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TAMIR - BAKIM PLANLAMASI VE BiR UYGULAMA

OZET

Giliniimiiz isletmelerinde iirtin veya hizmet {iretimi sirasinda kullanilan ekipman veya
tezgahlar kacinilmaz olarak yipranmakta, bu durum da tamir — bakim fonksiyonuna olan

ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.

Pek cok isletmede bakima sadece ekipman bozulduktan sonra ihtiya¢ duyulmakta, bu ise

bakimin hatay1 6nleme ve geciktirme felsefesiyle catigsmaktadir.

Isletmelerde tamir (veya onarim) ile bakim birbiriyle karistirilmaktadir. Tamir hata
olustuktan sonra ger¢eklesen hatanin giderilmesi, bakim ise hata olusumunu 6nlemek veya
geciktirmek i¢in yapilan temizlik, izleme, kontrol ve iyilestirme gibi faaliyetlerin tiimiinii

icermektedir.

Bu caligmada, bir otel igletmesinin tamir — bakim sistemi markov zincirleri yardimiyla
modellenmektedir. Modelde sistem giivenirligini maksimize edecek optimal muayeneler arasi

ortalama siire hesaplanmaktadir.
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MAINTENANCE PLANNING AND AN APPLICATIiON

ABSTRACT

In manufacturing or service firms, to produce any type of product, at least one kind of
equipment is used. As a result of this usage, equipment can deteriorate in time. This

deterioration raised the needs of maintenance function.

In most firms maintenance is needed after the equipment’s failure which is opposite to

maintenance philosophy, prevent or delay failure occurrence.

In today’s competitive world, company’s still confuse maintenance with repair. Repair is
performed after if any failure occurs, but maintenance including actions like cleaning,

lubricating, controlling or inspecting aims to detect failures before happens.

In this study, a hotel’s maintenance system is modeled by using markov chains. Optimal

mean time between inspections is found to maximize system’s availability.
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GIRIiS

Gelisen diinya ekonomisi bir yandan rekabeti arttirirken, bir yandan da kaynak
teminini zorlagtirmaktadir. Bunun sonucu isletmeler tiretim faaliyetlerini devam ettirmeyi
zorlastiric1 bir darbogazla kars1 karsiya kalmaktadirlar. Uretim sistemi sadece girdilerin
etkin kullanimini i¢in degil, aynm1 zaman da {iretimi yapan sistemin ihtiyag¢larini
karsilamak icin de bir takim girdilere ihtiyact duyar. Kullanilan ekipmanin tamir — bakimi
(TB) iretim maliyetleri tiizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu ylizden bakim

faaliyetlerinin liretim tizerine etkisi goz ard1 edilmemelidir.

Belirli bir ekipmani ¢alisir halde tutmak, arizalanmasini onlemek ve ozelliklerini
yitirmis bir ekipmani tekrar eski haline getirmek i¢in yapilan biitiin faaliyetlere bakim adi
verilmektedir. Bakim bu amaglara yonelik teknik, idari, ydnetimsel ve denetim
faaliyetlerinin bir biitlinii olarak degerlendirilmektedir. Bakim i¢in asagidaki tanimlar

kullanilabilmektedir (EUAS, 2007, s. 1):

1. Test, 0lgme, degistirme, ayarlama ve tamir gibi, islevsel bir ekipman iinitesinin
belirli igletme sartlarini karsilayacak sekilde iizerine yiiklenen islevlerini yerine
getirebilmesi amaciyla gerceklestirilen biitiin faaliyetlerdir.

2. Denetim, test, hizmet, siniflandirma gibi bir ekipmanin bakimi, tamiri, yeniden
monte edilmesi, iyilestirilebilmesi, vb. gibi ekipmanin 6nceden belirlenmis isletme
kosullari1 korumak ve siirekliligini saglamak amaciyla gergeklestirilen biitiin
faaliyetlerdir.

3. Bir ekipmanin gorevini yerine getirebilmesi i¢in gerceklestirilen tedarik ve tamir
faaliyetleridir.

4. Bir tesisi, binayi, yapiyi, iretim tesisini, elektrik santrali sistemini, vb siirekli
islevini yerine getirecek sekilde tutmak, orijinal ve tasarimlanmis kapasitesini ve
amaglanan gorevi yerine getirebilmesi i¢in gerekli verimini siirekli belirli bir
diizeyde olmasini saglamak amaciyla diizenli ve siirekli olarak gercgeklestirilen

planl faaliyetlerdir.

Eger bakim nedir demek istersek; eninde sonunda bakimin yiiriitilmesi pek ¢ok veya
tiim bilim dallaria baglh oldugundan bakim bir bilimdir. Bakim bir sanattir ¢linkii benzer
gorlinen sorunlar siirekli olarak degisik yaklasimlar ve eylemler gerektirmektedir.

Ornegin bazi miihendisler, formenler ve teknisyenler digerlerinin kazandigindan daha



fazla ustalik kazanmakta ve daha fazla yetenek sergilemektedirler. Bakim biitiin bunlarin
tizerinde ayn1 zamanda bir felsefedir ¢iinkii siklikla ani ve apagik ¢oziimlerin sinirlarini
asan pek cok farkli degiskene bagli olarak yogun ve algakgoniillii bir bicimde
uygulanabilen bir disiplindir. Bakim yine bir felsefedir ¢iinkii bir takim elbiseyi giyen
kisiye elbisenin olmasi gibi bakimin etkinligini sekillendirecek olan igletme veya kuruma

dikkatli bir bigimde uydurulmasi gerekir (EUAS, 2007, s. 1).

Bu bakis agisiyla yola ¢ikarak bu caligmada tamir — bakim faaliyetlerinin genel bir
tanim1 yapilacak, isletme fonksiyonlariyla olan iligkileri anlatildiktan sonra markov

zincirleri kullanilarak bir bakim sistemi modellenmeye ¢alisilacaktir.

Calismanin birinci boliimiinde sistem yaklasimindan yola ¢ikarak TB fonksiyonunun
gelisimi ve isletme i¢in 6nemi anlatilacaktir. ikinci béliimde, TB sisteminin yapisi,
isletme acgisindan onemi ve TB faaliyetlerinin simiflandiriimasi anlatilacaktir. Ugiincii
boliimde, TB faaliyetlerinde kullanilan yontemler ve modeller anlatilarak kisa bir literatiir
taramast  yapilacaktir. Dordiincii  boliimde, TB faaliyetlerinin planlamasi ve
cizelgelenmesi islenecektir. Son boliimde de markov zincirleri kullanilarak bir TB sistemi
modellenerek maliyet minimizasyonu ve kullanilabilirlik maksimizasyonu i¢in optimal

sonuclar elde edilmeye calisilacaktir.



1. BOLUM

URETIM SISTEMLERINDE TAMIR — BAKIM FAALIYETLERI

Ekonomistler iiretimi fayda yaratmak olarak tanimlarken; miihendisler, fiziksel bir varligin
degerini arttiracak degisiklikler yaparak, hammadde veya yar1 mamulleri kullanilabilir bir

iriine doniistiirmeyi liretim olarak tanimlamaktadir (Kobu, 1998, s. 1).

Uretim kavrami sistem yaklasimi igerisinde degerlendirildiginde, “nihai amaci insan
ithtiyaglarini karsilamak olan ve iiretim faktorlerini bu amaci gercekleyecek bigimde tiretken
kombinasyonlar halinde biitiinlestirerek fiziksel iiriinler veya hizmetler sunan, yasayan,
dinamik bir organize biitiin” olarak ifade edilmektedir (Kuruiiziim, 1986, s. 7). Uretim
sistemleri, Uretim yonetimi, mamul cinsi, mamul miktar1 veya iiretim akis1 gibi kriterler

dogrultusunda farkli sekillerde siniflandirilabilir.

Genel olarak sistem, ortak bir amaca yonelik olarak c¢alisan ve karsilikli iliski ve
etkilesimli elemanlardan olusan bir biitiindiir (Ureten, 1997, s. 7). Yani sistem bir biitiindiir ve
bircok alt sistemden olusur. Uretim/islemler faaliyetini ii¢ farkli boyutta sistem kavram

yardimiyla agiklayabiliriz (Ureten, 1997, s. 7):

1. Bir dizi girdiyi bir dizi arzulanan ¢iktiya doniistirme amaci tasiyan iiretim/islemler
sistemi,

2. Uretim/islemler sistemi icinde girdileri ¢iktrya doniistiirme amaci tastyan doniisiim alt
sistemi,

3. Uretim/islemler sistemi icinde, gerektiginde diizeltme yapilmasini saglayacak geri

besleme uyarilarini géndermek iizere ¢iktinin izlendigi denetim alt sistemi.

Isletme sistemi icinde bir alt sistem olan iiretim sistemleri, malzeme, isgiicii, sermaye,
enerji, bilgi gibi girdileri bir doniisiim alt sisteminden gecirmek suretiyle iiriin yada hizmet
seklinde ciktilar yaratirlar. Daha sonra miktar, maliyet ve kalite boyutlarinda ¢iktinin kabul
edilebilir olup olmadiginin belirlenmesi i¢in denetim alt sistemi ile izlenmesi gerekmektedir.
Ciktinin kabul edilebilir bulunmasi halinde sistemde herhangi bir degisiklige gerek yoktur

ancak istenen standartlar karsilanmiyorsa yonetim gerekli diizeltmeyi yapmalidir.



Dolayistyla, denetim alt sisteminin geri bildirimiyle sistem basarisinin kararli bir diizeyde

siirdiiriilmesi saglanir (Ureten, 1997, s. 7).

Kalitesiz iiriin liretmenin 6nde gelen sebebi iiretim ekipmanlarinin sadece iiretim yapan
araglar olarak disiiniilmesi yaklasimidir. Bunun sonucunda pek ¢ok isletme bakim
faaliyetlerini kiiciimsemekte, isletme tlizerindeki bir kambur olarak gérmektedir. Yani liretim
ekipmanina calistig1 siirece onem verilmemekte sadece ariza olustuktan sonra o arizanin
giderilmesi i¢in bakim personeli seferber olmaktadir. Bu durum da iiretimin aksamasina ve
maliyet artisina yol agmaktadir. Sonug olarak, bakimin amacina uyulmadigi i¢in sadece tamir
yapilarak giin kurtarilmaktadir. Bakimin 6nemi, ekipmanin arizalanmasin1 onleyerek veya
geciktirerek o ekipmanin verimliligini maksimize etmesiyle, belirli araliklarla yapilan
muayenelerle ekipmanin durumunun kontrol altina almasiyla, yaglama veya temizlik gibi
kiiciik faaliyetlerle caligabilirligini veya gilivenirligini maksimize etmesiyle ortaya

¢ikmaktadir.

Bakim ayni zamanda isletme organizasyonu igerisinde lretimle paralel calisan bir
fonksiyon olarak da diisiiniilebilir. Uretimin birincil ¢iktis1 istenen iiriindiir, ikincil ¢iktis1 ise
bakima olan taleptir ki buda bakim fonksiyonunun girdisidir. Bakim tiretim kapasitesi olarak
iiretimin ikincil girdisini olusturur. Uretim {iriin iiretirken, bakim da iiretim icin kapasiteyi
iretir. Dolayisiyla bakim {iretim kapasitesini arttirarak ve ¢iktinin kalitesi ile miktarini
kontrol ederek {iretimi etkiler, kapasitenin siirekligini saglar. Bu iliskiyi Sekil 1.1°de

gorebiliriz (Ben-Daya ve Duffuaa, 1995, s. 21).

Birincil {irtin

o »  Uretim »  Uriin
girdisi
Uretim Baklm
kapasitesi talebi
Bakim [«

Sekil 1.1. Uretim-bakim iliskisi (Ben-Daya ve Duffuaa, 1995, s. 21)



1.1. Tamir — Bakim Fonksiyonunun Tarihsel Gelisim

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir

kavramdir. Caligsan techizat veya makinenin bozulmasi, yipranmasi kaginilmaz olduguna gore

bunun sonucunda bakim da var olmaktadir. Endiistri gelistikce ve otomasyona gidildikce

yatirnm giderleri artmakta, iscilik giderleri azalmaktadir. Yatirnm giderlerine baglh olarak

bakim giderleri de artmaktadir (Kismet, 2001, s. 1).

Bakim felsefesinin 3 farkli tarihsel gelisim evresinden gectigini sdylemek
miimkiindiir. 1. nesil olarak adlandirilabilecek ilk evre II. Diinya Savasi’na kadar olan
donemi kapsamaktadir. O giinlerde sanayi heniiz ¢ok mekanize degildi ve ekipmanlarin
arizali duruslart ¢ok onemli degildi. Birgok tesis yoneticisi ve miihendisi tarafindan,
ekipmanlarin arizalanmasmin Onlenmesi yiiksek Oncelikte bir husus olarak kabul
edilmemekteydi. Dahasi bu donemlerde bir¢ok ekipman c¢ok basit tasarima sahipti ve bu
ekipmanlar1 tamir etmek oldukca kolaydi. Dolayisiyla ariza dnleme tekniklerine ihtiyag
fazla duyulmamaktaydi. Bu yillarda, tesislerin ¢ogunda temizleme, tamir ve yaglama
disindan kapsamli ve sistematik bir bakim y&netim sistemi bulunmamaktayd: (EUAS,

2007, s. 2-3).

2. NESIL

Daha yiik=ek
emme-amadelik

= g e

Daha disik maliyet

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 1.2. Bakim fonksiyonunun tarihsel gelisimi (EUAS, 2007, s. 2)

II. Diinya Savagi sirasinda bakim konusunda isler birdenbire dramatik bir sekilde
degismistir. Savag sirasinda artan lretim talepleri, tesislerdeki makinelesmeyi biiylik
Olclide arttirmistir. 1950'li yillarin ardindan, tesislerde ¢ok sayida ve c¢ok karmasik

makineler kullanilmaya baglanmistir. Sanayi de hizla bu makinelere bagimli hale



gelmistir. Makinelere olan bu bagimlilik arttikca, makinelerin emre-amadelikleri de
bliyiilk 6nem kazanmaya baglamistir. Makinelerin arizalanmasi biiyiik liretim kayiplari
anlamina gelmektedir. Bu da arizalarin 6nlenebilecegi fikrinin dogmasina sebep olmustur
ve "Onleyici bakim" felsefesi gelistirilmeye baglanmigtir. 1960'lh yillara gelindiginde,
sanayi tesislerinde "periyodik onleyici bakim" ¢alismalar1 hizla yayginlagsmigtir. Biitiin bu
gelismeler, bakim maliyetlerinin de hizla artmasina sebep olmustur. Bu maliyet artiglar
"bakim yonetimi" ve "bakim planlama ve kontrol" sistemlerinin gelistirilmesine sebep
olmustur. Bakim ydnetim sistemleri sayesinde, bakim maliyetleri biiyiik 6l¢iide kontrol
altina aliabilmistir ve "bakim yonetim sistemleri" artik bakim faaliyetlerinin standart bir

bileseni haline gelmistir .

19701 yillarin ortalarindan itibaren sanayi sektoriindeki degisim petrol krizi gibi
nedenlerden dolay: biiyiik bir ivme kazanmistir. Degisim temel olarak, yeni beklentiler,
yeni arastirma c¢alismalar1 ve yeni yontemler {izerinde odaklanmistir. Tesislerdeki ariza
duruslarinin, fiziksel varliklarin iiretim kapasitelerini azalttigi, iiretim maliyetlerini
arttirdigl ve miisteri memnuniyetsizligini tetikledigi fark edilmistir. Sanayi tesislerinde
giivenilirlik ve emre-amadelik ¢ok daha fazla énem kazanmustir. Ornegin, ekipman
arizalarmin bir binadaki iklimlendirme sisteminin durmasina, toplu tasim araglarmin
dakikliginin  kaybolmasina, iiretim sektoriinde irlinlerin kalite 6zelliklerinin
etkilenmesine, giivenlik ve cevrenin olumsuz etkilenmesine sebep oldugu daha iyi
anlagilmistir. Giivenlik ve ¢evre konularinda hizla yiikselen standartlar ve halk bilinci,
sirketleri ya ¢evre ve glivenlik etkilerine sebep olan arizalar1 en aza indirmeye ya da
tamamen isletmeyi kapatma arasinda tercih yapma noktasina getirmistir. Tesislerdeki
varliklarin etkin bakimlar1 ve saglam halde tutulmasi, sirketler i¢in 6liim-kalim meselesi
haline gelmistir. Gelisen teknoloji ile beraber, varlik yonetimi, kestirimci bakim gibi
kavramlar hizla gelismis ve 3. nesil bakim felsefesi olarak yayginlagsmasi hali hazirda

devam etmektedir (EUAS, 2007, s. 2-3).

Yirminci ylizyillda otomasyonun, endiistrilerin dogal bir gelismesi haline geldigi
goriilmektedir. Uretimde ¢alisan personelin azalmasina karsilik, bakim islerine sarf edilen
is¢ilik saatleri giderek artmaktadir. Tamamen otomasyona dayali bir endiistride {iretim
personeli hi¢ bulunmasa bile, bakim personeli bulunmak zorundadir. Eger bu gercekleri
yonetim agisindan degerlendirecek olursak, bakim iglerine sarf edilen paranin, toplam biitce
i¢indeki payiin giderek artmakta oldugu goriiliir. Bir tesiste bakim, kisa zamanda (makine ve

techizat yogunlugu arttig1 oranda) biiylik bir biitceye ulasir. Clinkii emek agirlikli isletme



ortamindan otomasyona geciste iscilik ve yatirim giderleri ile iiretim ve bakim giderleri de

dogrusal olarak artmaktadir (Kismet, 2001, s. 1).

Bakim faaliyetlerinin 6nemi uzun yillardan bilinmekle beraber giinliik hayattaki 6nemi II.
Diinya Savasi sirasinda maliyet ve is giicii kullanimindaki artigla 6n plana ¢ikmistir. Savastan
sonra miihendislik faaliyetlerindeki ve bilimdeki gelismelere paralel olarak, insanin kendisi
icin iiretecegi pahali ve karmasik mal ve hizmetler i¢in olduk¢a 6dnemli bir konu olan bakim

faaliyetlerinin 6nemi iyice agiga ¢ikmustir.

1.2. Bakim Kavram

Bir isletmede kullanilan en kiigiik bir el aletinden biiyiik bir tezgaha kadar kullanilan her
tirlii alet veya ekipman yipranir dolayisiyla bakimin kacinilmaz bir faaliyet oldugu
unutulmamalidir. Bakim masraflari, imalat ve iiretim tesislerinin toplam isletme giderlerinin
onemli bir kismini olusturmaktadir. Endiistri tiirtine gore degisse de, bakim masraflarinin
toplam isletme giderlerinin %15 ila %60 aras1 bir boliimiinii olusturdugu bilinmektedir. Yine
yapilan caligmalara gore, isletme ve bakim masraflarin biiyiik bir kismi, yanls, sistematik
olmayan ve planli gergeklestirilmeyen bakim ydntemleri nedeniyle bosa harcanmaktadir.
Etkin olmayan bakim yontemleri ayrica iiretilen iiriinlin kalitesine ve emre-amadeligine de
biiylik etki yapabilmektedir. Rekabet¢i bir piyasada bu etki 6nemli sonuclar1 da beraberinde

getirmektedir.

Giliniimiiz rekabetci is ortaminda, kalite ve maliyet etkinligi 6n plandadir. Kaynaklarin
daha etkili kullanim1 ve maliyet etkinligi i¢in {iretim sistemlerinin optimizasyon c¢aligsmalari
onem kazanmaktadir. Uretim ve hizmet sistemleri onlarla ilgili bakim sistemleri ile oldukga
yogun isbirligi i¢indedirler. Bakim sistemi, liretim sistemini giivenli ve en diisiik maliyetle
caligabilir halde tutmak i¢in onunla paralel ¢alismaktadir (Duffuaa ve Al-Sultan, 1997, s.
163).

Endiistriyel gelismeye paralel olarak isletmelerin biiylimesi, ariza nedeni ile meydana
gelen durus maliyetlerinin ve miisteri tatminsizliginin artmasi, yogun miicadeleye sahip olan
piyasa ortaminda diger rakipler karsisinda rekabet iistiinliigii elde edebilmek i¢in son yillarda
bakim faaliyetlerine verilen onem artmistir. Sermayenin verimli olarak kullanilabilmesi,
maksimum sermaye gelirinin saglanmasi (baska bir deyisle mevcut ekipmanla maksimum

diizeyde hizmet sunulmasi/iiretim yapilmasi), ekipmanin faydali kullanim Omriinii en st



seviyeye taginmasina ve bunlarin en az masrafla gergeklestirilmesine baghdir (Ercis, 1995, s.

