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BiR TEKSTIL FABRIKASINDA BAYES AGLARININ BAKIM PLANI
DEGERLENDIRMESI iCiN UYGULANMASI
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Yiiksek Lisans Tezi, Ocak 2012
Tez Damsmani: Yrd. Dog¢. Dr. Selda KAPAN ULUSOY

OZET

Endiistride isletmeler rekabetin artmasiyla gittikce zorlasan kosullarda varligmi
sirdirmek zorundadir. Firmalar iiretim yontemlerini, sistemlerini ve siireclerini
miisteri ihtiyaclarin1 kargilayabilecek sekilde diizenlemelidir. Bunlarin yam sira
rekabette 6nemli unsurlardan biri de giivenilirliktir. Miisteri ihtiyaclar1 kargilanirken
isletme karliligmin diismemesi, liretimin aksamamasi, iiretim kalitesinin diigmemesi,
tiretimde kayiplarm ve bu kayiplarin getirdigi maliyetlerin artmamasi i¢in liretim
sistemlerinde giivenilirligin saglanmasi gereklidir. Bunun i¢in uygun bir bakim

planinin belirlenmesi nem arz etmektedir.

Tez caligmasinda, bir {iretim tesisinin bakim onarim planinin degerlendirilmesi i¢in
olasilikli ag modellerinin en ¢ok kullanilan cesitlerinden biri olan bayes aglar1 (BA)
kullanilmigtir. BA ile bir sistemin parcalari ve bu parcgalarla olan iligkileri géz Oniine

alindigmdan bakim onarim plan belirlemede etkin bir aragtir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, Bakim planlama, Bayes aglari (BA).
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USING BAYESIAN NETWORKS FOR EVAULATING A MAINTENANCE
PLAN IN A TEXTILE FACTORY
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ABSTRACT

Establishments in industry have to continue their operations and be successful together
with the increasing competition under becoming more and more difficult conditions.
Firms should design their manufacturing methods, systems and process in order to meet
the needs of the customers. Reliability is also an important element in competition while
they are trying to meet the needs of the customers; it is necessary for them to provide
the realibility of manufacturing systems to keep the production cost down, to achieve
the best operating performance, to obtain optimum profit, to increase the manufacturing

quality and to prevent the loses in production.

Therefore, it is significant to determine a proper maintenance and repair plan. In this
study, a Bayesian Network (BN), which is one kind of the most probabilistic network
models, is used to evaluate the maintenance and repair plan in a manufacturing
establishment. BN is an effective tool to determine the maintenance and repair plan

when we take into consideration the parts of system and their relation to the system.

Keywords: Reliability, Maintenance Planning, Bayesian Networks (BN).
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GIRIS

Endiistride teknolojinin gelisimi ve pazar alaninm genislemesiyle rekabet
artmaktadir. Bu nedenle firmalar giin gectikce cetinlesen bu kosullarda ayakta
kalmak zorundadir. Bunun icin de miisteri ihtiyaglarma cevap vermeleri
gerekmektedir. Firmalar iiretim yOntemlerini, sistemlerini ve siireclerini miisteri
ihtiyaclarini karsilayabilecek sekilde diizenlemelidir. Kullanilan ekipmanin tamiri ve
bakimi iiretim maliyetleri iizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu ylizden bakim

faaliyetlerinin tiretim {izerine etkisi g6z ardi1 edilmemelidir.

Belirli bir ekipmam c¢aligir halde tutmak, arizalanmasini dnlemek ve ozelliklerini
yitirmig bir ekipmani tekrar eski haline getirmek i¢in yapilan biitiin faaliyetlere
bakim adi verilmektedir. Bakim bu amagclara yonelik teknik, idari, yonetimsel ve
denetim faaliyetlerinin bir biitiinii olarak degerlendirilmektedir. Yukarida bahsedilen
zor kosullarda firmalarin varligmi siirdiirebilmesi i¢cin bakim konusundada yiiksek
teknolojiyi kullanmasi gerekmektedir. Miisteri isteklerine cevap verirken isletme
karliliginin diigmemesi i¢in {iretimin aksamamasi, liretim kalitesinin diigmemesi,
tiretimde kayiplarin ve bu kayiplarin getirdigi maliyetlerin artmamasi i¢in uygun bir

bakim onarim planinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Optimum bir bakim onarim planinin hazirlanmasi iiretim aksamalarini, bu aksamalardan
dogacak iiretim kayiplarmi en aza indirmede Onemlidir. Ekipmanin ve iiretimin ani
meydana gelen arizalardan dolay1 ve bu arizalarin biiyiik kayiplara neden olmasi bakim
onarim planmin gerekliligini mecbur kilmgtir.

Yukarida anlatilanlar dogrultusunda bir iiretim tesisi i¢in bakim planlamanin 6nemi
aciktir. Bu c¢alismada uygun bir bakim onarim planinin kurulmas: i¢in olasilikli ag

modellerin en ¢ok kullanilan c¢esitlerinden biri olan bayes aglar1 (BA) modelleri



kullanilmigtir. BA, ilgilenilen degiskenler arasi olasilik iligkilerini gosteren grafik
modelleridir. BA ile bir sistemin parcalar1 ve bu parcalarla olan iligkileri géz Oniine

alindigmdan bakim onarim plan belirlemede etkin bir aragtir.

Bu bakig agisiyla yola cikarak bu caliyjmada BA ve bakim planlamanin genig bir
anlatimi yapildiktan sonra BA kullanilarak bir iiretim sistemi i¢in mevcut bakim

plani degerlendirilecektir.

Yapilan literatiir taramasinda bakim onarim planlama i¢in BA nin yeni bir uygulama
alan1 oldugu goriilmiistiir. Calismanin ikinci boliimiinde BA ayrintili olarak anlatilmig
ve bu konuda yapilan literatiir taramasina yer verilmistir. Uglincii kisimda ise bakim
islevi hakkinda bilgi verilmis ve isletmelerin bakim politikas1 anlatilmigtir. Bir sonraki
boliim olan dordiincii boliimde ise tiretim sistemindeki belirlenen bir makinenin bakim
onarim planmi anlatilmig ve mevcut olan bakim planlarina gore olusturulan BA modeli
aciklanmistr. Son béliimde bir kumas fabrikasinin iplik b&liimiindeki hasil makinesi
izerinde analizler yapilacaktir. Bayes aglar1 ile yeniden diizenlenen bakim onarim
planlama ile mevcut bakim onarim planindan kaynaklanan yetersiz ya da gereksiz yere
yapilan bakim onarim islemlerini, gereksiz bakimimdan kaynaklanan ig¢i maliyetlerini
yetersiz bakimdan kaynaklanan makine yetmezliklerim1 engelleyerek iiretim ve zaman

kaybi azaltilacaktir. Firmaya katki saglanacaktir.



