgelemenin gelisimi
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Gelisim orani:

Tiim 6l¢eklerde yapilan genetik temelli ¢izelgelemelerinin, iki 6ncelik puani tiiriinde
gosterdigi performanslar, oransal olarak sekil 5.28 de gosterilmistir. Yukaridaki
genetik temelli algoritmalarla ilgili yapilan analizlerin bir 0zeti olan bu
degerlendirmede; kiigiik ve biiyiik ol¢eklerde bulanik dncelik puaninin, orta dlgekte
ise dogrusal Oncelik puanmin iyi ¢dzlimlere hizli bir sekilde ulasmada daha iyi

sonuclar verdigi goriilmektedir.

‘- Puan Degisimi % —e— Gergeklesen Nesil Sayisi
60,0 100
53,4
90 + 90
50,0 +
-+ 80
42,0 70 @
-+ >
x 400 ¢ 36,7 3
g 57 \/ 1% 3
300+ 27,0 ¥ 0 %
[0} 4 3 c
S g
g “ T 2
T 20+ | *3 g
T30 35
11,3 10,8 20 ©
10,0 +
-+ 10
0,0 f f f f f 0
Bulanik Oncelik Dogrusal Bulanik Oncelik Dogrusal Bulanik Oncelik Dogrusal
Puanli Byik Oncelik Puanli  PuanliOrta Oncelik Puanli Puanli Kiigiik Oncelik Puanli
Olgek Biiyiik Olgek Olgek Orta Olgek Olgek Kiigiik Olgek

Sekil 5.28. Tiim 6lgekler icin hedefe atanamayan koruyucu bakim oranlar1 ve hedeften sapmalarin

ortalamasi degerlerinin birlikte gosterimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, bakim yonetim sistemleri i¢cinde 6nemli uygulama alanlar1 bulmus
koruyucu bakimlar1 gerceklestirecek olan kisitli kaynaklarimizin cizelgelenmesi
konusu ¢aligilmistir. Bu amagla simiilasyon temelli ve genetik temelli olmak iizere
iki algoritma gelistirilmistir. Bu iki algoritma icinde, koruyucu bakimlarin
onceliklerinin belirlenmesinde; bulanik veya dogrusal onceliklendirme teknikleri

kullanilmastir.

Tezde, degisken Olceklerde olabilecek iiretim sistemleri diisiiniilerek, kiiciik, orta ve
biiyiik Olcekteki veri setlerinde, gelistirilen algoritmalar calistirilmis ve sonuglari
incelenmistir. Burada, Olgekler arasi bir iliski s6z konusu degildir ve ii¢ Olcekte

yapilan deneylerin herbiri bagimsiz bir sekilde diisiiniilmelidir.

Genetik temelli algoritmalar sabit bir siire ¢alistirilmis, bu siire sonunda bulanik ve
dogrusal Oncelik puanli algoritmalarin kag¢ nesil ilerledikleri ve bu nesiller
neticesinde sagladiklar1 iyilesmeler kiyaslanmistir. Bulamik onceliklendirme
yonteminde daha hizli bir iyilesme saglanmasina karsin, oncelik puanlart hesaplama
islem siirelerinde (yapilan bulanik hesaplar nedeniyle) dolayisiyla genetik temelli
bulanik Onceliklendirme algoritmalarinin c¢alisma siirelerinde Onemli bir artig
gdzlenmistir. Bunun nedeni; genetik algoritmalarin kendi islem yiikiine ilave olarak
sistem geregi algoritma icine ilave edilen “bulanik Oncelik puani hesaplama”
adiminda da c¢ok yogun hesaplamalar olmasidir. Bunun yaninda; her iki
onceliklendirme tiiriinde de standart genetik akisa “kaynaklara atama” adiminin da
ilave oldugu gbzden kagirilmamalidir. Sonuglarda en fazla dikkat ¢eken durum ise;
genetik algoritmalarin, simiilasyon temelli algoritmalara gore, hedef glinlerden daha

az sapmalari olan ¢izelgeler sunmasidir.



120

Gelistirilen sistem ve bu sistem i¢indeki algoritmalar esnek tasarimlari ile herhangi
bir bakim yonetim sistemine entegre zeki bir ¢izelgeleme araci olabilecek bir
yapidadir. Koruyucu bakimlarin bir plan dahilinde uygulanmasi igin gerekli olan;
Ekipman verileri, Ekipmanlara tanimli koruyucu bakimlar(KB), KB frekansi, KB
Siiresi, KB’de kullanilacak kaynaklar ve calisma saatleri verilerini okuyarak,
algoritma gerekli genetik kod yapisini olusturabilmekte ve koruyucu bakimlarinin

cizelgelenmesini gergeklestirebilmektedir.

Ayrica bakim ekibi sayis1 ve caligma saatlerinin degistirilebilmesi olanaklar
sayesinde gelistirilen sistem gerekli bakim isgiiclinlin belirlenmesi problemlerinin

analizinde de kullanilabilir.

Koruyucu bakim kaynaklarmin ¢izelgelenmesi problemi i¢in gelistirilen sistemin

1s181nda cesitli calismalar yapilabilir.

1. Modelde uzman goriisii olarak kullanilan KB 6nem bilgisi;

— Ekipmanin fiziki durumu
—  Uretim i¢indeki kritikligi

— KB’nin (tek basina) 6nemi

Bilgilerinden bulanik bir ¢ikarim ile elde edilebilir.

2. Ekipler i¢in sertifikasyon veya uzmanlik durumlarma gore gesitli kisitlar
(hangi ekip hangi KB’yi yapabilir) ilave edilerek algoritma daha da
gelistirilebilir.

3. Koruyucu bakimlarin c¢izelgelerine gore icra edilmeleri sirasinda arizalarin
meydana gelmesi durumunda cizelgeler lizerinde degisiklik yapilmasi
kacinilmazdir. Bu nedenle, ariza bildirimleri oldugu anlarda; olusan arizalarin
oncelikleri ve KB oncelikleri arasinda karar verecek ve icra edilmekte olan
koruyucu bakim c¢izelgesinde yapilabilecek optimum degisiklikleri yapacak

bir algoritmanin gelistirilmesi de s6z konusu olabilir.
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4. Koruyucu bakimlarin ¢izelgelenmesi ve/veya ariza bildirimlerinin oldugu bir
yap1 tiretim cizelgelerinden bagimsiz diisiiniilemez. Dagitik simiilasyon
uygulamalar1 kullanilarak; calismanin bir tarafi olabilecek gelistirilen
koruyucu bakim ¢izelgeleme algoritmasi ile tiretim ¢izelgeleme algoritmalari
entegre bir sistem haline getirilebilir. Siirekli etkilesim halinde olan bu iki
sistem boOyle bir yapiya kavusturulduklarinda cizelgelerdeki degisimlerin

biitiinlesik bir yapida izlenebilirligi ve uygulanabilirligi saglanabilir.
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