).

Uretici i¢in en &nemli husus, makineleri miimkiin oldugu kadar fazla calistirmaktir.
Uretimdeki her kesiklik iiretim kaybi demektir. Genellikle makineyi gelisi giizel onarip,
calistiracak gecici birini talep eder ve boylece miimkiin olan en kisa durustan sonra yeniden

iiretime baslamay1 hedefler (Kismet, 2001, s. 2).

Bir iiretim sistemindeki tiim bilesenler yipranmaya maruzdurlar ve bu nedenle gorevlerini
yerlerine getirirken arizalar olusabilmektedir. Yipranmalarin hangi hizla ortaya ¢ikacagi ve
hatalarin hangi siklikla calisani, ekipmani ve belkide tiim sistemi bos birakmaya zorlayacagi
siirecin tasarimina ve c¢alisma kosullarina baghdir. Zayif bakim, hatali ¢iktiya, caligmama
stirelerine ve tamirler sonucu iiretim maliyetlerinde artiglara yol acabilmektedir (Dervitsiotis,

1981, . 693).

Bilim ve teknoloji iizerine kurulmus olan her disiplinde oldugu gibi bakim bilimi de
bakimin tanimi ile baglamaktadir. Bakim taniminin ne oldugu o kadar yanlis yorumlanir ki
belki de bu yiizden ilk dnce bakimin ne olmadiginin tanimlanmasi daha dogru olacaktir.
Onemli bir bileseni olmasina karsin bakim yalmizca koruyucu bakim demek degildir. En
onemli fonksiyonlarindan biri olmasina karsin bakim yaglama demek veya baskin bir bakim
faaliyeti olmamakla birlikte kirillan bir makine pargasinin telaslh bir bigimde tamir edilmesi

demek de degildir.

Bakim, sistemleri veya makineleri faal vaziyette, arizasiz ¢alisma durumunda tutmak veya

arizalanan ekipmanlari en kisa siirede faal konuma dondiirmek i¢in yapilan faaliyetleri igerir.

Isletme faaliyetlerinin kesintisiz olarak siirdiiriilebilmesi icin, beklenmeyen arizalar1 ve
olast sikayetleri miimkiin oldugu kadar kontrol altina alabilmek ve isletmenin iyi durumda
devamini saglamak icin yapilan islem ve faaliyetler bakim kapsamina girer. Kisaca bakimin
hedefi, iiretim ekipmaninin calisma etkinligini maksimum yapmak seklinde tanimlanabilir

(Birmeg, 1998, s.1).



1.3. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Kapsam

Bir tiretim sisteminde TB faaliyetlerinin kapsami arizali ekipmani1 onarmaktan ekipman
durumunu izlemeye, bakim kayitlarini tutmaktan bakim faaliyetlerinin ve bakim personelinin

cizelgelenmesine kadar ¢esitli unsurlari igermektedir.

Isletmelerde TB faaliyetleri cogunlukla bakim departmanlarinin kontrolii altindadir. TB
departmaninin gorevi, isletmenin yapilarini ve alanlarini, liretim yapan techizatlarin ve ¢esitli
servislerin kullanilir halde olmasini1 saglamak, onarimlarini yapmak, yonetimin koymus
oldugu standartlara gore yeterli bir seviyede korumak ve garanti altina almaktir. Bu
departmanin temel fonksiyonu ise, isletmedeki planlama ve iiretim departmanlariyla igbirligi
yaparak, TB planlarint hazirlamak, arizalarin minimum zaman kaybi ile giderilmesini

saglanmak ve bakim personelinin yonetilmesidir (Ercis, 1995, s. 62).

1.4. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Amaci

Sistemde meydana gelen arizalar iiretim veya hizmet siirecinin sekteye ugramasina, bagka
bir deyisle kayip zamanlarin ¢ogalmasina neden olur. Secilerek uygulanacak bakim
faaliyetleri, sistemdeki arizalarin sikligini veya arizalarin ciddiyetini azaltarak, en etkin ve
verimli sekilde calismalarin1 hedeflemektedir. Bu sayede sistemden elde edilecek faydanin

cogaltilmasini saglamaktadir (Taskin, 2006, s. 26).

Baska bir ifadeyle TB faaliyetlerini iiretimin aksamamasini veya bu aksamalarin
minimuma indirilmesini, kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasini, ariza olusumlarinin
Onlenmesini, TB faaliyetlerinin en kisa zamana indirgenmesini ve bu faaliyetlerin isletme

icinde istenen etkinlige ulastirilmasini hedeflemistir (Ercis, 1995, s. 8).

TB faaliyetlerinin amaglarini asagidakiler gibi siralayabiliriz (Ercis, 1995, s. 8):

- Malzeme ve bakim faaliyetleri nedeniyle iiretken zaman ve maliyet kaybimmi en aza
indirmek,

- Isletmenin yatirimlarini korumak, devamliligini saglamak,

- Uretim i¢in optimum ekipmani hazirlamak,

- TB’1 kabul edilir bir diizeye ¢ikarmak,

- Uretim teghizatinin ¢alisma diizeyini maksimum yapmak,
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- Isletme varliklarmin periyodik bakimini ve kontroliinii yapmak, yipranmasini nlemek,

- Isletme imkanlarinimn, aktiflerinin (tesis, makina ve techizat) faydali dmriinii uzatmak ve
hizmet siiresini arttirmak,

- Yipranmay1 ve eskimeyi en diisiik diizeye indirerek igletmenin degerlerini korumak,

- Makinalar ve donanimin {iretim i¢in emre hazir siirelerini en yiiksek diizeyde tutmak,

- Arizalan asgari diizeye indirmek,

- Her isin zamaninda geregi gibi yapilmasini saglamak,

- Isletmelerde siirekli ve verimli aligma ortami saglamak,

- Uretim giderlerini azaltarak maliyetleri diisiirmek,

- Acil durumlari, makinalarin beklenmedik durus ve bozulmalarini en az diizeye indirmek,

- Personelin giivenligini saglayarak, hedefleri yerine getirmek icin yapilan ¢aligmalarda
gerekli emniyeti arttirmak,

- Isletmedeki mevcut makina ve pargalarin kalitesini yiikseltmek,

- Uretilecek iiriiniin veya sunulacak hizmetin kalite diizeyini koruyacak veya arttiracak
sekilde isletme imkanlarinin elverigli ve tutarli olmasini saglamak,

- Sistemdeki bozulmalarin aninda giderilmesi amaci ile hizli bir yenileme diizeni kurmak ve
bunun i¢in gerekli olan arag-geregleri bulundurmak,

- Bozulma ve hasarlarin 6niine ge¢inmesi amaciyla diizenli gozlem yapilmasi, kayitlarinin
tutulmasi ve gerektiginde kritik parcalarin degistirilmesi,

- Tim bu faaliyetleri uzun donemde en diisiik maliyetle gergeklestirmek.

1.5. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Uretime Etkisi

Uretimin programlara uygun bir bicimde siirdiiriilmesi, ii¢ temel iiretim unsurundan birisi
olan makine ve tesislerin aksamadan ¢alismasina baglidir. Makinelerin belirli zamanlardaki
bakimlar1 ve beklenmedik zamanlarda ortaya g¢ikan arizalarin giderilmesi, liretim akigini

miimkiin oldugu kadar aksatmadan yapilmalidir (Kobu, 1998, 5.268).

TB faaliyetlerinde iiretimin aksamasini minimum diizeyde tutmak gerekli fakat yeterli
degildir. Herhangi bir makinenin bakima alinmasi diger makinelerin bos kalmasina sebep
oluyorsa kapasite kaybi var demektir. Cok makineli sistemlerde TB yliziinden kapasite
kaybinin 6nlenmesi ayr1 bir sorundur. Diger taraftan TB islerini yiirlitecek insan giiclinden
yararlanma orani da onemlidir. TB faaliyetlerinde belirsizlik bulundugundan eldeki kisith
insan giictinden %100 randimanla yararlanmak miimkiin degildir. Bu oranin yiiksek tutulmasi

TB faaliyetlerinin toplam maliyetinin diisiiriilmesi ag¢isindan 6nem tagir (Kobu, 1998, 5.269).



11

TB faaliyetlerindeki aksakliklarin {iretim akisi, verimlilik ve dolayisiyla maliyetler

tizerindeki etkilerini sOyle 6zetleyebiliriz (Kobu, 1998, 5.269):

- Makinelerin ve onlar1 ¢alistiran isgilerin bos kalmalari,

- Dolayl is¢ilik ve imalat genel masraflarinin artmasi,

- Miisteri taleplerinin karsilanamamasi, satiglarda diismeler,

- Aksakligin meydana geldigi boliimle ilgisi bulunan diger boliimlerdeki gecikme ve bos
beklemeler,

- Iskarta oranmin artmasi, kalitenin diismesi,

- Sipariglerin zamaninda teslim edilememesi yiiziinden miisteri kaybetme veya tazminat

Odeme.
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2. BOLUM

TAMIR - BAKIM SISTEMININ YAPISI

Herhangi bir siirecin yonetilebilir hale gelmesi ic¢in, onunla ilgili sistemin kurulmasi
gerekmektedir. Ornegin, iiriin kalitesini y&netmek istedigimizde, kalite ydnetim sistemi,
tesisin cevre ile olan etkilerini yonetmek istedigimizde g¢evre yoOnetim sistemi, bakim
faaliyetlerini yonetmek istedigimizde bakim yonetim sistemi kurulmasi gerekmektedir. Eger
bir sistem kurulmazsa, bu konuya gdosterilen 6nem kisiden kisiye degisecek, tesisten tesise
farklilik gosterecek, yasanan problemler sistematik bir sekilde {ist yonetimin dikkatine
gelmeyecektir. Dolayistyla bakim yonetim sistemi kurulmadan, endiistriyel bir tesiste bakim
faaliyetlerinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve yoOnlendirilmesi s6z konusu olamayacaktir

(EUAS, 2007, 5. 20-21).

Bakim yonetimi bir tesisin iglevselligini garanti altina almak amaciyla gergeklestirilen
etkin planlama ve bu planlarin uygulanmasi sirasinda gerceklestirilen teknik, idari, yonetim
ve denetim faaliyetlerinin bir biitliniidiir. Bakim yonetimi ¢ok farkli alt faaliyetlerden ve
sorumluluklardan olusmaktadir. Bunlar arasinda bakim is talimatlarinin hazirlanmasi, bakim
gorevlerinin belirlenmesi, isi tamamlamak ic¢in kaynaklarin belirlenmesi ve bunlarin
planlanmas1 gibi bir¢cok faaliyet bulunmaktadir. Maliyetlerin belirlenip bunlar igin
O0deneklerin saglanmasi, dogru biitgelendirmelerin yapilmasi, arizalarin analiz edilmesi gibi

bir¢cok dnemli fonksiyonu icermektedir.

Ornegin: Bakim siirecinin bir sistem dahilinde ydnetilebilir olmasi igin en azindan

asagidaki sartlarin karsilanmasi gerekmektedir (EUAS, 2007, s. 31):

- Sirketin bir vizyon ve misyona sahip olmasi, bakim ile ilgili dl¢iilebilir sirket amag ve
hedeflerinin belirlenmesi,

- Yap1 igerisinde bakim ile ilgili yeterli ve uygun bir drgiitsel yapinin bulunmasi, gorev ve
sorumluluklarin agik ve net bir sekilde belirlenmis olmasi,

- Yeterli kaynaklarin zamaninda saglanmasimni garanti altina alan destek siireglerin
bulunmasi,

- Ana bakim islevlerinin belirlenmesi, politika ve prosediirlerinin olusturulmasi, mevcut
siireglerin elden gecirilmesi, siire¢ yaklagimin izlenmesi, siireglerin gelistirilebilmeleri

amaciyla siirekli etkinliklerinin degerlendirilmesi,
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Planlama, kontrol ve i¢c denetim siireclerinin yerli yerinde bulunmasi, planlamanin
bilimsel analizler ¢ergevesinde gergeklestirilmesi,

Performansin siirekli dl¢iilmesi, problemlerin diizenli araliklarla {ist yonetimin dikkatine
getirecek mekanizmasinin yerlestirilmesi, diizeltici faaliyetlerin baslatilabilmesi igin
stireglerin yerli yerinde bulunmasi,

Dokiimantasyonun giincel ve kontrol altinda olmasi (bakim el kitabi, iist prosediirler,
bakim talimatlari, ekipman ¢izimleri, vs)

Calisanlara kendilerini siirekli gelistirebilecekleri, siirekli egitim i¢in imkan saglayan bir

caligma ortaminin saglanmasi.

Tipik sistemin kurulma asamalar1 asagidaki sekilde verilmistir. Bakim yonetim

sisteminin kurulma asamalarinin da benzer bir siirecten gececegi diisiiniilmektedir.

N N
— Verimlilk s giSTEM TA$ARIMI]
lyilegtirmeleri | —
: o A
Uyguniuk ve _| SISTEMIN
) Verim | KURULMASI
tyilegtirmeleri |
| S
Uyguniuk | SISTEMIN _ ]
lyilegtirmeleri | ISLETILMESI

Sirket Politikas) ve Hedefleri

SSTENIN L. Al
| DEGERLEND. *—@flﬂslzﬂiénm@t
1

Geri-Besleme  Sonuglar

|

IR e .
(SISTEMIN YONETIMI = o ISTWES) [+ Dedisikiikler -

Sirket Etkinliginin
Geligmesi

Sekil 2.1. Bakim ydnetim sisteminin asamalar1 (EUAS, 2007, s. 32)
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Bakim yonetim sistemi diger oOrgilitsel sistemler gibi sirketin Orgiitsel hafizasinin bir
parcasi haline gelmeli, siirekli degisen, beslenen, adapte olan, genisleyen, degisik seviyelerde
uygulanan bir dzellik tagimali, yasayan bir sistem olmalidir. Orgiitsel hafizanin iki bileseni
bulunmaktadir bunlardan ilki bakim gereklerini belirlemek ve yerine getirmek i¢in Orgiit
biinyesinde neler yapilmas: gerektigini agiklayan dokiimanlardir. Ikinci bilesen ise bu
sonuglarin saglanmasina ydnelik gerekli bilgi ve beceriyi uygulayan ehil ¢alisanladir (EUAS,

2007, s. 33).

Ayrica dokiimanlarda agiklanan sistemin uygulanip uygulanmadigini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen ici denetimler ve ¢alismalarin planlandig1 gibi gerceklestirildigini kanitlayan
kayitlardir. Tipik sistemin kurulma asamalar1 bakim sistemi kurulumu i¢in uyarlanarak
sekilde verilmistir. Bakim ydnetim sisteminin kurulma asamalarinin da benzer bir siirecten

gececegi diisiiniilmektedir (EUAS, 2007, s. 33).

Iyi bir bakim yonetim sisteminde isi gergeklestirmeye yonelik standart yontemlerin
belirlenip belgelendirilmesi gerekmektedir. Bakimi etkileyen siireglerin belirlenmesi,
bilinmesi ve etkinliklerinin garanti altina alinmasi i¢in gozden gegirilmesi, izlenmesi ve

siirekli iyilestirilmesi gerekmektedir (EUAS, 2007, s. 33).

2.1. Bakim Fonksiyonunun Organizasyondaki Yeri ve Onemi

Bir igletmede bakim hizmetlerini yiiriiten boliimiin gorevi; isletme yap1 ve alanlarinin
donatimin1 ve onarimini, hizmet iireten ekipmanlarin ve ¢esitli servislerin kullanilir halde
olmasini yonetimin koymus oldugu standartlara gore yeterli bir durumda korumak ve garanti
altinda tutmaktir. Bu ayn1 zamanda bakimin temel fonksiyonunu agiklamaktadir. Bakimin bir
diger amacini, mevcut kaynaklarin en verimli sekilde kullanilmasini saglayarak, makina ve

ekipmanin istenilen diizeyde ¢alismasini saglamak olarak da tanimlayabiliriz.

Bir isletmede esas amag, pazarlanabilecek iiriiniin imal edilip satilmasi ve kar elde
edilmesi olup {iriin imaline veya hizmet sunumuna bagli bir fonksiyondur. Yani iiriin imali ve
satis1 sifir ise karda sifir olacaktir. Isletmenin iiriin itibariyle piyasada pazar paymin yiiksek
oldugu zamanlarda mal iirettigi ve belli kalite ile belli fiyatlarda pazara sundugu sirada iiriin
sayisinda, kalitesinde veya satis maliyetlerinde bir degisiklik oldugunda rakip firmalarin bu
zayifliktan faydalanip pazar payimmi kapacaklart agiktir. Bu zayifligt meydana getiren

ihtimaller isletmede, makina arizalar1 sonucu bekleme veya hizmet sunamama, teknolojik



15

eksiklik, TB bolimii ve diger organizasyonlarin catismasi, beklenmedik arizalarin sik sik
olmas1 gibi nedenlerden hangisine bagl oldugu g6z 6niine alinmali, nem derecesine gore

siiflandirma yapilmali ve oncelikler tespit edilmelidir (Ercis, 1995, s. 1-2).

Giliniimiizde isletmelerde ne tiir bir TB programina gereksinim oldugu, nasil ve kimler
tarafindan yapilacagi tartisiimaktadir. Hatta kimi isletmelerde ¢alisma ekipleri hem iiriiniin
imalini hem de kendi calistiklari techizatin bakimimi {istlenmektedir. Uretimde calisan
personel sayisinin azalmasina karsilik, TB islemlerinde harcanan is¢ilik siiresi artmaktadir.
Tamamen otomatik bir isletmede dahi tiretim personeli olmasa bile her zaman TB personeline

ihtiyag olacaktir (Ercis, 1995, s. 3).

2.2. Tamir — Bakim Sisteminin Tasarim

Bir isletmede gerekli zamanlarda gerekli miidahaleleri yapabilecek, firmanin ¢alisma
performansini artiracak bir bakim sisteminin tasarimi i¢in yapilmasi gereken islemler

(Kismet, 2001, s. 12-3):

- Tiim kritik tesisler ve yedek pargalar belirlenir,

- Ekipman parcalarini, spesifikasyonlarini, ge¢misini ve her bir maddenin 6zgiin
karakteristiklerini iceren bir ekipman kayd1 hazirlanir,

- Ekipman ¢aligir durumdayken durumunun izlenebilecegi bir tani sistemi gelistirilir. Bu da
bakim zamanlama, Ol¢lim yoOntemleri, sinyal isleme teknikleri, istatistiksel analiz
teknikleri, iki ariza arasindaki ortalama zaman, onarimlar ve hata analizi gibi bir¢ok
faktoriin degerlendirilmesini igerir,

- Isletme gereksinimlerini karsilayabilmek amaciyla her bir ekipman igin gerekli bakim
tiirii ve siklig1 belirlenir. Bu belirleme tani sonuglarina gore yapilir,

- Toplam bakim maliyetini g6z Oniinde bulundurarak bakim sistemi ekonomisi
degerlendirilir. Ornegin koruyucu bakim igin ayrilabilecek miktar, ariza bakimi ve
koruyucu bakim maliyetleri dengelenerek bulunabilir. Ayn1 bi¢imde, ariza dnleyici bakim
degeri de tesisin durus maliyeti ve ariza Onleyici bakim maliyeti karsilastirarak
tanimlanabilir,

- Bozulmalarin ve ekipman arizalariin 6nceden kestirilebilmesine yardimci olacak bir
planlama islevini harekete gecirebilecek bir prosediir olusturulur. Sorunun nedenini
belirlemek i¢in dogru islemi veya uygun onarimi yapabilecek uzman kigilerden, parcalar,

aletler, malzemeler ve isgiicii beceri gereksinimlerini igeren bir havuz olusturulur,
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- TBisleri i¢in uygun kisiler gérevlendirilir ve bu isler ¢izelgelenir,

- Bir yedek parg¢a yonetim sistemi tasarlanir; pargalarin, aletlerin ve malzemelerin elde
edilmesi i¢in sistematik bir prosediir hazirlanir,

- Bakim planlarinin gereklerini karsilayacak ve bakim faaliyetlerini uygun bigimde yerine
getirecek personel olusturulur,

- Yapilanlar1 kaydetmek i¢in bir bakim bilgi sistemi kurulur; tasarim, performans ve
maliyet konusunda geri besleme saglanir,

- Standartlara dayali olarak bakim degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in bir sistem
olusturulur. Cesitli verimlilik indeksleri performansin degerlendirilmesinde kullanilabilir,

- Bakimda calisan isgiiciiniin becerilerinin gelistirilmesi ve motivasyonu igin bir sistem

kurulur.