1. BOLUM

GENEL BILGILER

1.1. ilgili Olasihk Konularimmn Ozetlenmesi

Yukarida problemden ve bu problemin BA kullanilarak ¢oziileceginden bahsetmistik.
Bu béliimde 2. boliimde anlatilacak olan BA nmi1 daha iyi anlayabilmek ig¢in ilgili olan

olasilik konulan 6zetlenecektir.

1.1.1. Kosullu Olasihk

Bir deneyin olas1 tiim ¢iktilarinin kiimesi '6rnek uzay' olarak adlandirilir. Bir 6rnek
uzayin deneyin tim ciktilarim icerdigi farz edilir. Bu varsayim deneyin 6rnek uzay
icindeki bir degerle sonuglanmasimi saglar. Ornegin bir zarin atilmasi 6rneginde drnek
uzak S={ 1, 2, 3, 4, 5, 6} kiimesidir. Ornek uzayn bir alt kiimesi bir olay olarak
adlandirilir. 6 durumlu bir zar i¢in 3 ya da daha yiiksek gelmesi olay1 {3, 4, 5, 6}<€ {1,
2,3,4,5, 6} alt kiimesiyle ifade edilir.

S ornek uzaymin bir alt kiimesi olan A olaymin gerceklesme olasili§i P(A) ile ifade
edilir. Bu olasilik agsagidaki 3 aksiyoma gore olmalidir [1].

Aksiyom 1: Ornek uzayimn bir ¢iktist olan S olayinin meydana gelmesi kesin ise olasilig
1 dir.

PS)=1

Aksiyom 2: Herhangi bir A olay1 negatif olmayan bir olasilik degerine sahip olmalidir.
Her ACS i¢in P(A) > 0 olmalidir.

Aksiyom 3: A ve B ayrik iki olaysa birlestirilmis olaym olasiligr bu iki olayin
olasiliklarinin toplamidir.

Eger ACS, BCS ve ANB= 0 ise P(AUB) = P(A) + P(B) dir.

A ve B ayrik olaylar degilse P(AUB) = P(A) + P(B) — P(ANB)dir.



Kosullu olasilik kavrami, bir olayin gerceklesme olasiliginin hesaplanmasinda ek
bilginin kullanilmasmna olanak tamir. Ornegin bir kisinin iki ¢ocugu oldugunu
diistintirsek, her ikisinin de kiz olma olasiligi 1/4 olur. Ancak birinin kiz oldugunu
onceden bilirsek, bu olasilik 1/2 olarak degisir. Yani ikinci durumda, her iki cocugun da
kiz olma olasiligi, birinin kiz olmasina kosullu olarak hesaplanmistir. B olay1

verildiginde A olayinin gerceklesme olasiligi p ise, bu P(A/B) = p olarak gosterilir.

S yi 6rnek uzay; A ve B yi S nin altkiimeleri olarak diisiinelim. B olaymin gerceklestigi
biliniyorsa A ninda gerceklesmesini ANB kiimesindeki elemanlar ifade eder. B nin
bilinmesi CNB nin olasiliklar1 arasindaki orani degistirmez. Biz P(ANB)/P(CNB) ve
P(A/B) /P(C/B) nin ayn1 olmak zorunda oldugunu ¢ikarabiliriz. C=B oldugu durumda
ve aksiyom 1 den P(B/B)=1 oldugu bilindiginden asagidaki 6zellik ¢ikartilabilir.

A ve B iki olay1 ve P(B) > 0 i¢cin B verildiginde A nm kosullu olasiligi [1] :

P(A | B) = w 1.1
AlIB == (L1)

(1) denkleminden temel olasilik hesabi elde edilir:

P(A | B) P(B) = P(ANB) (1.2)

Bu temel kural bize B nin gergeklestigi verildiginde A nin gerceklesme olasiligi ve B

nin olasilig: bilindiginde A ve B nin birlikte meydana gelme olasiligimi verir.

Bir diger C olay1 kosulu oldugunda temel kural sdyle yazilabilir:
P(A |BNC) P(B | C) = P(ANB | C) (1.3)
P(ANB) = P(BNA) oldugundan temel kuraldan P(A |B) P(B) = P(ANB) = P(B| A)

P(A) elde edilir bu da Bayes Teoremini iiretir.

1.1.2. Bayes Teoremi

Bayes teoremi bir rassal degigsken icin olasilik dagilimi i¢inde kosullu olasiliklar ile
marjinal olasiliklar arasindaki iligkiyi gosterir. Bu sekli ile Bayes teoremi biitiin
istatistikciler icin kabul edilir bir iligkiyi agiklar. Bu kavram i¢in Bayes kurali veya

Bayes kanunu adlar1 da kullanilir.



Olasilik teorisi i¢inde incelenen bir olay olarak B olayina kosullu bir A olay1 (yani B
olayinmn bilindigi halde A olay1) i¢in olasilik degeri, A olayma kosullu olarak B olay1
(yani A olay1 bilindigi haldeki B olay1) i¢in olasilik degerinden farklidir. Ancak bu iki
birbirine ters kosulluluk arasinda c¢ok belirli bir iligki vardir ve bu iliskiye Bayes

Teoremi denilmektedir [1].

P(B|A)P(A
P(A|B)=% (1.4)

Bayes kurali bize diger bir B olay1 hakkinda bilgi bilindiginde A olay1 hakkindaki
bilgimizi giincellememizi saglar. Bu nedenle P(A | B), B verildiginde A nin sonsal
olasilig1 olarak adlandirilmasina karsin P(A) genellikle A nin onciil olasilig1 olarak
adlandirilir. P(B | A) olasilig1 B verildiginde A nin olasilig1 olarak adlandirilir.