Bir isletmenin elindeki kaynaklardan en iyi sekilde yararlanabilmesi igin tesis ve
donanimim en iyi sekilde korunmasi, TB sorunlarinin ¢dziimlenmesini gerektirir. Uretkenligi
arttirmak, makine ve ekipman performansini korumak i¢in ekonomik ve gecerli bir TB
sistemine ihtiya¢c duyulmaktadir. TB sisteminin sadece tasarimi ile yetinmek isletme
performansin1 tek basma arttirmaya yetmez, bunun yaninda etkili bir TB sistemi
olusturabilmek ve siirdiirebilmek i¢in asagidaki konularin analiz edilmesi, degerlendirilmesi

ve gerekirse yeniden diizenlenmesi gerekmektedir (Kismet, 2001, s.17-18):

- Anzalarin neden oldugu makine duruslarinin 6nemi ve siiresi, arizalarin sebep oldugu
duruglardan kaynaklanan maliyetler, {iriin teslim tarihlerine uyulmamasiin olusturdugu
sorunlar, liretimi yeniden planlama sorunu,

- Acil veya planl bakim faaliyetlerinin durumu,

- Planli bakim ve yenileme devirleri,

- Bakim islerinin planlanmasi,

- Bakim ekip ve ekipmanlariin durumu,

- Yedek parca tedarik sekil ve kaynaklari,

- Yedek parca stok kontrol sistemleri,

- Katalog, yonerge, el kitaplarinin durumu,

- Bakim faaliyetlerinin organizasyondaki yeri ve i¢ organizasyon yapisi,

- Bakim ¢aligmalarinin performansi,

- Bakim faaliyetlerinin kayit, kontrol ve izleme diizeni,

- Yatirim genigletme kararlar1 ve yeni makinelerin alinmasi,

- TB faaliyetlerinin gergeklestirilmesi igin gerekli iggiicii, malzeme ve donanim maliyetleri,
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- TB faaliyetlerinin planli ve etkinlikle uygulanamamasindan kaynaklanan is kazalari ve
olusan maliyetler,
- Yeterince TB yapilmamis tesis ve donanimla islenen iirlinlerin kalitelerindeki diizensizlik,

1skarta oranlari, liretim miktarindaki dalgalanmalar.

2.3. Tamir-Bakim Faaliyetlerinin isletme I¢cindeki Yeri ve Onemi

Isletmelerde tamir-bakimin asil amaci, iiretim/hizmet fonksiyonunu etkili kilmak ve
tretimde siirekliligi saglamaktir. Bagka bir deyisle, iyi ve kaliteli bir iirlin/hizmet, tam
zamaninda ve eksiksiz hizmet, meydana gelen arizalar sonucu planlar1 aksatan bir ekipman,
isletme biitiinliigli ve verimliligi gibi kavramlar ile birlikte rekabet edecek hizmet kalitesini

etkileyen 6nemli bir unsurdur.

Isletmelerde olgek biiyiidiikge karmasiklasma, kontrol ve denetim mekanizmalarinin
konumu, tedarik sistemlerinin kontrolii zorlasmakta ve planli bir tamir-bakim programinin
uygulanmasini zorunlu hale getirmektedir. Basarili bir hizmet planlamasi i¢in kontrol
fonksiyonu ile son derece iyi diizenlenmis bir pazarlama organizasyonu bile yeterli bir tamir-

bakim uygulamasi ile desteklenmedigi miiddetge basarili olamayacaktir (Ercis, 1995, s. 5).

Yakin zamana kadar, orta ve iist diizey-seviye yoneticileri tarafindan bakim faaliyetlerinin
tiriin kalitesine, iiretim maliyetlerine ve 6zellikle karliliga olan etkileri goz ardr edilmektedir.
Genel gorisleri “Bakimin  kaginilmaz bir yiik oldugu” veya “Bakim maliyetlerini

tyilestirebilecek higbir sey yoktur” seklindedir (Mobley, 1990, s. 2).

Oysa artik gelisen teknoloji ve durum izleme ekipmanlar1 sayesinde bakim faaliyetleri
yonetilmesi kolaylasmaktadir. Gereksiz bakimi azaltacak veya ortadan kaldiracak, kaginilmaz
makine hatalarin1 Onleyebilecek ve bakim faaliyetlerinin karlilifa olan negatif etkisini
azaltabilecek yetkin personel gorevlendirilmesi sikc¢a tercih edilmektedir (Mobley, 1990, s.
2).

Isletmeler genellikle makinalarin arizalanmasi ve hizmetin durmasi, aksamasi haline tamir-
bakim ihtiyac1 hissederler. Oysa ileri goriislii bir isletme ydneticisinin bdyle bir duruma
gelmeden planli bir tamir-bakim sisteminin kurulmasi yoniinde c¢aba gostermesi
gerekmektedir. Ciinkii planli bir TB uzun donemde toplam hizmet maliyetlerini azaltici

faydaya sahiptir. Daha yiiksek verim, diisiik isletme maliyeti, diisiik miisteri sikayetleri,
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personelin etkin kullanilmasi, hizmetin kesintiye ugramamasi ve giivenilir olmasi énceden

yapilan tamir-bakim planlamasina baghdir (Ercis, 1995, s. 5-6).

2.4. Tamir — Bakim Fonksiyonunun Diger Isletme Fonksiyonlariyla iliskisi

Bakim politikasinin se¢imiyle ilgili kararlar siire¢ tasarimindaki kararlarla kisitlanmis olup
iiretim ¢izelgeleme, kalite kontrol ve stokla ilgili kararlarla ¢catismaktadir. Sekil 2.2°de bakim
fonksiyonunun diger karar alanlariyla olan iliskileri gdsterilmistir. Uretim y&netimince alinan
kararlar ile bakim fonksiyonu kararlar1 arasindaki kesismeler karsilikli odiinlesmelerle

¢Ozlimlenebilecek catismalara yol agar. Bu catigmalar (Dervitsiotis, 1981, s. 695):

1. Kisa vadeli

a) Bakim ve iiretim ¢izelgeleme arasindaki odiinlesmeler bunlarin politikalarr arasindaki
catigmalardan olusur. Bakim genellikle 6nleyici bakim faaliyetleri araciligiyla tiretimin
arasma girerek tamir siiresini en aza indirmeyi amaglar. Uretim ¢izelgeleme ise iiretim
siresini uzatarak en iyi calisma siliresini yakalamayi hedeflerken bu hata olusma
olasiligin arttirmaktadir.

b) Bakim ve toplu planlama arasindaki ¢atigsma, bakimin stoklar1 ¢alisma sahasina yayarak
Onleyici bakimi daha kolay ve diisiik maliyetli hale getirmek istemesi ile planlamanin en

diisiik tiretim maliyeti i¢in stoklar diisiik tutmay1 hedeflemesinden ortaya ¢ikar.

2. Uzun vadeli

a) Bakim ve kalite kontrol arasinda, dnleyici bakim i¢in en uygun araligin tespiti ile iiriin
kalitesinde izin verilen kotiilesmeden dolay1 ¢ikar ¢atigmasi vardir.

b) Genellikle bakim ve sistem tasarimi arasindaki anlagmazliklar bakim personeli
sayisindan ortaya ¢ikar. Temel hedef bosta bekleyen personel siiresi ile tamir ihtiyact

olan ekipmanin bekleme maliyetleri arasindaki dengeyi saglamaktir.
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| »
Tahmin 7| Sistem Tasarimi
Maksimum ]
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Ozellikler
- Siiregler
- Uriinler .
Is giicii ihtiyac1 r £
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Stok dagitim
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Cizelgeleme |« > Bakim < » Kalite Kontrol
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— Uriinler 2
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Girdiler Imalat veya pretlm E
— sistemi I3
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—

Sekil 2.2. Bakim fonksiyonunun diger karar alanlariyla etkilesimi (Dervitsiotis, 1981,

s. 695)
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2.5. Bakim Karar Destek Sistemi

-Neyin bakimi?
Karar —§1ml‘b;akacak?
. Degiskenleri 251
Sabitler &S -Nerede bakacak?
-Personel
-Bakim faaliyetleri
-Toplu iiretim plani
-Biitge
Ekipman bilgisi Cizelgeleme
-Ariza dagilimu > -Bakim
-Maliyetler > -Onarim
-Durum > Bakim Karar
Sistemi Raporlar
Bakim bilgisi -Ekipman durumu
-Tamir siiresi > p -Istenen stok durumu
-Onceki bakim - -Istenen bakim
stireleri g kapasitesi ihtiyaglari
Geri bildirim v

Performans kriterleri

-En diisiik maliyet

-Giivenirlik
Girdiler Ciktilar

Sekil 2.3. Bakim karar sistemi (Dervitsiotis, 1981, s. 696)

Bakim karar destek sistemi isleyis semasi sekil 2.3 te goriilmektedir.

2.5.1. Karar Degiskenleri
Basaril1 bir bakim politikas1 6ncelikle asagidaki sorulara ¢éziim bulmalidir:
Neyin bakimi yapilacak?

Bakim nasil gerceklestirilecek?

Bakimi kim gergeklestirecek?

v bbb =

Bakim nerede yapilacak?

2.5.1.1. Neyin Bakimi Yapilacak?

Bir tiretim sistemi genellikle tezgahlar, siirecler ve insan-makine sistemleri gibi pek cok

farkli unsurlardan olusur. Farkli yipranma ve hata durumlarina sahip olduklar i¢in, tek bir
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par¢a veya benzer Ozellikli parcalardan olusan bir grup i¢in segilecek bakim politikasi arzu

edilen sistem giivenirliligine ulasabilmeye farkli katkilar saglar (Dervitsiotis, 1981, s. 697).

Burada dikkat edilmesi gereken nokta gegmis veriler 15181nda, toplam sistem etkinligine ve
iiretim maliyetlerine olan etkileri 1s18inda en dogru pargalarin segilmesi ve gerekirse benzer

Ozellikli pargalarin bakim i¢in gruplanmasidir.

2.5.1.2. Bakim Nasil Gerceklestirilecek?

Bakim igin parcalarin se¢iminden sonra bakimin nasil gerceklestirilecegi sorusu ile
karsilasiriz. Farkli pargalarin farkli hata olasiliklari, onarim/tamir siireleri ve maliyetleri
olabilecegi icin en uygun bakim stratejisinin veya muayene aralifinin tespiti Onem

kazanmaktadir (Dervitsiotis, 1981, s. 699).

2.5.1.3. Bakimi Kim Gerceklestirecek?

Kullanilan iiretim siirecine ve bakim servisi ihtiyacina bagl olarak bakim fonksiyonu
organizasyon i¢i veya disi olabilir. Bu genellikle ekonomik bir se¢imdir. Basit teknoloji
kullanan atolye tipi iiretimlerde firma i¢i bakim avantajli olabilirken; tibbi cihazlar, enerji
tesisleri gibi yiiksek teknolojili sistemler kullanan isletmelerde cihazin tedarik¢isinden alinan

uzman bakim destegi firma i¢i bakim faaliyetlerinden daha ekonomik olabilmektedir.

Bakima olan talep yogun veya kisa aralikli ise firma i¢i bakim komplike {iretim
teknolojisine ragmen daha avantajli olabilecektir. Ugak bakimlarini bu kategoride

inceleyebiliriz (Dervitsiotis, 1981, s. 700).

2.5.1.4. Bakim Nerede Yapilacak?

Bakim iggiiciiniin ve ¢izelgelemesinin konumlandirilmasi da olduk¢a 6nemlidir. Firma i¢i
bakimi tercih ettigimizi varsayarsak, bakimi merkezilestirilmesi veya dagitilmasi onem
kazanir. Cevap bakim hizmetine duyulan talep seviyesine, bakim personelinin uzmanlik
seviyesine, hatalara cevap verebilme hizi gibi farkli sorularda saklidir. Merkezi bakim
organizasyonunda tiim calisanlar olusan sorunlart is dagilimi i¢in bakim merkezine haber
verirler. Tiim ig ihtiyaclar1 ¢izelgeleme ve dagitim i¢in bu merkezde toplanir. Bakim

organizasyonu daha fazla biirokratiklesecektir. Bakim faaliyetlerinin merkezilestirilmesi
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bakim personelinden ve ekipmanlarindan daha yiiksek oranda faydalanabilmeyi, TB
maliyetlerinin daha iyi goriinmesini, kaynaklarin tekrar dagittminin daha kolay yapilmasini
saglarken hatalara daha uzun siirede cevap verme ve daha fazla bosta kalma siireleri gibi
olumsuzluklar1 da tasimaktadir (Dervitsiotis, 1981, s. 700). Merkezilesmenin derecesine etki

eden faktorler (Ercis, 1995, s. 57):

- Firmann biiytikliigi, isci sayist, is¢i devri vb.,

- Firmanin prensiplerine gére organizasyonun ve sorumluluklarin béliinmesi,
- Cografi uzakliklar,

- Uretim tipi,

- Vardiya ¢alisma,

- Taseron kullanma imkani,

- Uretim ve bakim iicretleri,

- Uretim ve makina tiirleri,

- Bolimler aras1 uzaklik,

- Ucret politikalari,

- Isgiicii saglanmasi.

Ornek bir organizasyon yapis1 Sekil 2.4 te verilmistir.

Yonetim
|
Satin alma, Uretim A Uretim B Bakim
Planlama...
Uretim Uretim Uretim
Miihendisligi Miihendisligi Miihendisligi
isci Is¢i Isgi

Sekil 2.4. Merkezi bakim organizasyonu (Ercis, 1995, s. 56)
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Merkezi olmayan veya alan bakiminda bakim yoneticileri ve organizasyonu fabrika i¢inde
dagilmiglardir. Her bir boliime sadece o alanda g¢alisacak personel temin edilir. Merkezi
olmayan bakimin avantajlarim1 ise TB’in {iretime daha fazla yonelik olmasi ve TB
ihtiyaclarimin ve kaynaklar1 arasindaki baglarin daha iyi hissedilmesi olarak 6zetlenebilir.

Ornek bir organizasyon yapist Sekil 2.5’te verilmistir (Ercis, 1995, s. 58).

Yonetim
\
Satin alma, Uretim A Uretim B
Planlama...
Uretim Uretim
Miihendisligi Miihendisligi
\
Uretim Bakim Uretim Bakim
Iscisi Iscisi Iscisi Iscisi

Sekil 2.5. Merkezi olmayan bakim organizasyonu (Ercis, 1995, s. 58)

Kimi durumlarda her iki yontemi birlestiren karma bir yaklagim kullanilabilir. Boyle bir
durumda kritik ekipmanlarin yakinlarina kiigiik bakim ekipleri yerlestirilirken ana bakim
grubu merkezi bir yerde toplanabilir. Farkli bir yaklasimda ise operatorler kullandiklari
ekipmanlarin diizenli bakimindan, temizliginden sorumlu olurken daha ciddi problemler i¢in

bakim personelinden yardim istenebilir (Paz ve Leigh, 1993, s. 50).

Bakim politikasim1 etkileyen tim degiskenler igersinde ne, kim ve mne zaman {iretim
sisteminin tasarimi asamasinda géz Oniine alinmalidir. Bunlar iiretim hacmindeki ve imalat
teknigindeki degisimlerle birlikte periyodik olarak gozden gegirilmelidirler. Nasi/ kisminda
toplu planlama ve iiretim ¢izelgelemenin fonksiyonu olarak daha kolay degisiklikler

yapilabilir (Dervitsiotis, 1981, s. 700).
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Bakim kararlarinin alinabilmesi i¢in ayrica asagidaki konulara dikkat etmek gerekmektedir

(Birmeg, 1998, s. 6-7):

1 — Entegre veya ayr1 sistemler: Bir aracin, liretim akigina entegre edilebilmesi hassasiyeti,
yapilabilecek bakim kapsamini tayin eden 6nemli bir faktdrdiir. Ornegin, bir ekipman sisteme
entegre edilebilirse tiim sistemin caligir halde olabilmesi i¢in bu ekipmanin faal bir durumda

tutulmasi ve siirekli bakima alinmasi biiyiik 6nem tasir.

2 — Gozlenebilir bozulmalara kargin gézlenemez bozulmalar: Muhtemel bakim stratejisini
tayin eden faktorlerin basinda, bakimi yapilacak ekipmanin 6zellikleri gelir. Bir makinenin
hareketini saglayan pargalarin muayenesi ile ekipmanin bozulma derecesini belirlemek
miimkiindiir. Bu sayede basit muayene veya Olgme ile ekipmanin bozulma derecesi tespit
edilebilir, aracin ne kadar bir zaman daha bu sartlar altinda ¢aligabilecegi tahmin edilebilir.
Ayrica bu ekipmanlarla ilgili olarak bir bakim yada herhangi bir yenileme i¢in yeterli karar

verme suresi vardir.

3 — Siirekli faaliyete karsin, kesikli faaliyetli araglar ve siirekli hazirlik: Siirekli faaliyet ve
hazirlik, bakim problemlerinin en zorlarimi teskil eden iki u¢ durumdur. Birinci durumda
bakim yapilabilmesi i¢in faaliyetin gecici bir siire durdurulmasi gerekmektedir. Bu durumda
iiretim/hizmet aksayacaktir. Ikinci durumda ise, faal olma siirekliliginin tespiti icin bazi
muayeneler yapilacak ve bu sirada sistemin ya da amacin muayeneye konu olan parcalari
yipranacaktir. Uretim akisini kesintiye ugratmadan yapilabilecek bakimlar kolay ve diisiik

maliyetlidir.

4 — Faal durumdaki bakimla, faaliyet devresi digi bakim: Bir aracin bakimi; arag faaliyette
iken miimkiinse herhangi bir planlamaya gerek yoktur. Buna karsin herhangi bir sistemin
bakiminin yapilabilmesi ic¢in iiretim akisini durdurmak gerekebilir. Bu tiir bakimlar icin

optimum kabul edilebilecek bakim plan ve programlarinin hazirlanmasi gereklidir.
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2.5.2. Bakim Sistemi Ciktilar1

Bakim sisteminin olagan ¢iktilar1 (Dervitsiotis, 1981, s. 701):

1. Secilen politikalarin gergeklestirilmesi i¢in ¢izelgeleme
a) Muayeneler i¢in ekipman durumu
b) Tamir faaliyetleri icin Onceliklerin, gereken alet veya uzmanligin belirlenmesi

¢) Bakim periyotlari

2. Raporlar
a) Muayene, bakim veya tamirden sonra ekipmanin durumu
b) Planli bakim faaliyetleri i¢in ekipman veya yedek parga istemi

¢) Bakim kapasitesi i¢in is¢ilik ve yetkinlik ihtiyaclarinin tespiti

Tim bu ciktilardan ne kadarmin elde edilebilecegi bakim bilgi sisteminin kalitesine
baghdir. Bilgisayar destekli bilgi sistemleri bakim faaliyetlerinin analizinde ve

yorumlanmasinda oldukg¢a avantaj saglamaktadirlar.

2.5.3. Bakim Sistemi Bilgi Girdileri

Iyi bir bakim modellemesi i¢in dogru ve yeterli miktarda veri gereksinimi vardir.
Isletmelerde bakim ve iiretimle ilgili ¢esitli fiziksel ve ekonomik verilerden hangilerinin
modele katilacagr onem kazanmaktadir. Bu agidan kullanilabilecek fiziksel ve ekonomik

verilere asagida gosterilmistir (Dervitsiotis, 1981, s. 701):

- Tamir ve bakim siireleri,

- Ariza olusum stireleri ve olasilik dagilima,
- Tamir ve bakim prosediirleri,

- Planli muayene ve bakim maliyetleri,

- Iscilik, yedek parca maliyetleri,

- Uretim durmasinin maliyetleri,

- Bakim personeli sayisi.
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2.5.4. Bakim Sistemi Kisitlari

Bakim sistemi tasarimi sirasinda ele alinan alternatifler farkli kisitlarla kars1 karsiyadirlar.
Uygulamasi uzun siire isteyebilecek alternatifler (ne, kim, nerede) iiretim sisteminin tasarimu,
iiretim teknolojisi, fabrika yerlesimi, bakim sistemi i¢in ayrilabilecek kapasite veya isglicii
gibi farkli kisitlara maruz kalabilirler. Bu faktorler ayrica nasi/ bakis agisin1 da teknolojik
yeterlilik olarak sinirlandirirlar. Toplu planlama ve sermaye-biitgesi kararlar1 bakim personeli

sayisindan nasi/ yaklagimini kisitlarlar (Dervitsiotis, 1981, s. 701-2).

2.5.5. Bakim Sisteminin Performans Olciitleri

Bakim sistemi {iretim sistemini, ekonomik ve basarili ¢alisabilmesi icin desteklemektedir.
Dolayistyla bakim maliyetleriyle ilgili farkli politikalarin iiretimin giivenirligi iizerinde

etkileri de farkli olacaktir.