Bayes kuralini iigiincii olaymn varligi i¢in yazarsak:

P(B|AC)P(A|C)
P(B|0O)

P(A|B,C) = (1.5)

1.1.3. Ortak Olasilik Fonksiyonu

Bazi deneyler iki ya da daha fazla RD ile tanimlanirlar. Ogrencilerin almis oldugu notlar
ile yaglar1 arasindaki bir iligkiyi ortaya koymak i¢in bir arasgtirma yaparken, partilerin
illere gore oy dagiliminin arastirmasini yaparken ve bunun gibi bir¢ok olaylar:

incelerken ortak olasilik fonksiyonu kullanilir.

(x,y) iki sayisal karakter olan X ve Y ile Olclilmiis bir rassal deneyin sonucunu
gosteriyorsa, o iki boyutlu rassal degiskendir. (x,y) birlesiminden birisi kesikli olurken
digeri siirekli olabilir. Ama burada yalnizca ikisininde ya kesikli ya da siirekli oldugu

durum i¢in ortak olasilik fonksiyonlar1 tanimlanacaktir.

X ve Y aym ornek uzayda tanimlanmusg, iki kesikli rassal degisken olsun. X ve Y nin

ortak olasilik fonksiyonu Pyy (x,y) ile gosterilir ve asagidaki gibi tanimlanir.



Py (%, y) =P(xy) =P({s €S | X(=x, Yiy=y}) = P(X=x, Y=y) (1.6)

P (x,y)’nin bilesik olasilik dagilim fonksiyonu olabilmesi i¢in asagida verilen li¢ esitligi

saglamasi gerekir.

L. P&,yp=0 ,V(x,Yy)¢ Sicin
. P(x,y)=20 ,V(x,y) e Sigin
ii. > > Pi,y)=1, V(xy)e Sicin

j=1 =1

1.1.4 . Kosullu Bagimsizhk

B olayinmm meydana gelme bilgisi bir diger A olayinmm meydana gelme olasiligini
etkilemiyosa A ve B olaylar1 bagimsizdir [2]. Eger P(A|B) = P(A) ise A ve B

birbirinden bagimsizdir denir.

Ornegin iki 6zdes zar atildiginda ilk zarm 2 gelmesi ikinci zarin ne gelecegi konusunda

fikir vermez. A, B den bagimsizsa B de A dan bagimsizdir.

P(ANB) _P(A|B)P(B) _P(A)P((B)
P(A) ~ PA) - PM)

P(B | A) = = P(B) (1.7)

Bu ispat P(A) > 0 icin gecerlidir. P(A) = 0 icin gecerli degildir. Iki olay bagimsiz

oldugunda temel kural su sekilde yazilabilir:
P(ANB) = P(A | B) P(B) =P(A) P(B) (1.8)

Buradan biz her iki olay i¢inde olasiliklar1 carparak olasiliklar: hesaplayabiliriz. C olay1
bilindiginde B olay1 hakkindaki bilgimiz A olay1 hakkindaki bilgimizi degistirmezse; C
olayr verildiginde A ve B olaymin kosullu bagimsiz oldugunu soyleriz. C olayi

verildiginde A ve B olaylar1 kosullu bagimsizsa P(A | BNC)=P(A | C) dir.



Kosullu bagimsizlik durumu simetriktir. Eger C verildiginde A, B ye kosullu
bagimsizsa; C verildiginde B de A ya kosullu bagimsizdir.

P(ANB|C)P(C) _P(A|BNC)PB|C) _ Pa|C)PB|C)
paalopec) —  puloy T p@lo

P(B|ANC) = =PB|C) (1.9

1.2. Bakim Faaliyetlerinin Simiflandirilmasi

Bakim, diizeltici ve koruyucu bakim olarak iki ana kategoride siniflandirilabilir.
Diizeltici bakim (DB) MIL-STD-721B [3] ye gore, sistem yetmez oldugunda sistemi
istenilen duruma getirmek i¢in yapilan faaliyetlerin tiimii olarak tanimlanmstir. Bazi
arastirmacilara gore diizeltici bakim tamir olarak adlandmrilir. Wang ve Pham [4] DB

genel olarak 3 adimda uygulanir:

i.  Problemin tanimi
ii.  Yetmez olan parcalarin degisimi ya da tamiri

1il. Tamirin kontrolii

Koruyucu bakim (KB) MIL-STD-721B [3] ye gore, bir parcanin sistematik sekilde
incelenmesini saglayarak ve yetmezlikleri Onleyerek parcanmin caligilabilirligini

stirdiirmek icin yapilan biitiin faaliyetlerdir.

Bakim ayni zamanda bakimm kalitesi agisindan da smiflandirilir. Wang ve Pham [4] bu

smiflandirmay1 soyle vermistir:

a) Tam Tamir ya da Tam Bakim: Sistemin 'yeni-gibi-iyi' duruma getirildigi bakim
faaliyetleridir. Bir sistem yenisiyle ayni Omiir dagilimina ve yetmezlik siklik
fonksiyonuna sahipse tam bakim sz konusudur. Genelde bozulan sistemin yenisiyle

degistirilmesi bir tam tamirdir.

b) Minimal Tamir ya da Minimal Bakim: Tamir edilen sistem bakimdan sonra

bozuldugu zamandaki ayn1 yetmezlik sikligma sahipse bu bakim faaliyetleri minimal



bakim faaliyetleridir. Minimal bakim faaliyetlerinden sonra sistemin ¢aliyma durumu

literatiirde genellikle 'eski kadar kotii' olarak adlandirilir.

¢) Tam Olmayan Tamir ya da Tam Olmayan Bakim: Sistemi 'yeni gibi iyi'
yapmayan ama daha gen¢ yapan bakim faaliyetleridir. Genellikle tam olamayan bakim
sistem durumunu 'yeni gibi iyi' ve ' eski gibi kotil' arasinda bir yere iyilestirir. A¢ikea,
tam olamayan bakim ya da tamir minimal ve tam bakim gibi iki u¢ durumu igeren genel

bir bakim ya da tamirdir.

d) Daha Kotii Tamir ya da Daha Kotii Bakim: Kasten olmadan sistem yetmezlik

sikligin1 ya da gercek yasini artiran fakat sistemi bozmayan bakim faaliyetleridir.

e) En Kotii Tamir ya da En Kotii Bakim: Kasten olmaksizin sistemi bozan ya da

basarisiz yapan bakim faaliyetleridir.