Hangi parcanin kim tarafindan ve nerede bakilacagina uzun-dénemli karar verilecegine,
kisa donemde ise en uygun bakim politikasinin 6nleyici bakim ve acil tamir arasindan
secilecegi varsayilir. Bu seceneklerin bakim maliyetleri sekil 2.6°dadir. Onleyici bakim
faaliyetlerinin olmadig1 veya diisiik oldugu seviyelerde toplam bakim maliyetinin ariza
tamirleriyle iliskili oldugu agikardir. Onleyici bakim oramini arttirdikca, ariza maliyetleri
Onleyici bakim maliyetlerindeki artistan daha hizli diiger, dolayisiyla toplam maliyet azalir.
Bu en uygun onleyici bakim noktasina kadar devam eder. Bu noktadan itibaren, ariza tamir
maliyetlerindeki azalma 6nleyici bakim maliyetlerindeki artis1 karsilayacak oranda degildir

yani toplam bakim maliyetleri artig gosterir (Dervitsiotis, 1981, s. 702-3).
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Toplam maliyet

Onleyici bakim
.% maliyeti
=
=
Arizalarin
maliyeti

Onleyici bakim miktar1

Sekil 2.6. Bakim alternatiflerinin maliyet iliskileri (Dervitsiotis, 1981, s. 703)

Performans ol¢iimiinde kullanilan baz1 gostergeleri kisaca agiklarsak (Duffuaa vd., 1999,
s.244):

- Kullanilabilirlik: Ekipmandan faydalanilan zamanin toplam zamani oranidir.

Toplam siire - Calismama siresi
Toplam siire

Kullanilabilirlik=

- Giivenirlik: Hata sikliginin 6l¢iisiidiir ve ¢caligsma siiresi ile hata sayis1 arasindaki orandir.
- Genel ekipman etkinligi: Kullanilabilirlik, tiretim oran1 ve kalite oranlarinin ¢arpimidir.

Uretimle ilgili pek ¢ok fonksiyonu igerdigi i¢in fonksiyonlar aras1 bir 6l¢iimdiir.
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2.6. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Onemini Arttiran Sebepler

Isletmelerde tamir-bakimin dnemini arttiran sebepleri ii¢ grupta toplayabiliriz (Ercis, 1995,

s. 8):

Teknik Sebepler

- Mekaniklesme ve otomatiklesmenin artmasi sebebiyle iiretim araclarinin hassas ve daha
karmasgik hale gelmesi,

- Calisma hizinin yiikselmesi, miisteri isteklerinin artmasi ve bu isteklere cevap verme
zorunlulugu,

- Hizmet araclarinin birbirine zincirleme bagliliginin artmis olmasi.

Ekonomik Sebepler

- Artan arizalar ve bu arizalardan dolay1 ekipmanlarin bos durma maliyetlerinin artmast,

- Ucretlerdeki artis,

- Sikayetlerin artmast sonucu miisteri memnuniyetinin azalmasi,

- Uretilen mamuliin zamaninda teslim edilememesi, islemlerde ortaya ¢ikan kesintilerin
sonucu olabilir. Bu yiizden gecikmeler satiglarin diismesine yol agabilir,

- Plansiz bakim hizmetleri yedek parga stoklarinin yiiksek olmasina yol agar. Sistemli bir

tamir-bakim ile gereksiz yedek parca stoku ortadan kaldirilir.

Diger Sebepler

- Tamir-bakim uzman personelinin eksikligi,
- Emniyet ve giivenlik ihtiyacinin artmasi,

- Cevre koruma faktoriiniin onem kazanmasi.

2.7. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Siniflandiriimasi

Rekabet¢ci ortamda performanslarini yiikseltmek isteyen pek cok firma kalite ve
iiretkenliklerini arttirmak ve maliyetlerini diisiirmek i¢in ¢aligsmaktadir. Aynt zamanda pek
cok firmaysa bakim fonksiyonu faaliyetlerini daha siki bir sekilde incelemeye baslamistir.

Etkili bir bakim; ekipman 6mriinii uzattigi, ekipman kullanilabilirligini arttirdig1 ve ekipmani
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uygun kosullarda tuttugundan dolay1 bir ¢ok operasyon icin oldukca kritiktir. Yanlis
ayarlanmis veya arizali bir ekipman hataya ve kalitesi sorgulanabilecek iiriinlere neden
olabilir. Son olarak, koti bakim kisa kullanim omriinden dolay1 ekipmanin daha sik

degistirilmesine yol acar (Swanson, 2001, s. 237).

TB faaliyetlerini siniflandirilmasini makinenin arizalanmasindan 6nce yapilan ve ariza
olugmasinit Onlemeye calisan bakim faaliyetleri ile arizalandiktan sonra ekipmani onarip

calisir hale dondiirmeye yonelik tamir faaliyetleri olarak iki ana gruba ayirabiliriz.

Onarim veya baska bir deyisle tamir, genel bakim g¢alismalarinin igerisinde yer alan bir
kavramdir. Aslinda tamir ve bakim birbirini tamamlayan iki fonksiyondur. Fakat ana
fonksiyon bakimdir. Bakima ragmen Onlenemeyen arizalar onarim yoluyla giderilir. Genel

olarak her makine ariza yapabilir, amag arizalarin en aza indirilmesidir.

Yapilis bicimleri géz 6niine alinirsa, bakim faaliyetlerini planli ve plansiz bakim olarak iki
ana gruba ayirabiliriz. Plansiz bakim, baska bir ifadeyle tamir faaliyetleri, ekipman
bozulduktan sonra yapilirken planli bakim faaliyetleri ekipmanin ¢alisma durumunu izleyerek

hatalarin olusmadan 6nce dnlemeye yogunlasirlar.

Pek cok yazar bakim yonetimi i¢in farkl stratejiler belirlemistir. Bateman (1995, s.19), {i¢
temel bakim programi belirlemistir. Bunlar reaktif, koruyucu ve dnleyici bakimdir. Koruyucu
ve Onleyici bakimi ekipman bozulmalarmi oOnledigi igin proaktif strateji olarak
gruplayabiliriz. Weil (1998, s.118) ise kendi programini gelistirip bu tanimlamaya
TUB(Toplam Uretken Bakim)’1 eklemistir. TUB’1 ekipman bozulmasini &nlerken aymi
zamanda da ekipman performansini gelistirmeyi hedefleyen saldirgan bir bakim yaklagimi

olarak tanimlayabiliriz. Son olarak da Giivenirlik Tabanli Bakimi ekleyebiliriz.

Geleneksel olarak pek ¢ok firma reaktif bakim stratejisini yani makineyi sadece durdugu
zaman tamir etmeyi tercih eder. Yakin zamanlarda, gelisen teknoloji ve bakim personelinin
artan bilgi diizeyi bazi firmalar1 bu reaktif stratejiyi terk etmelerine yol agmistir. Proaktif
bakim stratejisinde ekipmanda olusacak hatalar1 6nlemek i¢in koruyucu ve dnleyici bakimdan
faydalanir. Saldirgan strateji ise, toplam verimli bakim gibi, iiretim ekipmanin kullanimin1 ve
tasarimin1  gelistirmeye odaklanir. Bu yeni stratejiler bir yandan egitim, kaynaklar ve
katilimcilik gibi daha ¢ok sorumluluk isterken bir taraftan da daha yiiksek ekipman ve isletme

performansi saglamaktadir (Swanson, 2001, s. 237).
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2.7.1. Reaktif Bakim

Diizeltici bakim olarak da bilinir (Duffuo vd., 1999, s.5). Plansiz bir bakimdir. Reaktif
bakimi yanginla miicadeleye benzetebiliriz. Ekipmanlarin bozuluncaya kadar ¢alismalarina
izin verilir. Ancak ondan sonra bozulan ekipman tamir edilir veya degistirilir. Bir diger

degisle bozuluncaya kadar caligsin stratejisi de denebilir (Paz ve Leigh, 1994, s. 49).

Herhangi bir bozulma olustugu zaman reaktif bakim takimi hizli bir sekilde hareket etmek
ve aksakligin iiretim sistemi tizerindeki etkisini en kiicliklemeye yonelik kararlari hizli bir
sekilde vermek zorundadir. Bakim personelinin gorevleri makinelere kiiciik ayarlar
yapmaktan kayiplar1 onleyerek sistemi tekrar eski calisir haline getirmek seklinde degisebilir.
Reaktif bakimda, ekipmani tekrar calisir hale getirecek gecici kiigiik bakimlar yapilabilir
fakat kalic1 biiyiik bakimlar genellikle hep bir sonraki zamana ertelenir (Gallimore ve

Penlesky, 1988, s. 16).

Reaktif bakim bir isletmeye ekipmanlar1 calisir halde tutmak i¢in harcanmasi gereken
isgiicli ve zamani en alt seviyede tutmaya imkan tanir. Fakat bu yontemin sakincalarini
tahmin edilemeyen ve dalgali iiretim kapasitesi, daha yiiksek seviyelerde tolerans dis1 ve
kusurlu iiriin ile yikici hatalar1 tamir etmek i¢in artan genel bakim masraflar1 (Bateman, 1995,
s.19), arizanin arizayr doguracagindan duruslardaki artis, hangi parcanin ariza verecegi
bilinmediginden yedek par¢a stokundaki artis ve bakim ekibinin hazir olmamasindan dolay1

arizanin giderilmesi sirasindaki uzun duruslar (USACERL, 1999, s.24) olarak 6zetleyebiliriz.

Sistemde genis donemlerde ortaya ¢ikan arizalarin {izerinde incelemeler yapilarak bu tiir
arizalar1 giderecek bakimlara yonelik planlar hazirlanabilir. Bu planlar, planl bakima geciste

ilk adim teskil ederler (Ercis, 1995, 5.72).

2.7.2. Proaktif Bakim

Bakim stratejilerinin tarihsel gelisiminde ikinci siray1 proaktif bakim stratejileri yani planl
bakim alir. Proaktif bakimda arizalarin ekipman koétiilesmelerini izleyen faaliyetlerle ve
ekipmanin uygun durumda kalmasimin devamliligima imkan saglayan kiiciik tamirlerle
onlenmeye caligsilir. Koruyucu ve Onleyici bakimlari igeren bu strateji ile beklenmedik

ekipman bozulma olasilig1 azaltilir (Swanson, 2001, s. 238).
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Reaktif bakimdan proaktif bakima gecis bir isletmenin emir — komuta zincirindeki tist
yonetimin katilimin1 gerektirir. Tam bir proaktif programin uygulanabilmesi asamali bir
yaklasimla daha kolay olabilmektedir. ideal bir bakim programi hem &nleyici hem de
koruyucu bakimdan oOgeleri icermelidir. Koruyucu bakimin biiylik miktarda veriye ve
isletmedeki makine bilgisine ihtiya¢ duymasindan dolay1 baslangi¢ asamasinda uygulanmasi
oldukca zordur. Bu yiizden her ne kadar makine bilgisine ihtiya¢ duysa da neredeyse hi¢bir
gecmis veriye gereksinimi olmayan Onleyici bakimin proaktif bakim stratejisine gegiste ilk
asamalarda uygulanmasi daha uygun olmaktadir. Onleyici bakim ayn1 zamanda bir sonraki
asama olan koruyucu bakim i¢in gereken verilerin toplanmasina da yardimer olacaktir

(Bateman, 1995, s. 19).

2.7.2.1. Onleyici Bakim

Onleyici bakim kullanim tabanli veya zaman tabanli bakim olarak da bilinir. Belirli bir
kullanim stiresinden veya makine kullanim miktarindan sonra ele alinan bakim faaliyetlerinin
bir bileskesidir. Bu sistem ekipmanin belirli zaman araliginda bozulacagi olasiligina dayanur.
Yapilan faaliyetlere yaglama, parca degistirme, temizleme ve ayar yapmayi Ornek olarak
verebiliriz. Uretim ekipmanlar1 onleyici bakim sirasinda ayni zamanda olas1 kétiilesmelere

kars1 da muayene edilirler (Swanson, 2001, s. 238).

Minimal tamir modelleri ve yenileme modelleri zaman tabanli bakima 6rnektirler.

Onleyici bakim programlarinin amaci ekipmanin bozulma veya hasar gorme olasiligim
azaltmak, kullanim 6mriinii uzatmak, azalan ariza siklig1 sonucu toplam bakim masraflarini
azaltmak, calisanlar icin saglikli bir calisma ortami yaratmak ve ekipmani iyi ¢alisma
durumunda, iyi ayarlanmis ve iyi hizmet gormiis sekilde tutarak iiretim kalitesini arttirmaktir
(Bateman, 1995, s. 19). Yontemin sakincasini ise bakimi yapabilmek i¢in belirli araliklarla

iiretimi durdurmak olarak 6zetleyebiliriz (Swanson, 2001, s. 238).

Onleyici bakim genel olarak, bir bilesenin bozulmasindan Once tamir etmenin veya
degistirmenin daha ucuz olacagi felsefesine dayanir. Reaktif bakimda bir makinede bakim
yapmak i¢in ariza olusuncaya kadar beklemenin sonucu, olusan hatanin diger bilesenleri de
kapsayacak yikict bir hatanin olugsmasina imkan verecek katastrofik hata olmasidir. Reaktif
bakim maliyetini arttiran unsurun bu yikici hata olmasi sonucu 6nleyici bakim programlariyla

bakim maliyetlerini azaltma imkani ortaya ¢ikmaktadir (Bateman, 1995, s. 19).



32

Onleyici bakimin etkili olabilmesi igin 6nleyici bakim ¢izelgesinin hazirlanmis olmasi
gereklidir. Bu c¢izelgede makine faaliyet tiirleri ve bu faaliyetlerin hangi siklilarla
gerceklestikleri kaydedilir. Fakat, yonetimin bu ¢izelgeyi glincel olarak tutulmasina yonelik
herhangi bir tedbiri olmadig1 siirece Onleyici bakimdan istenen faydalarin elde edilmesi
zorlasacaktir (Bateman, 1995, s. 19). Baska bir deyisle bakim aralig1 ¢ok kisa olursa makine
diizgiin calisirken bakim yapmak gerekir ki buda kaynak ve zamanin gereksiz yere
kullanilmast ve iiretimin bos yere aksatilmasi demektir. Diger yondense bakim araliginin
gerekenden uzun olmasi halinde ekipmanin herhangi bir ara zamanda bozulmasi durumunda
bakim personeli hazirliksiz yakalanacak, ayni sekilde zaman kaybi ve iiretim aksamasi

olusacaktir (Weil, 1998, s. 119).

2.7.2.2. Koruyucu Bakim

Koruyucu bakima durum tabanli onleyici bakimda diyebiliriz (Duffuo vd., 1999, s.5).
Bakim belirli ekipman durumuna karsilik olarak yapilir. Eger sistem aginmasi veya her hangi
bir kontrol parametresi dogrudan 6Slgiilebilir (titresim analizi, asinma izlemesi,...) bir sistem
durumu ile giiclii korelasyona sahipse ve sistem sadece verilen bir esik degerinden sonraki
asinmalarda ariza yapiyorsa, bu durumda bakim kararini yas yerine sistemin asinma

durumuna gore vermek daha uygundur.

Muayene modelleri ve sok modelleri koruyucu bakima 6rnek olarak verilebilirler.

Koruyucu bakimda ekipmanlardaki 1s1, titresim, giiriiltii, kirlilik ve paslanma gibi fiziksel
durumlar ¢esitli teshis aletleri kullanilarak 6lgiiliir ve her bir ekipman i¢in temel performans
limitleri hazirlanir. Bu gostergelerden herhangi birisi belirli bir seviyeye ulastifi zaman,
ekipmani uygun seviye getirecek bakim faaliyetleri uygulanir. Baska bir deyisle ekipmanda
olas1 bozulmay1 olusmadan 6nce 6nleyebiliriz. Onleyici bakimdan farkli olarak, ekipmanda
sadece bozulmaya iliskin dogrudan bir kanit elde edildigi zaman ekipmanin ¢aligmasi

durdurulur (Swanson, 2001, s. 238).

Onleyici bakimla koruyucu bakimi farkli bir sekilde de karsilastirabiliriz. Onleyici bakimi
ihtiyaci olsa da olmasa da bir arabanin yagini her 5.000 km.de bir degistirmeye benzetebiliriz.
Koruyucu bakim da ise belirli araliklarla arabanin yagindan numuneler alarak bu 6rneklerin

karakteristiklerinde degisiklik olup olmadigini inceleriz. Boylelikle yagi tam olarak ne zaman
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degistirmemiz gerektigini belirleyebiliriz. Oldukga etkili bir bakim yontemi olmasinin yani
sira 1yl durumdaki ekipmani yani buradaki yagi degistirmekten bizi alikoyarak olusacak

bakim maliyetlerini de azaltmis olmaktayiz (Eade, 1997, s. 68).

Koruyucu bakim 6nleyici bakim gibi ekipman bozulma olasiligini azalmasina imkan tanir.
Onleyici bakima gore iistiin olan tarafi ise belirli zaman araliklar1 gegtikten sonra degil de
bakima ihtiyact tam olarak oldugu anda uygulanmasidir  (Swanson, 2001, s. 238).
Makinelerin dmrii 6nceden yapilan diizenli miidahaleler ve ayarlamalar sonucu artarken tamir
giderleri azalir. Diizenli bakim planlamalar1 sonucu yedek parga iizerindeki kontrol
hakimiyeti artar ve stok seviyesini azaltma yoluyla tasarruf saglanabilir, bakim giderlerinin
asirt oldugu kisimlar belirlenerek gerekli arastirmalar sonucu gereksiz isler veya yanlis

uygulamalar diizeltilebilir (Ercis, 1995, s. 72).

2.7.3. Saldirgan Bakim

Saldirgan bakim stratejisi ekipman hatasini1 6nlemenin bir adim 6tesidir. Daha 1yi tasarim,
kurulum, bakim prosediirleri, ¢izelgeleme ve ustalik ile bakim faaliyetlerini gelistirmek i¢in
reaktif, 6nleyici ve koruyucu bakimi birlestirir(USACERL, 1999, s. 30). Bu stratejide, toplam
iiretken bakim gibi, genel ekipman calismasini arttirmay1 hedefler. Bu hedefe ulasmak icin
bakim faaliyetlerinin igersine mevcut veya yeni irlin tasarimini gelistirme unsurlarini da
ekleyebiliriz (Swanson, 2001, s.239). Gelismis arastirma ve diizeltici faaliyet tekniklerini
kullanarak makinanin plansiz arizalarin1 ortadan kaldirmayr hedefler baska bir deyisle

arizalarin higbir zaman olmayacak hale getirilmesidir (Ercis, 1995, s. 88).

Saldirgan bakim asagidaki 6zellikleri ile tanimlanir (USACERL , 1999, s. 30):

- Bakim ekibinden geri beslemeleri alarak geg¢misteki tasarim hatalarinin gelecekte
tekrarlanmamasini saglar,

- Bakim ve onu destekleyen fonksiyonlar1 yasam — omrii bakis acisiyla goriir. Bu bakis
acistyla uzun vadede ¢ok para kaybetmektense kisa vadede ekipmani kapatmay1 goz oniine
alir,

- Bakim prosediirlerini siirekli gézden gecirerek gelistirilmelerini ve uygunluklarini devam

ettirmelerini hedefler.
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2.7.3.1. Toplam Uretken Bakim

Toplam iiretken bakim (TUB) hizla degisen ve gelisen diinyada isletmelerin rakiplerinin
biraz da olsa Oniine gecebilmeleri i¢in kullanmalar1 gereken, verimsizliklerini minimize eden,
tezgah ve ekipman etkinliklerini arttiran, ekipman sorumlulugunu direkt olarak kullanan
kisiye veren bir bakim ydnetim sistemidir. Cikis noktasi toplam kalite yonetimidir. Yerlesmis
bir toplam kalite kiiltlirii {lizerine insa edildiginde gelismeyi hizlandirir, verimsizlik

kaynaklarini ortadan kaldirir (Karabulut, 1999, s. 1).

Daha 6nce de belirtildigi gibi; TUB isletme biinyesindeki tiim ¢alisanlarin aktif takim bazli
katilimlariyla, {iretim sisteminin yasam dongiisii boyunca ekipman ve iiretim verimliligi
kayiplari belirleyip bunlari ortadan kaldirarak tiretim etkinligini arttirmaya yonelik yapisal

bir ekipman merkezli siirekli gelisim siirecidir. Tanimdan anlasildig1 gibi ana unsurlar

(Pomorski, 2004, s. 15):

Yapisal siirekli gelistirme siireci,

Optimize edilmis ekipman etkinligi,

Takim tabanl gelistirme faaliyetleri,

Isletme biinyesindeki her seviyeden ¢alisanin katilimi.

TUB’1n baslica bes amac1 vardir (Nakajima, 1988, s. 10):

Ekipman etkinliginin en biiyiiklenmesini amaglar,
Ekipmanin tiim yagam aralig1 i¢in kusursuz bir liretken bakim sistemini amagclar,
Cesitli boliimlerin(miihendislik, iiretim, bakim, kalite vb.) katilimini1 amaglar,

Fabrika tabanindaki iscilerden iist yonetime kadar tiim ¢alisanlarin katilimin1 amaglar,

A

Motivasyon yonetimi dahilinde iiretken bakimin tesviki iizerine kurulur ve devamliligi

amagclar.

Uretken bakim, giivenirligi ve bakim kolayligin1 saglamak amaciyla bakim yapilabilirligi
gelistirici teknikleri Onleyici bakim teknikleriyle birlikte tasarim agamasindan ekipmanin
kullanilamaz duruma gelinceye kadar gecen siireyi icerecek sekilde birlestiren bir bakim

sistemidir.
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TUB’daki “Toplam™in ii¢ farkli anlami vardir (Nakajima, 1988, s. 11):

- Toplam etkinlik; TUB’1n karlilik ve ekonomiklik amacim belirtir,

- Toplu bakim sistemi; bakim 6nlemini (tasarim asamasinda bakimi kolay olan ekipman
gelistirilmesi) ve bakim yapilabilirligi (bakim kolayligin1 saglamak i¢in her tiirlii ilave
ve degisikligi) igerir,

- Kiigiik grup faaliyetleri ile otonom bakimi i¢eren tiim ¢alisanlarin toplam katilima.

Operatér kendi makinesini dinlemeli, incelemeli, onu hissetmeli, koklamali yani
makinasini tanimali, makinasina sahip ¢ikmalidir. Bu sekilde {izerine daha ¢ok sorumluluk
alan, faaliyet ve yetki alan1 genisleyen iscinin yaptig1 is monotonluktan kurtulacak ve is¢i
isinde daha mutlu olacaktir. Bununla beraber fabrika sahasinda birbirine paralel baslayan ve
es zamanlt gelisen ¢ok sayida iyilestirme cabalarinin getirecegi maliyet azalis1 ve kalitedeki
artig gibi sonuclar, firmanin pazardaki giiciinii 6nemli 6lciide arttiracaktir. En son olarak da
basit yaglamalarin yapilmasi, gevseyen civatalarin sikilmasi gibi rutin, basit fakat zaman alici
isler bakim gurubunun sorumlulugundan ¢ikarildig1 icin bakim grubu, artan zamanda yeni
makina ve biiylik ¢apta iyilestirme projeleri gibi daha karmagik isler iizerinde ¢alisabilecektir

(Karabulut, 1999, s. 16).

2.7.3.2. Giivenirlik Tabanh Bakim

Saldirgan bakim Giivenirlik Tabanli Bakimin mihenk tasidir. Giivenirlik Tabanli Bakim
(GTB) bir bilesenin kullanicinin istedigi bi¢imde ¢alismasin siirdiirebilmesini saglamasi i¢in
reaktif, Onleyici, koruyucu ve saldirgan bakim tekniklerini ve stratejilerini birlestiren bir

bakim yaklagimidir (USACERL, 1999, s. 14). Karsilanmasi gereken iki amaci vardir:

1. Bakim ihtiyaglarinin belirlenmesi,

2. Bunlarin olabildigince ucuza karsilanmasi.

GTB kiiciik cok-disiplinli takimlar araciligryla ekipmanin c¢aligmasinin ve bakiminin
devam ettirilmesini hedeflemektedir. Bu takimlar g¢esitli kok-sebep analizi teknikleri
kullanarak katastrofik veya kronik hatalar1 ortadan kaldirmaya ¢aligmaktadir. Basarmin sirr1
tiim katilimcilarin bu teknikler hakkinda uygun egitimleri almalarinda ve egitimlerin gerektigi
zaman en uygun yerde kullanilmasina, yol gosterecek organizasyonel disiplinin ve siireglerin

saglanmasinda yatmaktadir. (Eti vd., 2006, s. 1171-1172).
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GTB analizi asagidaki sorulara cevap arar (USACERL , 1999, s. 14):

- Sistem veya ekipman ne yapar?
- Hangi fonksiyonel hatalar olusma egiliminde?
- Bu hatalarin olas1 sonuglar1 nelerdir?

- Bu fonksiyonel hatalar1 6nlemek i¢in neler yapilabilir?

GTB’1n prensipleri ise (USACERL, 1999, s. 14-15):

- Sistem fonksiyonelligini devam ettirmeyi amaglar,

- Sistem odaklilik,

- Gilivenirlik esaslilik,

- Tasarim sinirlarini gdzden gegirir,

- One emniyet sonra ekonomililik énemlidir,

- Hatalar tatmin edilememis durum olarak goriir. Hata bir secenek degildir,
- RCM faaliyetleri elle tutulabilir sonuglar iiretmelidir,

- Siirekli devam eden bir siirectir.

GTB’1in hedefi, herhangi bir siirecteki kritik bileseni tespit etmek ve onun igin O6zel
Onleyici/diizeltici bakim stratejisini belirlemektir. Bir diger strateji ise ge¢cmiste olusan

hatalardan yola ¢ikarak kok-sebep hata analizi yapmaktir (Eti vd., 2006, s. 1171-1172).
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3. BOLUM

TAMIR - BAKIM FAALIYETLERINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Tamir-Bakim Faaliyetleri I¢in Yontem Tespiti

Bakim politikasinin belirlenmesinde baslica iki kriter esastir (Birmeg, 1998, s. 11):

1. Bozulma dagiliminin bilinmesi, deterministik olusu,

2. Bozulma dagiliminin bilinmemesi, stokastik olusu.

Bozulma dagilimmin bilinmesi durumunda daha ¢ok minimum ve maksimum tipli
politikalar uygulanir. Dagilimlarla ilgili sinirlarin gizilebilecegi durumlarda ise, bazi1 bakim
yontemleri tavsiye edilebilir. Bozulma dagilimi ile ilgili bilginin bilinip bilinmemesi

durumuna gore bakim politikalari; adaptasyon, sirasal ve periyodik olmak iizere iice ayrilir.

Adaptasyon Stratejileri

Zaman gectikce bozulma karakteristikleri ile ilgili yeni bilgiler toplanarak, mevcut
stratejiler gelistirilir. Yeni durumlara uyarlamalar yapilir ve tamir-bakim stratejileri buna gore

gelistirilir.

Sirasal Stratejiler

Tamir-bakim1 yapilacak sistemin faydali dmrii, bakim konjoktiiriine kiyasla daha az ve
bozulma dagilimi veya maliyet parametreleri zamanla degismekte ise bu tiir stratejiler daha
uygundur. Bu durumda eskiden uygulanan tamir-bakim stratejilerinin yeni duruma
uyarlanmasi yerine, eski tamir-bakim stratejisi terk edilerek yeni bir strateji saptanir. Sirasal

stratejiler teknolojideki 6nemli gelismelere uygulanilacak niteliktedir.

Periyodik Stratejiler

Bozulma karakteristiklerinin bilinmesi durumunda uygulanacak stratejilerdir.  Bu

stratejiler, optimal tamir-bakim araliklarinin alt yapilar1 olup, tamir-bakim islemleri bir
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defada ve sonra gelen tiim bakimlar i¢in saptanir. Bu sayede tamir-bakim islemi istikrarl bir

nitelik tasir.

Uygulamada 6zel bakim islemleri ve stratejisi makinenin asinma derecesine bagli olarak

belirlenir. Genellikle makineler {i¢ halde bulunur (Birmeg, 1998, s. 11-12):

1. Tam ¢alisabilir durumda
2. Calisabilir ancak bakima muhta¢ durumda

3. Calisamaz durumda

Kisacasi araclarin bu durumlar1 ve zaman itibariyle kullanilma siireci sistemi de esas
alinarak, ayr1 ayr1 bakim strateji tiirleri uygulanmakta olup bu stratejilerin plan ve
programlanmasinda markov  zincirleri ve benzetim gibi ¢esitli  yontemlerden

yararlanilmaktadir.

Genel olarak bakim optimizasyon modellerinin ¢éziim asamalarini siralarsak (Birmeg,

1998, s. 12):

Birinci asamada, sorunun ortaya ¢ikmasi ve amacin saptanmasi s6z konusudur. Sorunun
ortaya ¢ikmasi bir karar degiskeninin hesaplanmasi geregini ortaya ¢ikarir, amag ise birim
zamana diigen kar1 maksimum yapmak ve birim zaman i¢in bos gecen zaman maliyetlerini
minimuma indirmektir. Ornegin, bir makineyi ne zaman yenilemeli veya yenileme siiresi ne

olmalidir gibi sorulara cevap aranir.

Ikinci asamada sistem biitiinliigii icinde modelin kurulabilmesi igin gerekli kisitlayic

kosullar saptanir.

Uciincii asama modelin kurulmasi asamasidir. Degiskenler sembollestirilerek aralarmdaki

iligkiler matematiksel denklemlerle ifade edilir.

Dordiincii agsamada, model c¢oziiliir. Yoneylem arastirmasinda kullanilan matematik

programlama, dinamik programlama, benzetim, Markov zincirleri gibi teknikler kullanilabilir.
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Son asamada kurulan modelin denenmesi, varsa gerekli degisikliklerin yapilmasi,
uygulamaya konmasi i¢in modelin deneme ve duyarlilik analizlerinin yapilmasi islemleri

gergeklestirilir.

3.2. Tamir — Bakim Faaliyetlerinin Siniflandiriimasi

TB faaliyetlerini; yapilan bakim isinin sonucuna gore, kullanilan bakim politikasina gore
veya bakim politikasinda kullanilan optimallik kriteri gibi ¢ok ¢esitli agilardan

siniflandirabiliriz.

3.2.1. Bakim Derecesine Gore Siniflandirma

Pham ve Wang (1996, s. 426) bakim faaliyetlerini, bakimin sonucunda ¢alisma durumunda

meydana gelen degisime gore dort gruba ayirmislardir:

- Kusursuz tamir veya kusursuz bakim. Sistemin durumu bakim faaliyetinden sonra yeni-
gibi-iyi durumuna doner. Bakimdan gecgen sistemin omiir dagilimi aynidir ve yipranma
durumu sifira doner,

- Minimal tamir veya minimal bakim. Ana hedefi sistemin durumunu hata oranini
degistirmeden ¢alisir duruma dondiirmektir baska bir ifadeyle sistem hata olusumundan
hemen onceki duruma geri doner. Bakimdan gegen sistem kimi zaman eskisi-gibi-kotii
olarak tanimlanir,

- Kusurlu tamir veya kusurlu bakim. Bakim faaliyetleri sonucunda sistemin yas1 veya sagligi
bakimdan 6nceki durumuna gore daha iyiye doner. En yaygin kullanilan yontemde sistem
p olasilig1 ile kusursuz bakima maruz kalirken 1-p olasilig1 ile minimal bakima ugrar,

- Ko&tii tamir veya bakim. Bakim faaliyetleri sistemin saglik durumunu bakim 6ncesi duruma

gore kotiilestirir.
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3.2.2. Bakim Politikasina Gore Siiflandirma

Bakim modellerini politikalara gére dort ana grupta inceleyebiliriz: muayene modelleri,

sok modelleri, minimal tamir politikalar1 ve yas yenileme modelleri (Seward, 1998, s. 2-3).

Muayene modelleri sistem durumunu tespit etmek i¢in ne zaman muayene yapilmasi
gerektigini belirlerler. Bu modelin varsayimi sistemin ger¢ek durumunu muayene etmeden

anlasilamayacagi ve hatalarin goriilemeyecegidir.

Gereginden sik yapilan muayeneler ile sistem durumu daha etkili tespit edilebilir, fakat
artan muayene sayisiyla oranti olarak muayene maliyetindeki artislar ve muayeneler icin
tiretimin sik sik kesintiye ugramasi toplam bakim maliyetlerini arttirmaktadir. Diger yonden
muayeneler arasi siire uzun olursa bu durumda da sistemdeki hatalarin tespit edilmesi
zorlagmakta sonucunda da kaginilmaz hatalar ortaya ¢ikarak iiretimde ciddi kayiplara ve
maliyet artiglarina yol agabilmektedir. Sistem muayene maliyetleri ve sistemin belirli bir
donem boyunca arizali kalmas: arasinda bir denge kurulmalidir. ikinci bir 6nemli karar ise

muayeneden sonra ne gibi bir faaliyetin yapilmasi gerekliligidir.

Sok modelleri sistemin gergeklesen soklardan dolay1 yiprandiginmi ele alir. Her bir sok
rasgele olugsmakta ve sistemde rasgele bir hasara yol agmaktadir. Hasar belirli bir esik
degerine ulasinca sistem arizalanmaktadir. Bu tiirde politikalarin ¢ogunda ulasildiginda
sistem yenileme kararinin alinacagi bir limit deger belirlenir. Sistemin durumu yipranma

seviyesiyle ifade edilir.

Minimal tamirde sistem g¢alisabilir duruma donmekle birlikte hata orani arizadan hemen
oncekiyle aymi kalmaktadir. Hatalarin aninda tespit edilebildigi diistiniilmektedir. Bu
modeldeki soru ne zaman minimal tamirin optimal olacagi ve ne zaman hasarli bilesenin

degistirilecegidir.

Yenileme politikalarin1 2 ana grupta inceleyebiliriz: yas yenileme politikalart ve blok
yenileme politikalari. Blok yenileme politikalar1 bileseni 6nceden belirlenen sabit zaman
araliklarinda yeniler. Yas yenileme politikalar1 ise sistemin kacinilmaz olarak hata riskini
ortaya c¢ikaracak kritik calisma yasini belirler. Bilesen bu kritik yasa yenilenir. Her iki

politikada da bilesenin hatadan sonra hemen yenilendigi varsayilir.
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Yenileme modelleri siirekli gozlenen ve hatalarin aninda tespit edilebildigi sistemlere
uygulanirlar. Boyle durumlarda minimal tamir yapmak ve sistem hata oranini ayni birakmak
miimkiin degildir. Ayrica calisan bir sistemi yenilemenin arizali bir sistemi tamir etmekten
daha diisiik maliyetli oldugu esas alinmaktadir. Yas yenileme modellerinde bakim araligini
sistemin yas1 belirlerken, blok yenileme modellerinde sabit zaman araliklarinda yenileme

yapilir.

Yenileme modellerinde asil sorun, ¢esitli kisitlayici sartlar altinda ve optimum diizeyde bir
calistirma olusturmak icin yenileme isleminin hangi siklikta ve ne zaman yapilmali

sorularinda yatmaktadir (Birmeg, 1998, s. 12).
Farkl1 bir bakis agisiyla bakim politikalarini;

1. Ariza olus sikligin1 azaltmaya yonelik politikalar

2. Arnizanin etkisini azaltmaya yonelik olan politikalar.

Cizelgelenmis bir plan dahilinde yapilan bakim c¢alismalar1 ile ariza olus sikligini
azaltmaya yonelik politikalar koruyucu bakim politikalart olarak adlandirilir. Arizanin
etkisini azaltmaya calisan politikalar da ise sistem veya kaynaklarindaki ¢ok ciddi sonuglari
onlemek yada sistemin giivenligini korumak i¢in bakim ¢aligmalar yapilir ve diizeltici bakim

veya tamir politikalar olarak bilinir (Karaoglan vd., 2007, s. 182).
3.2.3. Optimallik Kriterine Gore Siniflandirma

Bakim caligmalarin1 optimallik kriterlerine gore dort bashiga ayirabiliriz (Wang, 2002, s.
482):

1. Sistem bakim maliyet oranin1 minimize etmek

2. Sistem giivenirligini veya kullanilabilirligini maksimize etmek

3. Sistem bakim maliyet oranin1 belirli sistem giivenirligi degeri i¢in minimize etmek

4

Sistem giivenirligini hedeflenen maliyet unsurlari icin maksimize etmek.
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Bakim Modelleri ile lgili Literatiir Taramas

Bu boliimde bakim faaliyetleriyle ilgili yapilan yaymlar igerisinde kullanilan cesitli

modeller tanitilacaktir.

Kene ve Gharbi (1999)’da rasgele bozulma, tamir ve Onleyici bakim faaliyetlerinin
olustugu ¢ok makineli bir iiretim sistemi tasarlanmigstir. Problemin amaci toplam maliyeti
minimize edecek makinelerin iiretim ve Onleyici bakim oranlarinin tespit edilmesidir.
Analitik formiilasyon ve benzetim tabanli istatistiksel araglarin birlestirilmesiyle yaklasik bir
optimal kontrol politikasi elde edilmistir. Optimal kontrol politikasi i¢in, homojen olmayan

markov siireci ele alinmustir.

Tsai vd. (2001)’de yipranan bilesenlere sahip bir sistemde periyodik OB incelenmistir.
Sistemin OB ¢izelgesini olusturmada basit OB ve 6nleyici degistirme olmak iizere iki faaliyet
es zamanl olarak dikkate alinmustir. Basit OB, yipranan par¢ay1 sayisal degerlendirme siireci
sonucu, belirlenen gelisim faktorii dogrultusunda baslangi¢c durumunun belirli bir seviyesine
dondiiriir. Onleyici degistirme ise yaslanan parcayi yenisi ile degistirir. Bu iki faaliyetin
birlestirilmesi sonucu her bir bakim asamasinda 2 faaliyette dikkate alinmistir. Bakimin
giivenirlige ve hata oranina olan etkilerini degerlendirmek i¢in gelisim faktorii degerlemesi

ile iligkili olacak bi¢imde yas azaltma modeli kullanilmistir.

Lin ve Wang(1996)’da makine performans analizini i¢in yapay sinir aglar1 kullanilmigtir.
Etkili bir hata izleme ve teshis araci ile calisan model sistemin karakteristigi, durumu ve
gelisen trendleri tanimlanabilir. Cevrim i¢i makine hata izleme ve hata ciddiyeti tahmini i¢in

yapay sinir ag1 ve gelismis titresim izleme yontemleri birlikte kullanilmistir.

Chu vd. (1998)’de durumu bir degiskenin aldig1 degere bagl olan tek iiniteli sistemler ele
alimmistir. Sistem ariza durumunda yenilenmekte fakat daha diisiik bir maliyetle bakim karar1
da alinabilmektedir. Ilk &nce soruna genel bakis agisiyla yaklasilip optimal bakimin
karakteristigi belirlenmistir. Daha sonra iki ardisik donem arasindaki olay gegisinin negatif
istel dagilim oldugu durum ele alinmistir. Dinamik programlamaya dayanan koruyucu

degistirme modeli uygulanmistir.

Yang ve Liu(1999)’da DC motor i¢in Kalman filtreleri ile durum tahmini yapmaya

dayanan koruyucu bakimina yonelik bir hata tahmin yontemi incelenmistir. Herhangi bir
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durum degiskenini (6rnegin motorun devir sayisi) izleyerek, yaslanma hatalarinin benzetimi
i¢in motorun ¢ikisina baglanan iistel bir diisiiriicii kullanilmistir. Hata zamanlar1 Monte Carlo
simiilasyonu ile olusturulmus ve kalman filtreleri ile tahmin edilmislerdir. Bir-adim-6tesi ve
iki-adim-oOtesi tahminler yapilmigtir. Her iki durum i¢inde olusan hatalarin kii¢iik oldugu ve

bunlarin kabul edilebilir oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Marquez ve Heguedas(2002)’de sonlu zaman dénemi ve tamir edilebilir bir sistem i¢in
uygun bakim politikast se¢ciminde semi-markov olasilik karar siirecini kullanilmistir. Sistemi
3 farkli model icin (tam kapasitede calisiyor-diizeltici bakim, tam kapasitede calistyor-
diizeltici bakim-diistik kapasitede ¢alisiyor ve tam kapasitede ¢alisiyor-diizeltici bakim-diisiik
kapasitede calisiyor-Onleyici bakim) ve ikiser farkli diizeltici ve 6nleyici bakim alternatifi i¢in

maliyet minimizasyonunu amaglayarak markov gegcisleri ile optimal ¢6zlim elde edilmistir.