1.3. Bakim Politikalar ve Analizleri

Isletmeler farkhi bakim politikalar1 uygulamaktadirlar. Literatiirde maliyet ve
giivenilirlik 6l¢iit alinarak bu bakim politikalarinin optimum ¢oziimlerinin bulundugu
birgok c¢alisma vardir.. Wang ve Pham [4] bakim politikalarim Tek-Unite Sistemler ve
Cok-Unite Sistemler bashklar1 altinda iki grupta incelemislerdir. Eger cok-iinite
sistemlerde alt sitemler arasinda ekonomik, yetmezlik ve yapisal bagimlilik yoksa tek-
{inite sistem bakim politikalari uygulanabilir. Her politika farkl 6zelliklere, avantajlara,

dezavantajlara ve digerleriyle iligkilere sahiptir.

1.3.1. Tek- Unite Sistemler icin Bakim Politikalan

Biitiin KB politikalar1 altinda tek iinite sistemler i¢in temel varsayim sistem Omiir

stiresinin artan yetmezlik sikligma sahip oldugudur.

1.3.1.1. Yasa Bagh KB Politikasi

Bu politikaya gore bir birim T yasina geldiginde veya yetmezlik oldugunda (hangisi
once meydana gelirse) degistirilir [5]. Yasa bagli KB politikasinin bakimin kalitesine



gore farkli versiyonlar literatiirde yaygin bir sekilde calisilmigtir. Nakagawa [6] nin
sundugu yas yenileme politikasinda birim T zamaninda ya da N tane yetmezlik
oldugunda (hangisi Once meydana gelirse) yenilenir ve yenilemeler arasinda birimde
yetmezlik meydana geldiginde yetmezlik minimum tamirle giderilir. Sheu yas yenileme
politikasmin iki farkli versiyonunu literatiire sunmustur. Ilkine gore, eger bir birim yas1
y<t de yetmez olursa ona p(y) olasilikla tam tamir uygulanir ya da q(y)=1-p(y) olasilikla
minimum tamir yapilir; aksi durumda birim t den sonra meydana gelen ilk yetmezlikde
ya da calisma zamam T(0< t <T) ye ulastiginda (hangisi 6nce meydana gelirse)
yenilenir [7]. Ikincisine gore, bir birimin yas z de iki cesit yetmezlige sahip oldugu
varsayilir ve birim n tane 1. tip yetmezlikte ya da ilk 2. tip yetmezlikte ya da yas1 T ye
ulagtiginda (hangisi énce meydana gelirse) yenilenir. 1. tip yetmezlik p(z) olasilikla
meydana gelir ve minimum tamirle giderilir. 2. tip yetmezlik q(z)=1-p(z) olasilikla

meydana gelir ve tam tamirle giderilir [8].

Wang ve Pham [9] 'karma yash KB politikasi' adi altinda baska bir yas yenileme
politikasin1 Onermiglerdir. Bu politikada iki tip yetersizlik s6z konusudur. 1. tip
yetmezlik genel bozulmalari 2. tip yetmezlik daha zayif yetmezlikleri ve basit
problemleri ifade eder. Bir yetmezlik meydana geldiginde bu yetmezlik p(t) olasilikla 1.
tip yetmezlik ve q(t)=1-p(t) olasilikla 2. tip yetmezlik olabilir. 1. tip yetmezlik tam
tamirle, 2. tip yetmezlik minimum tamirle giderilir. n tane tam olmayan tamirden sonra
birim T yasina geldiginde ya da ilk 1. tip yetmezlikde (hangisi 6nce meydana gelirse)
tam bakim uygulanacaktir.

1.3.1.2. Periyodik KB Politikas1

Periyodik KB politikasina gore, bir birim veya birimler grubu 6nceden belirlenen kT
(k=1,2,...) zamanlarinda birimin yagina bakilmaksizin degistirilmektedir. Bu bakim
politikas1 yaygm olarak karmagik sistemler icin kullamilir. Yine yapilan bakimin
kalitesine gore periyodik KB nin farkl versiyonlari literatiirde ¢aligilmisgtir.

Diger temel bir periyodik KB politikast olan 'yetmezlikde minimum tamirli periyodik
yenileme' politikasinda bir birim daha dnceden belirlenen kT (k=1,2,...) zamanlarinda

yenilenir ve yetmezlikler minimum tamirle giderilir [5].
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Nakagawa [10] ii¢ farkli yetmezlikde minimum tamirli periyodik yenileme politikasi
onermistir. Onerdigi bu ii¢ politikada da T, referans zaman1 ve T~ periyodik zaman1 sz
konusudur. Eger yetmezlik Ty dan once meydana gelirse minimum tamir uygulanir.
Eger birim T  da calisabilir durumda olsa bile birim T~ zamamnda yenilenir. Eger
yetmezlik Ty ve T  arasinda meydana gelirse Politika 1'e gére birim tamir edilmez ve
yetmezlik T~ a kadar devam eder; politika 2'ye gore T~ a ulasincaya kadar yetmez
durumdaki birim yedek bir birimle yenilenir; politika 3'e gore ise yetmez durumdaki

birim yenisiyle degistirilir.

Chun [11] belirli bir planlama donemi icin periyodik KB lerin optimum sayisini
belirlemek i¢in caligmalar yapmustir. Dagpunar ve Jack [12] KB ler arasinda herhangi
bir yetmezlikde sinirli bir donem icin tam olmayan KB lerin optimum sayisini

belirlemistir.

1.3.1.3. Yetmezlik Limit Politikasi

Yetmezlik limit politikasina gére KB, birimin yetmezlik siklig1 veya diger giivenilirlik
gostergeleri daha onceden belirlenen seviyeye ulastiginda yapilir. Gosterge belirlenen
seviyeye ulagmadan ortaya ¢ikan yetmezlikler tamirle diizeltilir.

Ornegin; Lie ve Chun [13] bir birimin daha 6nce belirlenmis maksimum yetmezlik

sikligina ulastiginda yapilan KB nin bakim maliyet politikasini formiile etmistir.

1.3.1.4. Ardisik KB Politikasi

Periyodik KB politikasinin aksine, ardigik KB politikasina gore bir birim esit olmayan
zaman araliklarinda bakima alinir. Genellikle, cogu birim yasgla birlikte daha sik bakima
ihtiyag duyacagindan bakim zaman araliklar1 zaman gectik¢e kisalir. Ardigik KB
politikasi ile ilgili ilk caligmalar Barlow ve Porchan [14] tarafindan smirli dmiir icin
tasarlanmigtir. Ardigik KB politikas: altinda bir sonraki KB aralig1 geriye kalan zaman

boyunca beklenilen harcamalar1 en aza indirmek i¢in seg¢ilir.

Nguyen ve Muthy [15] nin 6nerdigi politikaya gore, eger bir yetmezlik referans zamani
t; de meydana gelmezse birim (i-1). tamirden sonra birime bakim uygulanmaz; birim (k-

1). tamirden sonra yenilenir.



11

Kijima ve Nakagawa [16] birikmis zarar kavramim kullanarak bir ardigik KB politikas1

Onermislerdir.

1.3.1.5. Tamir Limit Politikasi

Mevcut literatiire gore tamir maliyet limit politikasi ve tamir zaman limit politikasi
olmak iizere iki tip tamir limit politikas1 vardmr. Tamir maliyet limit politikasinda bir
birim bozuldugunda, tamir maliyeti tahmin edilir ve eger tahmin edilen maliyet 6nceden
belirlenen limitten azsa tamir gerceklestirilir; aksi halde birim yenilenir [17]. Bakim

karar1 tek bir bakim maliyetine gore verildiginden karar optimum olmayabilir.

Nguyen ve Murthy [18] tam olmayan tamirli bir zaman limit politikas1 sunmuslardir.
Dohi ve ark. [19] optimum tamir zaman limitini tahmin etmek i¢in bir parametrik
olmayan ¢6ziim prosediirii Onermislerdir ve gecikme zamanli ve tam olmayan tamirli

tamir zaman modelini olusturmusglardir.

1.3.1.6. Tamir Sayis1 Sayma ve Referans Zamam Politikasi

Bu politika tipleri KB iceren politika tiplerinden degildirler. Morimura ve Makabe [20]
nin sundugu tamir sayisi sayma politikasinda, bir birim (k-1) tane yetmezlikde
minimum tamirle onariir, k. yetmezlikte yenilenir. Bu politikalar temelde tamir
sayilarina veya referans zamanina dayanir. Fakat yas bagimli KB politikas: ve periyodik
KB politikas1 faaliyetleri gerceklestirildiginde KB zamanina giivenir. Tamir sayiy1
sayma ve referans zamani politikasinda bakim faaliyetleri tam olarak referans zamani
noktasi1 T de gergeklestirilemez. Tamir sayis1 sayma ve referans zamam politikasinda
tamirlerin sayilar1 ve referans zamani politikanin karar degiskenleridir. Yas bagimh KB
politikasinda ve periyodik KB politikasinda KB zamani politika karar degiskenlerinden

biridir.

Yukarida anlatilanlar1 6zetlersek; yas bagimli KB politikasi ve periyodik KB politikasi
literatiirde en cok c¢alisilan bakim politikalaridir. Barlow [14], blok yenileme
politikasinda yas yenileme politikasina gore daha ¢ok degismemesi gereken basarili

bilesenin degistirildigini ve degistirilen hem bagarisiz hem de bagarisiz olmayan bilesen
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sayilarmin blok yenileme politikasindan daha yiiksek oldugunu matematiksel
kargilagtirmalarla gostererek yas yenileme politikasimin blok yenileme politikasina gore
daha ekonomik bir yol oldugunu ispatlamiglardir. Berg ve Epstein [21] yas, blok ve
yetmezlik yenileme politikalarini karsilastirmiglardir ve en iyisini secmek icin sezgisel
bir kural bulmuslardir. Berg [22] ve Bergman [23] yas yenileme politikasinin biitiin
bakim politikalar1 arasinda optimum oldugunu ispatlamiglardir. Block ve ark. [24] blok
yenileme politikas: ile yetmezlikde minimal tamirli periyodik yenileme politikasini
karsilagtirmiglardir. Periyodik KB politikast yas bagimli KB politikasindan daha
pratiktir, ¢linkii o kayit tutulmasmi gerektirmez. Blok yenileme politikas1 yas yenileme
politikasindan daha maliyetlidir, ¢linkii bir birimin yast gen¢ olmasina ragmen periyodik
zamanlarda yenilenebilir. Ayni1 tartigma yas bagimli KB ve periyodik KB politikasi i¢in

de s6z konusudur.

Yetmezlik limit politikasi, tamir limit politikasi ve ardigik politika, yas yenileme ve
blok yenileme politikalarina gore ¢cok daha pratiktir. Fakat onlarin iizerine ¢ok daha az
arastrma bulunmaktadir. Yetmezlik limit politikasi ayni zamanda giivenilirligin
gelistirilmesi ve yetmezlik sikligmnin azaltilmasi gibi bakim amaglariyla direk olarak
uyumludur. Yetmezlik limit politikasmin ve ardigik politikanin dezavantajlarindan birisi

KB araliklarinin egit olmamasidir.

Son willarda bakim politikalar1 gittikce daha fazla genellesmektedir. Bu genel
politikalardan elde edilen optimum bakim planlar1 bazi maliyet tasarruflariyla
sonuclanabilir ¢ilinkii bu bakim politikalar1 altinda optimal bakim planlar1 global
olabilir. Fakat onlar daha karmagiklagirken bu genel politikalar pratikteki uygulamalara
uygun olmayabilir.

Genelde tek tinite sistemler i¢in olan bakim politikalar1 tamir sayisinin kayitlarma ya da
referans zamanina baglidir. Uygulamada sayilan tamir sayisi, kaydedilen KB zaman1 ve

referans zaman1 miimkiin yollardir.