Sortrakul vd. (2005)’te literatiirde ayr1 ayri ele alinan iiretim c¢izelgelemesi ve Onleyici
bakim planlamasi i¢in biitlinlesik bir model 6ne siiriilmiistiir. Tek bir makineyi ele alan model
makine arizalar1 i¢in Weibull dagiliminm1 kullanmakta, makineye oncelikle minimal bakim
uygulandigini ve OB’in cihaz1 yeni-gibi-iyi durumuna getirdigini varsayilnstir. OB’lar
cihazi yeni-gibi-iyi durumuna dondiirdiigii i¢in siire¢ yenileme siireci olarak modellenir,
yenileme noktalar1 OB aktivitelerinin tamamlanmalar1 olarak alinmaktadir. Minimal tamir
yapildigi i¢in, yenileme siirecinin her bir ¢evrimindeki hata, homojen olmayan poisson siireci
izlemektedir. Biitiinlesik modelde optimal is siralama ve OB aralig1 icin genetik algoritma

kullanilmistir.

Cassady vd. (2001)’de seri olarak bagli m sayida bagimsiz alt sistemden olusan (her biri n
tane bagimsiz bilesen iceren) bir sistem kurgulanmustir. Oncelikle bilesen dmiirleri Weibull
dagilimu takip ettigi ve karar verici i¢in ti¢ farkli bakim segenegi — arizali bilesen i¢in minimal
bakim, arizali bilesenin degistirilmesi ve calisan bilesenin degistirilmesi (OB) — oldugu
varsayildi. 1 — 0 programlamas1 ve dogrusal programlama modeli ile hangi bilesenin tamir

edilecegine veya hangi bilesenin degistirilmesi gerektigine karar verilmeye calisilmigtir.

Christer vd. (1998)’de metal iiriinleri lireten bir firmadaki kilit oneme sahip ekipmanin
planli OB uygulamas1 gecikme zamani kavram kullanarak modellenmeye ¢aligilmustir. Bir
muayenede hatanin tespit edildigi ilk zaman ile bu hata i¢in tamirin(arizanin) kag¢inilmaz
oldugu zamana kadar gegen siireye gecikme siiresi denmektedir. Gecikme siiresi kavrami 2

asamal1 bir stokastik siirectir, birinci asamada hata olusur ve ikinci asamada hata arizaya yol
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agmaktadir. Gecikme siiresinin dagilimini tespit etmek icin gerekli bilgiler arizalar ve OB
sirasinda uygulanan anketler yoluyla bakim miihendislerinden elde edilmistir. Gecikme

siiresinin dagilimi ve parametreleri bulunduktan sonra OB araligi modellenmistir.

Chen ve Trivedi(2002)’de durum tabanli OB politikas1 i¢in siirekli Markov zincirlerini
kullanarak minimal bakim ve degistirme noktalar1 i¢in esik degerleri tespit edilmeye
calisilmigtir. Modelin optimizasyonu i¢in toplam maliyeti en kiigiikleme ve ekipman

kullanilabilirligini en goklama algoritmalar1 gelistirilmistir.

Marseguerra ve Zio(2000)’de yazarlar bakim ve tamir politikalarinin optimizasyonu i¢in
Genetik Algoritma (GA) maksimizasyon prosediiriini Monte-Carlo simiilasyonu ile
birlestirmislerdir. Bekleme operasyon tipleri, yipranma tamirleri, yaslanma, periyodik bakim
dizileri, bilesenlerin 6ncelik siras1 ve farkli tamir tiirleri(mekanik, elektrik...) i¢cin hazir tamir
takim eleman1 sayis1 gibi farkli bakig agilart icin Monte-Carlo simiilasyonu kullanilmistir.
Daha sonra GA ile bilesenlerin bakim periyodu ve tamir takimi sayilar1 optimize edilmistir
(Monte-Carlo’daki her bir olasilikli bakim ve tamir stratejisi ig¢in gelistirilen ve ekonomik
performans ile fabrika giivenirlilifine dayanan kar fonksiyonu optimizasyonu i¢in GA

kullanilmaistir).

Kodal1 ve Chandra (2001)’de bir Hindistan isletmesinde mevcut bakim sistemi ile 6nleyici
ve diizeltici bakimlarin bir adim dtesi olarak goriilebilecek TUB’1 karsilastirilmistir. TUB’1in
ana avantajlart olan iiretkenlik, kalite, maliyet, teslimat, giivenlik, moral, ¢aligma ortam1 ve
rekabetci avantaj ana faktor olarak alinmis, bunlarin alt faktorleri ise literatiir taramasi ve
uzman goriisleri dogrultusunda olusturulmus ve mevcut bakim sistemi ile kiyaslamasi AHP
(Analitik Hiyerarsi Yontemi) yontemi ile yapilmistir. Makalenin sonug¢ bdoliimiine gore;
TUB’m ekipman etkinligi, daha iyi iiretim kalitesi, siparis tarihlerinin karsilanmasinda ve is

yerinin gelisimi dogrultusunda 6nemli gelisim ve katki saglayacagi goriilmiistiir.

Bevilacqua ve Braglia(2000)’de bir Italyan petrol rafinerisi i¢in en iyi bakim stratejisinin
seciminde AHP’yi uygulanmistir. Bes bakim alternatifi gdz Oniine alinmistir: Onleyici,
koruyucu, durum-tabanli, diizeltici ve firsat¢1 bakim. En iyi strateji fabrikadaki her bir {inite
(yaklasik 200 adet) icin segilecektir. Oncelikle isletmedeki 200 makina, giivenlik, siire¢ icin
makinanmin énemi, bakim maliyeti, hata sikligi, ariza siiresi ve ¢alisma durumu kriterlerinin

agirhiklandirilmalariyla olusan kritiklik indeksi ile 3 ana gruba ayrildi ve her bir grup i¢in
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AHP siireci uygulanmigtir.  AHP siirecindeki degiskenler literatiir taramasindan ve

yoneticilerle yapilan goriismelerle belirlenmistir.

Bertolini ve Bevilacqua(2006)’da Italya’daki bir petrol rafinerisinde gegmis yil
verilerinden faydalanarak segilen 10 kritik pompa ve onlarda olusan hata tiirleri i¢in en iyi
bakim stratejisi seciminde Hedef Programlama yontemi kullanilmistir. Hedef programlamada
yazarlar istenmeyen sapmalart minimize etmek icin AHP yonteminden faydalanmiglardir.
Amag¢ programlama modelinde alt kriterlerin agirliklari; olusum, ciddiyet ve tespit
edilebilirlik degiskenleri kullanilarak AHP yontemi ile tespit edilmistir. Baska bir deyisle
AHP analizleri her bir hata tiiri i¢in olasi bakim politikalarina (diizeltici, Onleyici ve

koruyucu) oncelik vektorii saglamistir.

Carnero(2006)’ya gore koruyucu bakim programinin uygulanmaya konmasi isletme
acisindan stratejik bir karardir. Yazar bu karar1 almaya yardimci bir karar destek modeli
gelistirilmeye ¢alismistir. Modelin gelistirilmesinde kullanilacak AHP yontemi icin 2 senaryo
degiskeni, 47 karar degiskeni ve 4 alternatif belirlenmis ve bunlar yoneticilerle goriismeler,
literatiir taramast ve benzer koruyucu bakim uygulayan firmalarin deneyimlerinden
yararlanilarak belirlenmistir. Ayrica modelde dogru bakim programinin se¢imi igin ve firma

ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in uzman karar destek kurallar1 gelistirilmistir.

Lin vd. (2000)’de, esit olmayan araliklarda bakimin yapilabildigi sirali 6nleyici bakimi ele
alindi. Geleneksel onleyici bakim modellerinde bakimdan sonra sistem ya yeni-gibi-iyidir ya
da eskisi-gibi-kotiidiir (minimal bakim faaliyetleri icin). Daha gercekei bir yaklagim kullanan
yazarlar kusursuz olmayan bakimi, yani bakimdan sonra sistemin bu iki durum arasinda
olacagimi varsaydilar. Yazarlar her bir bakim faaliyetinden sonra sistem durumunu tehlike
oranindaki ve ekipman yasindaki degisime goére modellemislerdir. Maliyet minimizasyonu
cercevesinde OB bakim araliklarmi karar degiskeni olarak kullanarak ve OB araliklarini
giivenirlik esik degeri yardimiyla tespit etmek seklinde iki farkli ¢dziim algoritmasi

sunmuslardir.

Lapa vd. (2006)’da sabit olmayan bakim araliklar1 i¢in Onleyici bakim planlamasi
yapilmistir. Modelde onarima (diizeltici bakim) ihtiya¢ olma olasili§i, onarim maliyeti,
calisamama siireleri, Onleyici bakim maliyetleri, bakimin sistem giivenirligine etkisi ve
kusurlu bakim olasiliklar1 g6z Oniine alinarak, genetik algoritma ile optimal ¢oziime

ulagilmaya caligilmistir.
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Kwak vd. (2004)’te gokdelenlerin havalandirma sistemlerinin hata egilimini, giivenirlik
degerlendirmesine dayanan, hata ve muayene arasindaki bagimsizligi dikkate alan, Monte
Carlo yontemi kullanilarak durum tabanli 6nleyici bakim i¢in optimal muayene periyodu
bulunmaya c¢alisilmistir. Havalandirma sisteminin bilesenleri i¢in ge¢mis verilerden yola
cikarak hata olusum egilimi ve hatalar arasi ortalama silire bulunmustur. Simiilasyon
yardimiyla muayene periyodu ve dnleyici bakim icin en iyi hatalar aras1 ortalama siire tespit

edilmistir. Bulunan degerler ve mevcut degerler maliyet avantaji yoniinden karsilastirilmigtir.

Charles vd. (2003)’te yar1 iletken iiretimi i¢in Onleyici bakim stratejilerinin
optimizasyonuna calisilmistir. Bakim araliklar1 i¢cin onleyici bakim, koruyucu bakim ve
toplam {iretken bakim stratejileri goz Oniine alinarak benzetim yardimiyla bakim
maliyetlerinin minimizasyonu dogrultusunda en uygun bakim aralif1 tespit edilmeye

calisilmistir.

Sim ve Endrenyi (1993)’te durumu zamanla bozulan bir ekipman i¢in Markov modeli
gelistirilmistir. Onleyici bakimim sistem yipranma oranini diisiirdiigii varsayilmistir. Iki farkl
hata (yipranma ve bozulma) géz Oniine alinmistir. Yipranma hatalari i¢in minimal bakim ve
ana bakim, bozulma hatalar1 i¢in minimal tamir ve yenileme faaliyetleri esas alinmistir.
Minimal bakimin (veya minimal tamirin), baska bir deyisle onarimin, sistemi bir 6nceki
yipranma durumuna dondiirdigli, ana bakimin ve yenilemenin ise sistemi yeni gibi iyi
durumuna dondiirdiigii varsayilmistir. Maliyet minimizasyonu i¢i en iyi ¢6ziim bulunmaya

calisilmustir.

Chen ve Trivedi(2005)’te yipranan bir sistem i¢in durum tabanli 6nleyici bakim stratejisi
ele alinmistir. Her bir muayeneden sonra sistemin durumuna gore {i¢ farkli karar stratejisi
bulunmaktadir: hicbir faaliyet yapma, sistemi bir onceki yipranma durumuna dondiirecek
minimal bakim yap veya sistemi yeni gibi iyi durumuna dondiirecek ana bakimi yap. Markov
karar siireci yardimiyla maliyet minimizasyonu i¢in en uygun minimal ve ana bakim esik

degerleri tespit edilmistir.

Amari ve McLaughlin(2004)’te sistem parametrelerinin zamanla kotiilestigi  ve
dokunulmazsa yipranma hatasinin olugsmasi olarak tanimlanabilecek zamanla durumu bozulan
bir sistem ele alinmistir. Yapilan muayeneler neticesinde sistemin yipranma durumuna gore

Onleyici bakim yapilmakta veya bakim yapilmamaktadir. Ariza durumunda ise diizeltici
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bakim yapilmaktadir. Markov zincirleri yardimiyla maksimum elde edilebilirlik i¢in optimal

sistem parametreleri tespit edilmistir.

Ruiz vd.(2007)’de iiretim c¢izelgeleme sorununda bakim ve is atama gdorevlerini
birlestirmeye ¢alismiglardir. Sistem giivenirligini arttirmak icin dnleyici bakim faaliyetleri is
siralamayla birlikte diisiiniilmiis; karinca kolonisi ve genetik algoritma gibi farkli sezgisel

yontemlerle ¢6ziim yollar1 aranmustir.

Hosseini vd.(2000)’de yipranma ve bozulma hatalarina sahip bir sistem i¢in durum tabanli
bakim modeli gelistirilmistir. Sisteminin durumu muayeneler ile tespit edilmekte ve yipranma
derecesine gore minimal bakim ve ana bakim yapilabilmekte veya hicbir hareket
yapilmamaktadir. Bozulmamis sisteme minimal ve ana bakim uygulanirken, bozulmus
sisteme ise minimal ve ana tamir uygulanmaktadir. Ana tamir veya ana bakim sistemi yeni-
gibi-iyi durumuna dondiiriirken, minimal tamir veya bakim ise sistemi bir onceki ¢alisabilir

duruma dondiirmektedir. Modelin ¢6ziimii stokastik Petri Net analizi ile yapilmstir.

Cheng ve Chen (2003)’de yipranan bir sistemde periodik onleyici bakim politikas: ele
alinmistir. Sistem sabit araliklarla Onleyici bakima almmaktadir ve n. OB’den sonra
yenilenmektedir. Eger OB’lar arasinda hata olusursa sisteme minimal bakim
uygulanmaktadir. Her bir OB’ sisteme olan etkisi gelisim faktorii ile 6lgiilmektedir.
Modelde gelisim faktorii sistem yasmin ve her bir OB’in maliyetinin fonksiyonu olarak ele
almmigtir. Hata limitini igeren ve igermeyen iki ayri model olusturularak maliyet

minimizasyonu i¢in optimal OB aralig1 ve sistem yenileme noktas1 bulunmaya ¢alisilmistir.

Chan ve Asgarpoor (2006)’da yipranma hatalar1 ve rasgele olusabilen hatalar olmak iizere
iki hata tiirii ele alinmistir. Yipranma k adimli bir siireg olarak ele alinmistir ve bundan dolay1
markov siirekli zamanli bir markov zinciri olusturulmustur. Bakimin sistemin durumunu
tyilestirdigi fakat yeni-gibi-iyi durumuna dondiirmedigi varsayimi ele alinmistir. Her bir
yipranma agamasinda sistemi bir onceki duruma dondiiren minimal bakim uygulanabilir veya
sistem rasgele hataya maruz kalabilmektedir. Rasgele hata olusumunda sistem tamir edilerek
baslangi¢c durumuna, k. yipranma asamasindan sonra ise sistem tamir edilerek baslangic
durumuna (yeni-gibi-iyi) donmektedir. Sistem caligabilirligini maksimize edecek optimal

Onleyici bakimlar arasi siire tespit edilmistir.
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Sim ve Endrenyi (1998)’de ¢alisma durumu zamanla bozulan bir sistem alinmistir. Her bir
yipranma seviyesinde rasgele hataya ve yipranma hatasina maruz kalmaktadir. K yipranma
hatasindan sonra ve rasgele hata olusumundan sonra sistem yenilenerek baslangi¢c durumuna
donmektedir . Her bir yipranma hatasinda sistem minimal OB’a aliarak bir énceki yipranma
seviyesine gecmektedir. Sistemin denge denklemleri yazilarak ¢alisamama olasiligin

minimize edecek optimal dnleyici bakimlar arasi siire bulunmaya caligilmistir.

Amari vd. (2006)’da stokastik yipranma siirecine, farkli bakim faaliyetlerine ve yipranma
durumunu agia ¢ikartacak c¢izelgelenmis bir muayene politikasina sahip bir sistem
incelenmigstir. Yipranma durumunun zamanin fonksiyonu oldugu i¢in stokastik bir siire¢
olarak ele alinmistir. Modelde markov zinciri kullanilarak yipranma ve rasgele hatalar olmak
tizere iki farkli hata tiirii ele alinmistir. Sistemin durumu muayeneler ile tespit edilerek
yipranma durumuna gore minimal tamirle bir dnceki yipranma seviyesine dénebilir veya OB
ile baslangic durumuna donebilir; olusan rasgele hatalarda ise sistem minimal tamir ile
yipranma seviyesinde herhangi bir degisiklik olmadan bagladig1 seviyesine geri donebilir.
Ornek bir uygulama gerceklestirerek her bir yipranma seviyesinde hangi bakim faaliyetinin

uygulanabilecegi tespit edilmeye ¢aligilmustir.
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4. BOLUM

URETIM SISTEMLERINDE BAKIM FAALIYETLERININ PLANLANMASI

Planlama herhangi bir ise baslamadan 6nce o isi gergeklestirmek icin gerekli olan
gorevlerin belirlendigi bir siirectir. Cizelgeleme ise isi yerine getirme emirleri, igin izlenmesi,
kontrol edilmesi ve raporlanmasi ile birlikte planlanan igin asamalariyla ve gerceklestirme
siireleriyle ilgilidir. Bakimin ii¢ kaynaga ihtiyaci vardir: isgiicii, malzeme ve ekipman. Insan
kaynaklar1 {iretim maliyetlerini ciddi olarak arttirir ve en degerli ve kontrolii en zor kaynaktir.
Bakim yonetimi lcretleri kontrol edemez fakat cizelgelemeyi yani isin nerede, nasil ve ne
zaman yapilacagini kontrol edebilir. Cizelgelemenin etkili kullanimi iggiicii liretkenliginin

ana belirleyicisidir (Paz ve Leigh, 1993, s. 47-48).
Iyi bir planlama ¢izelgelemenin 6n sartidir fakat ayn1 zamanda iyi bir planlama igin
cizelgelemeden geri besleme ise sarttir. Bu ylizden pek ¢ok organizasyonda bu iki siire¢ ayni

boliimler veya kisilerle yapilmaktadir (Duffuaa vd., 1999, s.156).

Bakim ¢izelgeleme siireci ile diger cizelgeleme faaliyetleri arasindaki ana farkliliklar (Paz

ve Leigh, 1993, s. 54-57):

Bakim tekrar1 olmayan islerin ¢izelgelenmesini igerir. Aynmi bakim isi yapilsa bile

aralarinda zorluk veya siire olarak farkliliklar bulunabilir. Planli bakim sirasinda hangi
parcanin degisecegi veya muayenenin nasil sonuglanacagi énceden bilinemez. Bu bakim
icin standart siire¢ gelistirmeyi zorlastirir,

- Tamir isleri dinamik bir teshis siireci igerir. Dolayisiyla bakim personelinin ekipman
durumunu kontrol etmeden nasil bir tamir faaliyeti yapacagi bilinemez,

- Ayni ekipman iizerinde farkli bakim faaliyetlerinin uygunluguna dikkat edilmelidir. Farkli
bakim isleri i¢in farkli bakim personeli gerekiyorsa veya yonetim hedefleri agisindan
farkli bakim iglerine oncelik verilecekse kullanilacak ekipman, kaynak gibi kisitlardan
dolay1 ¢atismalar ortaya ¢ikabilir,

- Bakim isleri alt islere ayrilarak, isler 6ncelik sirasina konarak farkli zamanlara ve farklh
kisilere gorevler atanabilir. Ariza olugmasi durumunda da arizanin kapsami, tamirin en
uygun ne zaman yapilabilecegi, tiim is veya her bir alt is i¢in gereken siirenin tespiti,

isgiicli ve kaynak ihtiyaci gibi farkli unsurlar gozden gegirerek en uygun planlama yapilir,
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- Bakim faaliyetlerinin tam bir teslim siiresi yoktur. Bakimin belirsizligi altinda iglemlerin
ne kadar siirede bitirilebilecegi 6nceden tahmin edilemez. Ayni bicimde bakim faaliyeti
tamamlandiktan sonra yapilan isin kontrolii i¢inde belirli bir 6n ¢alisma siiresi gerekebilir,

- Bakim faaliyetlerinin amaci tam olarak acik olmayabilir. Sistem giivenirligini maksimize
edecek uzun siireli ve yiiksek maliyetli bakim ile maliyetleri minimize edecek kisa siireli
bir tamir faaliyeti arasinda denge saglanmalidir,

- Bakim faaliyetlerinin c¢izelgelenmesi ayni zamanda kaynaklarin elde edilmesini ve
bunlarin gereken zamanda istenen yerde olmalarinin ¢izelgelenmesini de igerir. Programi
yapan kisi istenen kaynaklarin yedek parga deposunda olup olmadigini ve ¢izelgelenen
zamanda gerektigi yerde olmasini saglamalidir,

- Planlh bakim faaliyetleri eger miimkiinse {iretim cizelgesindeki bos zamanlarda
yapilabilir. Bu sayede islemler arasindaki bosta bekleme siireleri minimize edilebilir.
Burada 6nemli olan nokta, iiretim planindaki bos siirenin bakim faaliyeti siiresi i¢in
yeterli olmasi ve uygun personelin elde olmasidir,

- Bakim planlamasi organizasyondaki malzeme, operasyon ve miihendislik gibi pek ¢ok

boliimle is birligi gerektirir ve pek ¢ok durumda bu gecikmelerin veya dar bogazlarin

sebebidir.