1.3.2. Cok Uniteli Sistemler icin Bakim Politikalar

Tek tinite sistemler icin bahsedilen bakim politikalar1 ¢ok iiniteli bakim sistemlerine

eger alt sistemler arasinda ekonomik, yetmezlik ve yapisal bagimlilik bulunmuyorsa
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uygulanabilir. Boyle bir durumda sistemler i¢in verilecek bakim kararlar1 bagimsizdir
ve her bir alt sistem i¢in yukarida bahsedilen alt1 ¢esit bakim politikasindan uygun olani
secilip uygulanabilir. Fakat bagimlilik mevcutsa, o zaman optimum bakim politikasi
her alt sistem i¢in ayr1 ayri diisiiniilemez ve bakim kararlar1 bagimsiz olamaz. Acikga,
bir alt sistem i¢in optimum bakim faaliyeti sistemdeki biitiin alt sistemlerin durumuna
baghdir. Ekonomik bagimlilik, alt sistemler {izerindeki bakim faaliyetlerinin her bir alt
sisteme ayr1 ayr1 uygulanan bakim faaliyetlerinin maliyetinden hem para hem de zaman
acisindan daha diisiik olmasi anlamina gelir. Yetmezlik bagimlilig1 ise bir kag¢ alt
sistemin yetmezlik dagilimlarinin stokastik agidan bagimli olmasi demektir. Ekonomik
bagimlilik siirekli isleyen sistemlerde yaygindwr. Ucak, gemi, enerji santrali,
telekomiinikasyon sistemleri, kimyasal isleme tesisleri ve seri liretim hatlar1 gibi
sistemler ekonomik bagimliligi olan sistemlere 6rnek verilebilir. Bu ¢esit sistemler igin
sistemin bir siire kapali olma maliyeti bakim maliyetinden daha yiiksek olabilir. Bu

yiizden, firsat bakim politikasii uygulayarak maliyetten tasarruf yapmak makuldiir.

Su anda, c¢ok {inite bakim politikalar1 ve modellerine artan bir ilgi vardir. Bakim ve
yenileme uygulamalarmdaki basar1 eksikliginin sebeplerinden birisi modelin gergek

hayattaki kompleks ¢evre ile karsilastirildiginda basit kalmasidir.

Cho ve Parlar [25], 1991'den once yaratilan bakim politikalarini arastirmiglardir. Dekker
ve ark. [26] caligmast 1991'den sonra yayimnlanan ekonomik bagimlilik modellerine

odaklanmigtir.

1.3.2.1. Grup Bakim Politikasi

Islem maliyeti ve sistemin giivenilirligi i¢in en iyi grup bakim politikasin1 olusturma
problemi literatiirde kayda deger dikkat ¢ekmistir. Bazi grup bakim politikalar1 bir
yetmezlik meydana geldiginde yenilenmesi gereken iinitelere karar verirler. Bu 6zellikle
montaj ve demontajla ilgili maliyetler oldugunda 6nemlidir. Diger tiir grup yenileme
politikalar1 sistem tasarimdaki gereksiz boliimler agisindan maliyetin azaltilmasiyla
ilgilenir. Diger tiir caligmalar aym1 dagilimli ve stokastik yetmezligi olan bagimsizca
isleyen sistemler icin grup bakim politikas1 kurmayla ilgilenir [27]. Bu son sinif icin {i¢

cesit grup bakim politikasi vardmr. Birinci politika, bir 7-yas grup yenileme politikasi
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temel alir ve sistemin yas1 T iken grubun yenilenmesini gerektirir. Ikinci politika, m-
yetmezlik grup yenileme politikas1 olarak adlandirilir ve m tane yetmezlik oldugunda
sistemin tamirini gerektirir. Uglincii politika, T-yas politikas1 ile m-yetmezlik grup
yenileme politikasinin avantajlarini birlestirir. Bu politika, bir (m, T) grup yenileme
politikasi olarak adlandirilir ve yetmezlik sayisi m ye ulastiginda ya da sistemin yas1 T
oldugunda (bunlardan hangisi once meydana gelirse) grubun yenilenmesini gerektirir.
Bu tamirde biitiin yetersiz {initeler yenisiyle degistirilir ve biitiin iiniteler 'yeni gibi iyi'

durumuna getirilir.

1.3.2.2. Firsat Bakim Politikas1

Daha oOnce belirtildigi gibi ¢ok bilesenli sistemlerin bakimi bilesenler arasinda
bagimlilik mevcutsa tek iiniteli sistemlerden farkhidwr. Bu bagimliliklardan birisi
ekonomik bagimhiliktir. Ornegin, KB uygulanirken yetmez durumundaki alt sistemlere
tamir yapilirken yeter durumdaki alt sistemlerde de bir ek maliyet meydana gelmesi
miimkiindiir. Diger bir bagimlilik yetmezlik bagimliligi ya da iligkili yetmezliklerdir.
Ornegin bir alt sistemin yetmezligi bir ya da daha fazla alt sistemi etkileyebilir [28].

Berg [29] iistel yetmezlige sahip olan iki bilesenli bir makine i¢in koruyucu yenileme
politikasin1 dnermistir. Bu politika altinda bir bilegenin yetmezligi tizerine eger yasi
daha onceden belirlenmis limit L yi asarsa o bilesen ve diger bilesenler yenisiyle

degistirilir.

Zheng [30] k tane farkl tiir birimden olusan bir sistemin yetmezlik siklik oranina dayali
bir firsat bakim politikasin1 gelistirmiglerdir. Bu politikaya gore, bir birim risk oran L
ye ulastiginda ya da yetmezlik siklig1 daha nceden belirlenmis ( L-u, L) araliginda olan

biitiin birimler yenilenir.



2. BOLUM

YONTEM, MATERYAL ve METHOD

2.1. Bayes Aglan Nedir?

BA, yapay zeka teknikleri semsiyesi altinda incelenen bir uzman sistem yontemidir. BA
degiskenler arasindaki olasiliksal iliskileri ifade eden yonli dongiisiiz bir grafik
modeldir.