Bu farkliliklardan dolay1 bakimin planlamasi olduk¢a zordur ve etkili bir planlama ve

cizelgeleme asagidaki katkilari saglar (Duffuaa vd., 1999, s. 157):

- Bakim maliyetlerinin azaltilmasi,

- Gecikmelerin ve kesintilerin azalmasi sonucu bakim is giiciinden daha fazla yararlanmak.
Ayrica koordinasyonun gelismesi sayesinde yonetime de kolaylik saglanmis olur,

- Ise en uygun bakim personelinin atanmasi, en iyi ydntemlerin ve prosediirlerin

kullanilmas1 sonucu bakim faaliyetinin kalitesinin artmasi.

Planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin temel hedefleri:

- Bakim personelinin bosta kalma siiresini en aza indirgemek,
- Is siiresinin, malzemenin ve ekipmanin etkin kullanimini en goklamak,
- lIstenen siparis teslim siiresini ve kaliteyi koruyacak seviyede ekipmanlarin

caligabilmelerini saglayabilmek.
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TB faaliyetlerinde iiretimin aksamasint minimum diizeyde tutmak gerekli, fakat yeterli
degildir. Herhangi bir makinenin bakima alinmasi diger makinelerin bos kalmasina sebep
oluyorsa kapasite kayb1 var demektir. Cok makineli sistemlerde TB yiiziinden kapasite
kaybinin 6nlenmesi ayr1 bir sorundur. Diger taraftan TB islerini yliriitecek insan giiclinden
yararlanma oranim1 da yiiksek tutmak gerekmektedir. TB faaliyetlerinde belirsizlik
bulundugundan eldeki kisithi insan giicii olanaklarindan en iyi sekilde yararlanilmalidir. Bu

ayn1 zamanda TB maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan da 6nem tasir (Kaya, 2003, s. 6).

TB faaliyetlerindeki aksakliklarin iiretim akisi, lretkenlik ve dolayisiyla maliyetler

tizerindeki etkilerini 6zetlersek (Kaya, 2003, s. 6):

- Makinelerin ve onlar1 ¢alistiran isgilerin bos kalmalari,

- Dolayl is¢ilik ve iiretim genel masraflarinin artmasi,

- Miisteri taleplerinin karsilanamamasi, satiglarda diismeler,

- Aksakligin meydana geldigi departmanla iliskisi bulunan diger departmanlardaki gecikme
ve bos beklemeler,

- Fire oranin1 artmasi, kalitenin diismesi,

- Siparislerin zamaninda teslim edilememesi yiiziinden miisteriyi kaybetme veya tazminat

O0deme.

4.1. Planlama

Iyi bir bakim sisteminde en énemli asama planlama asamasidir. Bakim bakis agisiyla
planlama, istenen bir isi yerine getirecek tiim ekipmanlarin belirlenmesi ve o is baslamadan
once hazir olmalar1 anlamina gelmektedir. Planlama siireci is emirlerinin, malzeme listesinin,
satin alma emirlerinin, is standartlarinin ve is giicii planlamayla ilgili pek ¢ok fonksiyonla is
birligi icinde olmalidir. Iyi bir planlama siireci asagidaki adimlar1 igermelidir (Duffuaa vd.,

1999, 5.158-9):

- Is kapsaminin belirlenmesi,

- Is planin hazirlanmasi. Islerin siraya konmasmi ve her bir is icin en uygun ydntemin
belirlenmesi,

- Is icin personel sayisinin belirlenmesi,

- Parca ve malzemelerin planlanmasi ve sipariglerinin verilmesi,

- Ozel bir ekipmanin gerekip gerekmediginin kontrolii ve gerekirse siparisinin verilmesi,
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- Uygun yetenekli ¢alisanlarin islere atanmast,
- Giivenlik siireclerinin gézden gegirilmesi,

- Bakim isleri i¢in 6nceliklerin belirlenmesi,

- Maliyetlerin hesaplanmasi,

- Is emrinin yerine getirilmesi,

- Yapilan faaliyetlerin kontrolii,

- Uygun tahmin yontemleriyle bakim yiikiiniin tahmin edilmesi.

Bakim faaliyetlerinin planlanmasi i¢in 6rnek bir soru listesini incelersek (Rosqvist vd.,

2007, s. 3):

Hedefler neler?

En kritik sistemler hangileri?

En kritik ekipmanlar hangileri?

Bunlara ne yapilabilir?

Yaptigimiz isi nasil optimize edebiliriz?

Dogru yaptigimizi bilmek i¢in neyi dlgmeliyiz?

Deneyimlerden gelen bilgiler nasil organize edilmeli?

Son olarak planlama fonksiyonunu kisaca 6zetlersek (Duffuaa ve Al-Sultan, 1997, s. 163):

1. Planlanacak isin belirlenmesi,

2. Isin kapsaminin ve zorlugunun belirlenmesi,

3. Isgiicii ihtiyacinin tahmin edilmesi,

4. Yedek par¢a ve malzeme ihtiyacinin ve bulunabilirliklerinin belirlenmesi,

5. Ozel ekipman ihtiyacinin belirlenmesidir.

4.2. Cizelgeleme

Bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi, hangi islerin mevcut kaynaklarla eslestigi ve belirli
bir zaman diliminde gergeklestirilmesi i¢in siraya koyulduklar: siirectir. Etkili bir ¢izelgeleme

asagidaki unsurlar dikkate almalidir (Duffuaa vd., 1999, s. 161-2):

- Islerin acilligini ve kritikligini ifade edebilecek derecelendirme sistemi,
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- Is emri icin gerekebilecek tiim malzemelerin is alaninda olup olmadig: (eger degilse o is
siraya konulmamali),

- Ana iiretim plan1 ve iiretimle yakin is birligi,

- Gilivenilir ve planlayicini isteklerinin etkisinden arindirilmis tahminler,

- Esneklik,

- Is dnceliklerinin belirlenmesi.

Bakim planlama ve g¢izelgeleme faaliyetlerinin akis semasini asagidaki bigimde ifade

izelgele
Planlama Cizelg
me

edebiliriz:

Isin
yapilmasi

Sekil 4.1. Bakim planlama ve ¢izelgeleme faaliyetlerinin akis semast (Dunn S.,

www.maintenanceworld.com)
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5. BOLUM

UYGULAMA

Bu boéliimde bir isletmenin TB sistemi markov zincirleri yardimiyla modellenecektir.
Oncelikle modelin ¢oziimiinde kullanilacak olan markov zincirleri ve ardindan da model

anlatilacaktir.

5.1. Markov Zincirleri

Stokastik olasilik teorisi, bir onceki gozlemin, gelecekte ortaya cikacak gozlemlerin
tahminini etkiledigi sans olgusunu incelemektedir. Prensip olarak bir dizi sans deneyini
gozlemledigimizde, daha Onceki gozlemlerimiz gelecekteki gozlemlere yonelik
tahminlerimizi etkiler. A.A. Markov 1907 ‘de bir deneyin sonucunun sadece bir Onceki
deneydeki sonuca dayali oldugu yeni bir sans prosesini incelemistir. Bu sekildeki prosese

markov zinciri denir (Bektas ve Kandiller, 2002, s. 168—169).

Markov zincirleri, dinamik ve stokastik sistemlerin analizinde ve 0Ozellikle bir sistemin
zaman boyunca i¢inde bulunabilecegi farkli durumlar arasinda yaptigi hareketlerin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan modellerdir. Markov zincirlerinin, sistemin belli bir
anda bulunacagi durumu tahmin etme yaninda sistemin uzun dénemde (denge durumu)
bulunacagi durumu tahmin etme yetenegi de vardir. Bu yoniiyle markov zincirleri bir
optimizasyon aracindan ¢ok, simiilasyon modelleri gibi bir aciklama ve tahmin aracidir.
Ancak gilinlimiizde benzetim ve markov zincirleri de optimizasyon amacli olarak sikca

kullanilmaktadir (Aytemiz ve Sengoniil, 2004, s. 33).

Sonlu veya sayilabilir olast degerler alabilen { X,, n = 0, 1, 2,...} stokastik siirecini ele
alalim. Bagka tiirli tanimlanmadig siirece, silire¢ olast sonuglart negatif olmayan tam say1
kiimesiyle {0, 1, 2, ...} ifade edilir. Eger X, =1 ise, siire¢ n zamaninda i durumundadir denir.
Siire¢ ne zaman i durumunda olursa olsun, her zaman P;; olasilig ile bir sonraki durumunun j

olacagi varsayilir. Yani tiim i, iy,..., i1, 1, ] durumlart ve n > 0 igin;

P{Xn+] :j | Xn = i, Xn-l = in-l, ...,X] = i1, X() = 10} = Pij (511)
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Boyle bir stokastik siirece kesikli-zamanli markov zinciri denir. (5.1.1) denkleminden,
verilen Xy, Xi,...,Xp1 geemis durumlart ve X, mevcut durumu i¢in herhangi bir X, gelecek
durumunun ge¢mis durumlardan bagimsiz oldugu ve sadece icinde bulundugu mevcut
duruma bagl oldugu ¢ikartilir. Buna markov 6zelligi denir. Markov 6zelligine sahip olan bir
sistemin k olay sonra iginde bulunacagi durum sadece su an iginde bulundugu duruma

baglhdir ve ge¢gmis olaylar sirasinda i¢inde bulundugu durumlardan bagimsizdir.

P;; degeri, siire¢ i durumundayken bir sonraki gecisin j durumuna yapilma olasiligidir, yani
gecis olasiliklaridir. Olasiliklarin pozitif olmalarindan dolay1 ve siirecin her hangi bir duruma

gecis yapmasi gerektigi i¢in;
Pj>0, i,j>0, > P =1, i=0,1,..
j=0

P, P;; bir adim sonras1 gecis olasiliklarinin matrisidir,

Po Py P
po|fo Bo R
Py By P

Bir 6rnek teskil etmesi amaciyla, dort olasi duruma sahip dinamik bir sistem icin gegis

matrisi agsagidaki gibidir.

Tablo 5.1. Dort olast durumlu bir sistem i¢in gecis matrisi (Aytemiz ve Sengoniil, 2004, s.

34).

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
Durum 1 P11 P12 P13 P14
Durum 2 P21 Pzz P23 P24
Durum 3 P31 P32 P33 P34
Durum 4 P41 P42 P43 P44

Yukarida verilen gecis matrisinde satirlar olay Oncesinde, siitunlar ise olay sonrasinda

sistemin bulunabilecegi tiim olas1 durumlar1 siralamaktadir. Matris elemanlar1 (Pij, i ve j =
1,2,...,n) ise olay Ooncesinde i durumunda olan sistemin olay sonrasinda j durumuna ge¢cme
olasihigim gostermektedir. Ornegin P3, olay dncesinde durum 3’te bulunan sistemin olay

sonrasinda durum 2’ye gecme olasiligidir (Aytemiz ve Sengoniil, 2004, s. 34).
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Olasilik gecis matrisinin her bir satir1 karsilik gelen durumdan ¢ikan akiglari, her bir
siitunu ise mevcut duruma giren akislar1 gosterir. Her bir durumdan ¢ikan akislarin birikimli
toplamlar1 1 olacagi icin P gecis matrisindeki her satirin toplami 1°dir ve negatif olmayan
elemanlardan olugur. Negatif olmayan elemanlardan olusan bdyle bir matrise kimi zaman

stokastik matris de denilebilir.

Markov zincirlerinin en 6nemli elemani sistemin zaman igerisinde bulunabilecegi tiim
olast durumlarin listesidir. Markov zincirlerinde, bir sistemin sonlu sayida (sayilabilir), n,
olasi durumu vardir. Sistemin belirli bir # aninda icinde bulunabilecegi tiim durumlara ait

olasiliklar n boyutlu bir vektor ile gosterilir. Bu vektére durum olasilik vektorii adi verilir ve

literatiirde 7" ile gosterilir ve 7" = (ﬂ(’)’ ,721”,...). Bu vektorde 7, 1=1,2,..., sistemin #n adim

sonra i. durumda bulunma olasiigimi ifade eder. 7" =z°.P" (n = 1, 2,...) oldugundan
dolay1, » adim sonra i durumunda olma olasilig1 kisaca j’den i’ye » adimda gitmek icin
gecilen tiim yollarin olasiliklarinin  baslangi¢c durumunun j olma olasilifiyla ¢arpimlarinin

toplamidir.

Markov zincirlerinin en dnemli varsayimlarindan birisi tek adimda ge¢is matrisinin zaman
iginde degismedigi varsayimidir. Bu varsayim altinda, £ adimda ge¢is matrisi tek adimda
gecis matrisinin k. kuvveti alinarak kolayca bulunabilir. Bir baska ifade ile sistemin & olay
sonrasindaki durumunu tahmin edebilmek i¢in sadece su an i¢inde bulundugu durumu ve tek
adimda gecis matrisini bilmek yeterlidir. Bu durum matematiksel olarak (Aytemiz ve

Sengoniil, 2004, s. 35);

T, =r,.P

_ _ 2
7w, =mP=m,P

_ n
w,=71r,P

ile ifade edilir.

Simdiye kadar anlatilanlar1 durum gecis diyagrami asagida verilen 6rnek bir markov

zinciri ile agiklarsak (www.owlnet.rice.edu/~elec428/handouts/DTMC.pdf):
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Sekil 5.1. Markov geg¢is diyagrami

P bir adim sonrasi1 gecis matrisi:

0.1 0.7 0.2
04 0 0.6
0 05 05

olur. Baslangic durum olasiliklar1 vektorii de 7, :(0.3 0.4 0.3) olsun. Buradan gegis

olasiliklar elde edilir:

7,(1)=0.3(0.1)+0.4(0.4)+0.3(0) = 0.19
7, (1) =0.3(0.7)+0.4(0)+0.3(0.5) = 0.36
7,(1)=0.3(0.2)+ 0.4(0.6) +0.3(0.5) = 0.45

7,(2)=0.19(0.1)+ 0.36(0.4)+ 0.45(0) = 0.163
7,(2)=0.19(0.7)+ 0.36(0) + 0.45(0.5) = 0.358
7,(2)=10.19(0.2)+0.36(0.6)+ 0.45(0.5) = 0.479

Flde edilen durum olasiliklar1 vektorleri:

7(0)=(0.3 0.4 0.3)
z(1)=(0.19 036 0.45)
7(2)=(0.163 0.358 0.479)

Markov zincirlerinin diger bir elamam1 da meydana geldiginde sistemin igerisinde
bulundugu durumu ve dolayisiyla durum olasilik vektoriinii degistiren olaylardir. Sistem,

zaman igerisinde ortaya ¢ikan bu olaylar sonucunda bir durumdan diger bir duruma geger.
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Sistemin bir durumdan diger duruma gegmesine neden olan olaylarin zaman igerisinde siirekli
veya belirli zaman araliklarinda (kesikli) ortaya ¢ikmasina goére markov zincirleri, siirekli

veya kesikli markov zincirleri olmak iizere 2’ye ayrilir (Aytemiz ve Sengoniil, 2004, s. 33).
5.1.1. Siirekli Zamanh Markov Zincirleri

Negatif olmayan tam say1 degerleri alan {X(t), t > 0} siirekli zamanl stokastik siireci ele
alinir. Bir bilesenin ¢ zaman araliginda j durumundan & durumuna ge¢gme olasilig1 agsagidaki

sartl olasilikla verilir (Chan ve Asgarpoor, 2001):
pix(t) = P[X(t+s) =k [ X(s) = j] = P[X(t) =k | X(0) =]]

Bagka bir ifadeyle siirekli zamanli markov zinciri t + s anindaki gelecek durumunun
kosullu dagiliminin, verilen X(0) mevcut durumu ve tiim gegmis durumlar altinda gegmisten
bagimsiz olan ve sadece su anki duruma bagli oldugu markov 6zelligi tasiyan bir stokastik
stiregtir. Ayrica P{X(t+s) =k | X(s) =]} bagintis1 s’den bagimsiz ise 0 zaman markov zinciri

duragan veya homojen ge¢is olasilikli olarak varsayilir.

Stirekli zamanli markov zincirinde siire¢ bir durumdan digerine baslangic durumunda
belirli bir siire harcadiktan sonra geger. Bu harcanan siireye durum bekleme siiresi denir.
Kesikli zamanli markov zincirlerinde bu siire 1 iken siirekli zamanli markov zincirlerinde
iistel olarak dagilir. Kesikli zamanli markov zincirlerinde ¢izdigimiz gecis diyagramlarini

siirekli zamanli markov zincirleri i¢in de ¢izebiliriz.

Kesikli zamanli markov zincirinde olasilik gegis olasiliklar1 matrisini olusturdugumuz
bigcimde, burada da Q sonsuz kii¢iik olusum matrisini (the infinitesimal generator matrix)
olusturabiliriz. Q olusum matrisinin girdileri siirecin bir durumdan digerine gecis oranlaridir.
Q matrisinin kdsegen degerleri o satira karsilik gelen durumlarin disar1 akislarinin toplaminin

negatifidir, ¢, = —Z q;,; - Yani Q matrisinin satirlar toplami 0°dur.

J#EI

—490 Y01 " Yo,
90 —4 4,

40 41 —49;
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5.2. Model

Uygulamada bir otelin tamir — bakim sistemi modellenmeye calisilmistir. Miisteriler
tarafindan Teknik Miidiirliige iletilen sikayetler » adimli bir markov zinciri olarak ele
alimmustir. Markov zincirinin tercih edilme sebebi sikayetlerin birbirlerinden ve ge¢misteki
diger sikayetlerden bagimsiz olmalari, her yeni sikayetle sistemin biraz daha yipranmasi ve

artan sikayetler sonucu hatalarin kagiilmaz olmasidir.

Teknik midirliikk gelen sikayetler dogrultusunda oncelikle sikayeti olusturan etmeni
muayene altina alip calisabilme durumunu tespit etmektedir. Belirlenen durum sonucunda
sikayetlere iki farkli bicimde yanit verilebilmektedir. Belirli bir sikayet sayisina kadar, sadece
kiictik tamir faaliyetleri ile sikayet giderilmekte ve bunun sonucunda sistem o anki durumuna
geri donmektedir. Sikayet sayilar1 £ adet olduktan sonra yani koruyucu bakim esigi asildiktan
sonra artik kiiclik tamir faaliyetleri yeterli olamamakta ve bunun yerine gelen sikayete
koruyucu bakim uygulanmakta ve bakimdan sonra sistem yeni-gibi-iyi durumuna yani
baslangi¢c durumuna dénmektedir. Son olarak da n sikayet sayisindan sonra sistem bakim
veya tamir faaliyetlerine cevap verememekte ve n sikayetten sonraki ilk sikayette sistem
diizeltici bakim ile yenilenmektedir. Dolayisiyla & koruyucu bakim esigi ve n ise diizeltici

bakim esigidir.



60

Sistemin durum geg¢is diyagrami asagida verilmistir;

o0 o
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1R
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Sekil 5.2. Isletme bakim sistemi durum gegis diyagrami

Burada,

P(1, j) ---> 1: Sikayet sayis1
J: 0 —islem yapilmamis
1 — kontrol/muayene altinda
2 — tamir/bakim altinda

anlamina gelmektedir.

Modelde tamir ve bakim siireleri, muayene siireleri ve sikayetler arasi siirelerin iistel

olarak dagildig1 varsayilmistir. Modeldeki degiskenler:

1/ Aq: Sikayetler aras1 ortalama siire
1/ \in : Muayeneler arasi ortalama siire
1/ Wi : Ortalama muayene siiresi

1/ up : Ortalama diizeltici bakim siiresi




1/ iy : Ortalama tamir(minimal bakim) siiresi

1/ py : Ortalama Onleyici bakim stiresi
Modelin duraganlik denklemleri:

A4,P(0,0) = p, Py, + 1), P(k.2)

[A, + 4, [P(i,0) = A,P(i = 1,0) + u, P(i,2),
1<i<k

[A, + 4, [P(,0) = 2, P(i - 1,0),

k<i<n

w1, PG = 4, P(i,0),

1<i<n

u, P,2) = p, P(i.1),

1<i<k

fy P(k,2) = g1, " Pi)

i=k

upP, =2,P(n0),

P(0,0)+ P, + Z i PG, j)=1

i=1 j=0

Yukaridaki denklemler ¢oziimlenerek asagidaki kestirimler elde edilmistir. Denklem
¢oziimleri Ek — A’da verilmistir.
1) P(k-1,0)=P(k-2,0)=... =P(1,0) = P(0,0)

2) P(k-1,1)=...=P(1,1)= P(0,0) Ain

in

3) P(k-12)=...=P(1,2)= P(o,o)}“i"

n—k
4) P(n,0)= P(0,0)( Ay ]
A, + A,

n—k
A A
5) P, = P(O’O)ﬂ_d[ﬁj
D d in

6) P(i,1)= P(i,0) A k<i<n
luin
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Markov zincirlerinde tim durumlarin toplami 1’e esit olacagi i¢in P(0,0) baslangic
durumunu buradan elde edebiliriz. Modelin amaci sistemin kullanilabilirlik durumunu en
coklayacak muayeneler arasi ortalama silirenin (A;,) tespitidir. Bunun icin Oncelikle

kullanilabilirlik fonksiyonu yazilir,

Kullanilabilirlik = P(0,0) + Z P(i,0)

i=1

Modelin ¢oziilmesi i¢in kullanilabilirlik fonksiyonunun Ain’e gore tlirevi alinarak 0’a
esitlenir. Modelin ¢6ziimii Mathematica 5.2 ile yapilmistir. Modelin ¢oziim asamalart EK —

B’de gosterilmistir.