Jensen [1] de belirtildigi gibi bir BA sunlar1 icermektedir:

X'm Cocuklan

Sekil 2.1 : Ornek bir BA yapisi.

i.  Degigkenlerden olusan bir kiime ve degigkenler arasindaki yonlii dogrultularin
olusturdugu bir kiime mevcut,

ii.  Her bir degisken sonlu sayida birbirinden ayrik durumlardan olusur,
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iii.  Degiskenler ve yonlii dogrultularin olusturdugu dongiisiiz bir ag olusturur ( bir
grafik A;—_—A, ve A;=A, olacak sekilde bir yonlendirilmis yola sahip degilse
o grafik dongiisiizdiir),
iv. By, Ba,..., By ebeveynlerine sahip her bir A diigiimii i¢in kosullu olasilik tablolar1
P(Al By, Bo,..., By) olusturulur ise bu yapiya Bayes Agi denir [1].
Bayes aglarinin avantajlari su sekilde siralanabilir:

1. Bayes aglar eksik veriyle uygun bir sekilde calisir. Kayip degerli 6rneklerde
olasiliklar1 toplayarak veya birlestirerek sorun giderilebilir.

2. Bayes aglar1 nedensel iligkileri 6grenmek ic¢in kullanilabilir. Béylece problemin
daha iyi kavranmasini saglamak ve sonuglari tahmin etmeye yarar. Bunlarin
disinda bir ag olusturmak zaman kaybma sebep olabilir ve ¢ok fazla caba
gerektirebilir. Fakat Bayes aglarinda oncelikle agin yapis1 belirlenmekte ve daha
sonra modele yeni bir degisken kolaylikla eklenebilmektedir.

3. Son olarak veri kullanicmin 6n bilgilerine dayanarak olasiliksal olarak

birlestirildigi icin  bu yontem saglam bir modelin olusturulmasini saglar [31].

Olasilik teorisinin bilimsel acidan yetersiz ve matematiksel a¢idan uygunsuz oldugunun
diistiniilmesi iizerine iki kavram 0n plana ¢ikmustir. Birincisi, karmagik problemlerin
bilesik dagilimlar gerektirdigi; ikincisi belirli olaylarin ilgili olasiliklarmin etkili sekilde
hesaplanmasint gerektiren bilgi edinimi kavramidir. Bu kavramlarla ilgili Shafer ve
Pearl [32] genis kapsamli caligmalar yapmuslardir. Istatiksel modellemenin kalitatif
yapist da kantitatif yapist kadar 6nemli hale gelmistir. Darrach ve ark. [33] direk
olmayan grafiklerle log-linear modellerin siniflandirilmast icin ¢ahigmislardir ve
olasiliksal 6zelliklerin grafik gosteriminde kullanilmasi i¢in dnemli adimlar atmiglardir.
Wermuth ve Lauritzen [34] direk olmayan grafiklerle direk grafikleri

karsilagtirmiglardir.

Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda BA i¢in iligkileri belirlemede istatistiksel veriyi ve
uzman degerlendirilmesini beraber kullanan sezgisel bir yol onerilir. Verilmis bir grafik
yapist i¢in, sarth olasilik tablolarinin tahmini, parametre uzay:i {izerinde tam arka
dagilimmin kapali formda lokal hesaplama ile nasil elde edilebilecegini gosteren
Spiegelhalter ve Lauritzen [35] tarafindan gz Oniine alinmigtr. Yapisal 6grenme yani

bir BA’nin grafik yapismin tahmin edilmesi Cooper ve Herskovits [36], Heckerman ve
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arkadaslar1 [37] tarafindan ¢alisilmigtir. Bir BA yapis1 olas1 kosullu olasiliklar tablolari
kiimesinin kapsamlarin1 kisitlar ve bu Cooper ve Herskovits [36] tarafindan direk yonlii
graflar uzayi tizerinde bir sonsal dagilimin yerel hesaplamalarla nasil elde edilecegini
gostermek icin kullamilmigtir. Heckerman ve arkadaslari[37], model uzay: iizerinde
onsellerin kullanimin1 aragtirmiglardir.

BA karmagik istatistiksel modellerin kurulmasinda bir ara¢ olarak kullanilmasinin yani
sira bazi arastirmacilar BA’lar1 nedensel Markov modelleri olarak kabul etmektedirler
ve kaza aragtirmalar1 icin kullanmaktadirlar. Pearl [38] ¢aligmasinda BA nm1 nedensel

modeller olarak net bir sekilde belirtmistir.

2.2. Bayes Ag1 Yapisinin Olusturulmasi

BA'y1 kurmak i¢in veri toplanmasinda ya uzmanlara ya da istatiksel verilere bagvurulur.
Uzman goriisiinden BA y1 kurmak zor ve zaman harcayici olabilir. Bir BA uzmani
BA'y1 kurar, iligkileri sorar ve modeli olugturan varsayimlari agiklar. Diger yandan
stirecin uzmani kendi bilgisini BA uzmanina BA yapisinin olusturulmas: i¢in sunar.
BA uzmam konu hakkinda ¢aligmali ve  BA hakkinda temel bilgiler icin giivenilirlik
analizleri gerekmektedir. Bu kurulur kurulmaz model kurma bir ka¢c asamada

islenecektir [39].

Adim 0: Modele karar verme. Modelin kapsadigi sinirlar1 belirleme.

Adim 1: Degiskenlerin Tamimlanmasi: Modeldeki 6nemli degiskenler segilir, siirekli
degiskenlerin aralig1 ve kesikli degiskenlerin durumlar1 belirlenir.

Adim 2: Niteliksel boliim: Degiskenler arasindaki iligkilerin grafikle gosterildigi kisim
BA nm kalitatif kismimni olusturur. Bu asamada grafikde ki sinirlari nedensel olarak
diisiinmek faydali olabilir. BA uzmanimin gorevi modelin karmagikligina ragmen alan
uzmanlarinm kabul ettigi varsayimlarla dogru iliskiyi kurmaktir.

Adim 3: Niceliksel Boliim: BA nin bir diger yapist da kantitatif yani parametre 6grenme
yapisidir. Bu yapida her bir degisken icin bagmmlilik iligkileri bilesik kogullu olasilik
dagilimlar ile ifade edilmektedir [2].