Model ¢oziildiikten sonra asagidaki baslangi¢ degerleri verilerek optimal A, bulunmustur.
Daha sonra ise degiskenler asagi ve yukar1 yonde %10’ar degistirilerek duyarlilik analizi
yapilmistir. Baglangi¢ degerleri i¢in modelin Mathematica 5.2 ile yazilan kodu EK — C’dedir.

Duyarlilik analizi sonuglar1 Tablo 5.2°de verilmistir.

Baslangi¢ degerleri

n|k 7\'d Hin Hm UM MUd

71410.001]0.5]0.05]0.010.01

Baslangi¢ sonucu

}\fin

0.002582

Modelin baslangic degerlerine gore miisteriden gelen sikayetleri en aza indirmek i¢in 387
dakikada bir muayene yapilirsa bakim sistemi %91.82 kullanilabilirlikle ¢alisarak

performansin1 maksimize edecektir.
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Tablo 5.2. Duyarlilik analiziyle elde edilen sonugclar

Ain nlk| A Win | Hm LM Hd
0.002573 1 814]0.001 |05 |0.05 |0.01 |0.01
0.002603 | 6 |4 |0.001 [0.5 |0.05 |0.01 |0.01
0.002346 |7 |5|0.001 [0.5 |0.05 |0.01 |0.01
0.002967 | 713]0.001 |05 |0.05 |]0.01 |0.01
0.002736 | 7|4 |0.0011 0.5 |0.05 |0.01 |0.01
0.002421 | 7141 0.0009 0.5 |0.05 |0.01 |0.01
0.002590 | 714 10.001 |0.55]|0.05 |0.01 |0.01
0.002572 | 714 1]0.001 |0.45)|0.05 |0.01 |0.01
0.002668 | 714 ]0.001 |0.5 |0.055]0.01 |0.01
0.002489 | 714 10.001 |0.5 |0.045|0.01 |0.01
0.002586 | 714 ]0.001 |05 |0.05 |0.011)|0.01
0.002577 |7 1410.001 [0.5 |0.05 |0,009]0.01
0.002580 | 714 ]0.001 |05 [0.05 |]0.01 |0.011
0.002585|71410.001 [0.5 |0.05 |0.01 | 0,009

5.2.1. Asansor Alt Sistemi

Bu boliimde igletmenin tamir — bakim sistemlerinden asansor alt sistemi ele alinmistir.
Teknik miidiirliikle ve asansor bakim firmasiyla yapilan goriismeler sonucu asagidaki bilgiler
elde edilmistir;
Miisterilerden ayda ortalama 2 sikayet alinmaktadir
Firma tarafindan ayda bir periyodik bakim yapilmaktadir
- Asansoriin yorgunlugu, bakimin hafta sonu veya yogun saatlerde yapilmast

gibi sebepler bakim siiresini etkilemektedir

Yukaridaki anlatilan genel modelden yola ¢ikilarak asansor alt sistemi i¢in benzer bir

model ile 2 ayr1 ¢6ziim yoluna gidilmistir:

1. Kullanilabilirligi maksimize edecek optimal A;,’in bulunmasi

2. Maliyetleri minimize edecek optimal A;,’in bulunmasi.

Alt sistemin durum geg¢is diyagrami agagida verilmistir:



Sekil 5.3. Asansor alt sistemi durum gecis diyagrami
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Modelde P(i,j) olarak gosterilen durumda i sikayet sayisin1 gdstermektedir, (1,0) ve (2,0)

miisteri sikayetlerini yansitirken (3,0) durumu aylik periyodik bakima karsilik gelmektedir.

Miisteri sikayetleri teknik miidiirliik tarafindan incelendikten sonra kendi personeli tarafindan

onarilmaktadir.

Modelin ¢6ziimii ana modeldeki gibi durumlar ¢dziimlenerek yapilmistir. Sayisal ¢oziim

icin ayda 2 sikayetin geldigi, onarimin 3 saat, periyodik bakimin 12 saat ve muayenenin 2

saat stirdiigli varsayilmistir. Bu varsayimlar altinda;

Modelin girdileri
Ad Hin Hm LM
0.00277 [ 0.5 | 0.3333 | 0.0833

olarak alir ve bunun sonucunda A, 0.0335 bulunur. Yani iki muayene arasindaki siire 29.85

saattir. Sistem kullanilabilirligi ise %78,14 olarak bulunmustur.

Baslangic degerlerli i¢in elde edilen kullanilabilirlik — Ai, grafigi Sekil 5.4’°te verilmistir.



(I (RN
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L 1 I
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Sekil 5.4. Kullanilabilirlik - A;, grafigi

1
1.0
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Ikinci bir ¢6ziim yolu olarak da modele bakim maliyetleri eklenmistir. Modelde 3 farkli

maliyet girdisi bulunmaktadir;

Cn : Calismama maliyeti (Ytl/saat)

C; : Onarim maliyeti (Ytl/saat)

C, : Periyodik bakim maliyeti (Ytl/saat).

Modelin girdileri
}Vd Win Hm Hm Cm C1 C2
0.00277 { 0.5 | 0.3333 | 0.0833 | 200 | 100 | 1000

biciminde alinirsa bu seferde A, 0,03326 bulunur. Bagka bir deyisle iki muayene arasi siire

30,059 saat olarak bulunur. Elde edilen toplam maliyet - A, grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.

T
50

200

150 -

an

nz

0.4

0.4

0.a

Sekil 5.5. Toplam maliyet - Ai, grafigi

1.0
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Her iki secenek iginde kurulan modeller, yapilan ¢oziimlemeler ve Mathematica 5.2 ile

yazilan ¢6ziim kodlar1 EK — D’de verilmistir.

5.2.2. Bulgular

Modelde bir isletmenin TB sistemi ele alinmistir. Modeldeki amag kullanic1 sikayetlerini

azaltmak, yani sistemin kullanilabilirligini maksimize etmektir.

Oncelikle model, kullanici sikayetleri dogrultusunda her bir sikayetin sistemde yipranmaya
yol agacag1 varsayimi ile markov zincirleri ile modellenmistir. Modelde optimallik degiskeni
olarak muayeneler arasi ortalama siire (A,) alinmistir. Sistem durumunun muayeneler ile tam

olarak ol¢iilebilecegi 6n goriilmiistiir.

Gereginden sik yapilan muayeneler, sistemin sik sik kesintiye ugramasina, bunun
sonucunda da artan muayene ve ¢calismama maliyetlerine yol agar. Artan muayene periyodu,
arizalar arasi siirenin azalmasina yol agarken kullanilan parca maliyetinin artmasina sebep
olur. Sistemin normal c¢aligma maliyetlerine ilaveten muayene, bakim, sarf ve durma

maliyetleri ortaya cikar.

Gereginden az yapilan muayene ise sistem durumunun izlenmesini zorlagtirir, olasi
hatalarin tespiti gecikir ve sistem gorevini yerine getiremez. Bu durumda da arizalarin ne
zaman ortaya ¢ikacagini ongormek zorlasir. Artan durma ve bakim personeli tepki siireleri
sonucu ilave gecikme, durma, parca ve bakim maliyetleri ortaya ¢ikarken ayni1 zamanda otel

miisterilerinin tatminsizliginin artmasi sonucu reklamizasyon maliyetini ortaya ¢ikartir.

Elde edilen model A;,’e gore ¢oziildiikten sonra, sayisal ¢oziim igin baslangic degerleri
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore ortalama 387 dakikada bir muayene yapilirsa kullanici

sikayetleri en aza inecek ve sistem % 91,8 etkinlikle calisacaktir.

Isletme TB sistemi altinda ikinci olarak, asansér alt sistemi ele alimmistir. Ana modelle
benzer bicimde muayeneler arasi ortalama silire kontrol degiskeni olarak ele alimmustir.
Burada hem kullanilabilirlik maksimizasyonu hem de maliyet minimizasyonu i¢in 2 farkl
yaklagim iglenmistir. Her iki modelde muayeneler arasi ortalama siire 29,85 ve 30,059 saat

olarak bulunmustur.
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SONUC

Uriin veya hizmet iireten her isletme bu faaliyeti yerine getirmek icin kacinilmaz olarak en
azindan bir ekipman, makine veya techizat kullanmaktadir. Kullanilan her ekipman yipranir
ve gerekli 6zen gdsterilmezse bir siire sonra liretimin aksamasina veya miisteriye taahhiit
edilen kalitenin diismesine sebep olacak arizalar, bozulmalar ortaya c¢ikar. Bu arizalarin
giderilmesi onarmmin (yani tamir), ariza olusumunun geciktirilmesi ise bakimin kapsamina

girer.

Bakim faaliyetleri ekipman durumunu izleme, yaglama, temizlik gibi kisa siireli ve
onarima gore oldukca diisitk maliyetli islemleri icerir. Bakimin amaci olusabilecek hatalar

geciktirmek yani onarima olan ihtiyaci olabildigince azaltmaktadir.

Bakim oncelikle bir ekipmanmi kullanan operator tarafindan giinliik temizlik veya gozle
kontrolle baglar, bakim departmani tarafindan yapilacak periyodik izlemeler ve kontrollerle
devam eder. Yapilan bu diizenli faaliyetlerle ekipman durumu, hata olusum sikliklar1 kayit
altina alinarak, ekipmanin istatistiksel olarak kontrol altina alinmasina ve hata olusumu
dagiliminin tespitine dolayisiyla ekipmanin giivenirliginin bulunmasinda isletmeye yol

gosterir.

Bu c¢aligmada oncelikle bir otel isletmesinin teknik miidiirliigii tarafindan yapilan TB
faaliyetlerinin genel bir isleyis semas1 ele alinmistir. TB siireci markov zincirleri yardimiyla
modellenerek olusabilecek hatalar1 ve miisteri sikayetlerini en aza indirmeye yardimei olacak
ortalama muayeneler arasi siire tespit edilmeye calisilmigtir. Daha sonra TB sistemi
icersinden asansor alt sistemi segilerek hem caligabilirligi maksimize edecek hem de toplam

bakim maliyetini minimize edecek ortalama muayeneler arasi siire bulunmustur.

Modelin amact isletme yoneticilerine daha etkili bir sistem kurabilmeleri i¢in yol
gostermektir. Modelin girdi degiskenleri, gercek degerlerine daha yakin alinirlarsa modelin

performansi artacak ve gergek sistemi cok daha hassas bir bigimde 6lgebilecektir.

Olusturulan modelin yeterli Slglim ve kayit sistemine sahip tim isletmelerin TB

sistemlerinin performansini 6l¢gmek i¢in kullanilabilmesi miimkiindjir.



68

Ayrica modelde maliyet unsuru olarak sadece bakim maliyetleri gbz Oniine alinmigtir.
Kullanilacak yedek parca maliyeti, pargalarin kullanim dmiirleri, ikinci el veya orijinal yedek
parca kullanimi gibi pek c¢ok farkli degiskenin modele eklenmesiyle modelin gergek hayati

daha iyi yansitabilecegi diislintilmektedir.
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EK-A

Markov zincirlerinde bir durumdan ¢ikan akislarin toplami o duruma giren akislarin
toplamina esittir. Bu bagintidan yola ¢ikarak her bir durumun olasiligini baslangic durumu

olan P(0,0) cinsinden yazilmaya g¢aligilir.

/umP(i’Z) = ILllnP(l’l)
. /leP(l’l) = Z’in P(Z’O)

buradan

u, P(i,2)= 2, P(i,0) elde edilir.

[4, + 4, |P(k=1,0)= 2, P(k - 2,0)+ u, P(k —1,2)
[A, + 4, |P(k=2,0)= A,P(k —3,0)+ u, P(k —2,2)

[ﬂd + 4, [P(L0)=2,P(0,0)+ u, P(1,2)

denklemde z, P(i,2)= A, P(i,0), 1 < i <k, doniiiimleri yapilarak taraf tarafa toplamdan

sonra;
P(k-1,0) = P(k-2,0) = ... = P(1,0) = P(0,0)
elde edilir.
P(k—-11)=---=P(1,])= ﬁp(o,o)
2 Hon P(1,2) - 'Lli"P(l’l)} Hiy, elde edilir
. B P
ﬂmP(lsl) Z’inP(l’O) P(k - 1’2) == P(1,2) = JP((),())
M,

[4, + 4, ]P(n,0)= 2,P(n-1,0)

— /Id
[4, + 2, ]P(1-1,0)= 2,P(n - 2,0)| P(n=1.0)= T P(n-2,0)
3. 5
20+ 2, Pk +10)=2,P(60) | Pli+1.0) = P(k.0)
[ﬂd + //Lin ]P(k,O) = /ldP(k - 1,0) jd + ﬂ”in
P(k,0)= —"“— P(k - 1,0)
A, + A,

Sag taraftaki sadelestirilmis denklemler taraf tarafa toplanirsa;



P(n,0)= p(k_l’o)(/1 A, jn—k :P(O’O)( ) j""‘

A A, + A

in in

elde edilir.

Poup = P(n,())ﬂ,d

4. A
P, ==~ P(n,0)
D
ve buradan

n—k
P, = P(o,o)/l—d[ A J elde edilir.
Up\ A, + 4

in

5. P(il)=2 p(i0) ,k<i<n

luin
6.
Ein [p(k 1)+ Pk +11)+ -+ P(n,1)]
Hy
P(k,2) = Hi 2 [p(1e.0) 4 Pk +1,0)+ -+ P(n,0)]
Hy My,
2
A [P(k—l,o) A J+ P(k—l,O)( A ) +oet P(k—l,O)[ A
/’IM ﬂd +/Iin /’id +/1in //Ld +/Iin

/ld

burada yazim kolaylig1 saglamasi agisindan a = doniisiimii yapilir.

d+ in

&P(0,0)[a +a’ +e+ a”"k]

P(k,2)= ”%
alP(0,0)[l +a+-+ a"_k_l]

Hu

n—1 1_ }"k
Dort= dizi toplam formiilii igin;

pary -7

n—k
A, 1—a

My 1-a

P(k,2) = aP(0,0) olarak bulunur.
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EK-B
Bir markov zincirindeki tiim olasiliklarin toplami 1 olacagi i¢in:

P(0,0)+[P(1,0)+ -+ P(k —=1,0)]+ [P(L1)+--- + P(k = L,1)]+ [P(1,2) +--- P(k - 1,2)]+
[P(k,0)+---+ P(n,0)]+ [P(k,1)+ -+ P(n,1)]+ P(k,2)+P =1

denklemi elde edilir. EK — A’daki dontisiimler yukaridaki denklemde yerine konursa:

P(0,0)+ P(0,0) 1)+ 2 [P(1,0) + -+ Pk~ 10)]+ 22 [P(L0) 4 -+ Pk — 10)] +
luin /um
2o p(0.0)(k1) 2 p(0,0)(k-1)
Hin Hm
n—k n—k n—k
aP(0,0) =4 1 ap(0,0) 19" | ap(0,0) 2 129 L p(0,0) et <1
l-a My, 1-a My l-a Hp

ve buradan da P(0,0) baslangi¢ durumu diger durumlara bagli olarak elde edilir.

Amag fonksiyonumuz

/= Kullanilabilirlik = P(0,0)+ Y_ P(i,0)
i=1
oldugu i¢in ¢6ziim i¢in e kismi tiirevi alinarak 0’a esitlenir.
o

in
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EK-C

Baslangic degerleri ile modelin ¢6ziimii i¢cin Mathematica 5.2 ile yazilan kod asagidadir.

num={k—=4, n— 7, Lambda[d] — 0.001, Mu[in] - 0.5,
Mu[m] — 0.05, Mu[M] — 0.01, Mu[D] — 0.01};
P[0, 0] =
1/ {k+ (Lambda[in] fMu[in])} » (k- 1} +
(Lambda[in] f Mu[m]} » {k - 1) +
arx{{l-a"{n-k)}s{1-a))+
{(Lambda[in] fMu[in])}»a~{{1-a" {n-k}} F {1-a)) +
{Lambda[in] /Mu[M]}var{{l1-a"{n-k}}f{1-a)) +
(Lambda[d] /Mu[D]) va" {n-k}):
A=P[0, 0] +«{k+{av{l-a“{n-k)S{1-a)l))/f.
a — Lambda[d] / {(Lambda[d] +Lambda[in]} /. num;
eqg=D[h, Lambda[in]] -- 0;
Solve[eq, Lambda[in]]
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EK-D

Modelin duraganlik denklemlerini ¢ikartirsak:

P1,0)A, + 4, |= P(1,2)u, + P(0,0)1,
1= P(2,2)u, + P(1,0)1,

in

y)
P(3,0)= P(0,0)—
(3.0)= 0.0}

. -\
P(i,])=P(i,0)7= 1<i<3
:um

. A
P(i,2)=P(i,0)=~ 1<i<3
Moy
)
P(3,2)= P(0,0) " =4
( ) ( )/um Z’d +2’in

Tiim durumlarin toplami 1 oldugu i¢in yukaridaki kisaltimlarin yardimiyla P(0,0) olasilig1

elde edilir;

ﬂd +3ll+2ll+—ld ﬂ
//i’d +ﬂ’in /’lin Ium ﬁ“d +ﬂ/[ﬂ /uin

P(0,0)= 1/{3 +
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Modelin maksimum kullanilabilirlik icin ¢oziimii
Kullanilabilirlik sistemin herhangi bir sikayet olmadan c¢alismasi olarak diisiiniiliirse

3
kullanilirlik fonksiyonu Z P(i ,0) olarak formiiliize edilebilir ve

i=0

Kullamilabilirlik = f = P(0,0) 3 + A
A, + A

m

olarak tanimlanir. Modelin ¢6zlimii i¢in aﬁi =0 kismi tiirevi alinir.

in

Ad Hin Hm LM

0.00277 1 0.5 | 0.3333 | 0.0833

Baslangic degerleri icin Mathematica 5.2 ile yazilan kod asagidadir.

nm = {A; —0.00277, pn —0.3333, p 0.9, @y —0.0833);

P[u,u]=1/[3+ R R P . :
A+ A (1.1 (1 My Ag 4+ Ay

n=1r[n;n]*[3+ ] /. mum;

Ag + Ay
eq=D[R, A] -=0;
Solve[eq, A ]
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2. Minimum maliyet i¢in modelin ¢oziilmesi

Maliyet minimizasyonu i¢in asagidaki maliyet fonksiyonu elde edilir;

Toplam Maliyet = f= Cyy [P(1,1) + P(1,2) + P(2,1) + P(2,2) + P(3,1) + P(3,2)] +
Cipm [P(1,2) + P(2,2)] + C; pmP(3,0)

Toplam maliyeti minimize edecek optimal muayeneler arasi siirenin tespiti i¢in maliyet
fonksiyonunun Aj,’e gore kismi tiirevi alinarak 0’a esitlenir.

Aa Win | Hm | Cm | C | Cy
0.00277 1 0.5 | 0.3333

0.0833 | 200 | 100 | 1000

Baslangic degerleri icin Mathematica 5.2 ile yazilan kod asagidadir.

mm = {34 - 0.00277, g, —0.3333, p — 0.5, py — 0.0833,
c1 100, cz— 1000, c, —200);

P[u,u]=1/[3+ e N NP O S ];
A+ A (1.1 (1 My A+ Ay

C: =

Cm [SwP[l], 0] » Ain

+2+P[0, 0] » Ain

R
P[0, 0]+ B2 A

A et [hp[n, 0] » ‘::] +

Cowpty |PLO, 0] «

+

] f. mm;
eq=D[c., A;,]--0;
Solve[eq, A;.]
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