Adim 4: Dogrulama: Dogrulama hem senaryolar bilindiginde modelin nasil

davrandigini bilen testlerle hem de duyarlilik analizleri yoluyla yapilir. Duyarlilik BA
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yapisinin bilyiikliigiiyle iligkilidir ve boylece grafik en ¢nemli boliimdiir. Duyarhlik

parametrelerin uygulamadaki bagimliligiyla ilgilidir [39].

Yukarida model kurma adimlar1 verilirken de bahsedildigi gibi, BA kalitatif ve
kantitatif olmak {izere iki kisitmdan olusur. Burada, BA y1 kurmak icin kalitatif béliimii

ifade eden grafik yapisini olusturmada kullanilan nedensel aglardan bahsedilebilir.

2.2.1. Nedensel Aglar

Bir nedensel ag degiskenler kiimesini ve degiskenlerin birbiriyle olan iliskilerini ifade
eder. Matematiksel olarak, yap1 direk graf olarak adlandirilir. Bir direk grafdaki
iligkileri aile iligkileriyle adlandiririz. Eger A dan B ye bir baglant: varsa B yi A nin
cocugu, A ya B nin ebeveyni denir. Degigskenler durumlar1 temsil eder. Bir degisken ¢ok
sayida duruma sahip olabilir. Ornegin, bir degisken arabanin rengi, bir ailenin ¢ocuklar:
sayist ya da bir hastalik olabilir. Degiskenler sayilabilir ya da siirekli durum kiimesi

olabilir. Fakat bu b6liimde sinirli sayida durumu olan degiskenlerden bahsedecegiz [1].

2.2.1.1. Seri Baglantilar

Sekildeki durumu diisiinelim. Burada A, C iizerinde etkisi olan B iizerinde bir etkiye
sahiptir. A¢ikca, A min C yi etkileyen B yi etkiledigi goriilebilir. Benzer sekilde, C
hakkindaki bilgiler B yoluyla A nin olasiligimi etkileyecektir. Diger taraftan, eger B'nin

durumu bilinirse A ve C bagimsiz olurlar [1].

Sekil 2.2. Seri baglantr.

Ornegin sekil 2.3. de yagis miktar1 (yok, az, orta, ¢ok), su seviyesi (diisiik, orta,
yiikksek) ve su tagkini (var, yok) arasindaki iliskiler icin bir nedensel model

goriilmektedir. eger su seviyesi gozlemlenemezse ve sonra bir sel oldugu bilindiginde
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su seviyesinin yiiksek oldugu sonucu cikarilabilir, bu da bana yagis hakkinda fikir

verecektir.

Sekil 2.3. Seri baglantiya bir érnek.

2.2.1.2. Iraksayan Baglantilar

Sekil 2.4. de goriilen baglant1 wraksayan baglanti olarak adlandirilir. A nin durumu
bilinmezse A nin ¢ocuklari arasinda etki gecisi olabilir. Yani; A verildiginde B, C,..., E

birbirinden bagimsiz olurlar.

Sekil 2.4. Iraksayan baglantu.

Sekil 2.5’de cinsiyet ile sa¢ uzunlugu ve boy uzunlugu arasindaki nedensel iligki

gosterilmektedir.

Sac Uzunlugu

Sekil 2.5 : Cinsiyet, sa¢ ve boy uzunluklar1 arasindaki
nedensel iligkiler.
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Cinsiyet {erkek, kadm}, sa¢ uzunlugu {uzun, kisa}, boy uzunlugu {<1.65, >1.65}
durumlara sahip olsun. Eger bir insamin cinsiyeti hakkmda fikrimiz yoksa sag
uzunluguna bakarak bir varsayimda bulunabiliriz ve bu varsayim araciligiyla kisinin
boy uzunlu hakkinda yorum yapabiliriz. Ancak gozlemlenen kisinin erkek oldugunu

biliniyorsa sa¢ uzunlugu kisinin boy uzunlugu hakkinda fikir vermez [1].

2.2.1.3. Yakinsayan baglantilar

Yakinsayan baglantilar daha ©once bahsedilen baglant:i tiirlerinden farklhidir. Eger A
olayinm haricinde B, C,.. olaylar1 bilinmiyorsa bu durumda B, C,... olaylar1 birbirinden
bagimsizdir. Yani A olayr gozlemlenebilir ise A nin ebeveyni olan olaylarin birbiri
tizerine etkisi yoktur. Bir olaym olas1 bir nedeni hakkindaki bilgi bu olayin diger olasi
nedenleri hakkinda bilgi edinmemizi saglayamaz. Fakat sonug olan olay bilinmiyorsa bu
olaym olas1 nedenleri hakkinda yorum yapilabilir. Ornegin; B ve C olaylar1 A olaymin
sebepleri olsun. C olay1 gerceklestiginde B olaymnin kesinligi azalir. Ayni sekilde C

olay1 ger¢ceklesmezse B olaymin gerceklesme olasiligr artar.

A)

Sekil 2.6 : Yakinsayan baglanti.

Ornek: Sekil 2.7 de soguk alginhig1 ve bogaz iltihabi ile ates ¢ikmasi arasindaki

nedensel iliski gosterilmistir.
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Bogaz Iltihab

Soguk Alginhg:

Sekil 2.7 : Soguk alginligi, bogaz iltihab1 ve ates
cikmasi arasindaki nedensel iligkiler.

Eger ates ¢ikmasi hakkmda bir sey bilmiyorsak bir kisinin soguk algmligi gegiriyor
olmas1 onun bogaz iltihab1 gecirip gecirmedigi hakkinda bilgi vermez. Ancak bu kisinin
atesinin ¢iktig1r gézlemleniyor ve soguk alginligi gecirmedigi biliniyorsa bogaz iltihabi

olma olasilig1 yiiksektir.

Sekil 2.8 de iki 6rnek gosterilmektedir. Ikinci durumda A nin dogrudan F nin bilgisine
bagh oldugu gozlemlenebilir. F nin durumunun bilinmesi bize E nin durumu hakkinda

bir seyler soyler bu da bize A nin durumu hakkinda bilgi verir.

(E\}c @
Eg ®

Sekil 2.8: A nin ebeveynlerine bagimli oldugu
durumlara 6rnekler

2.3. Kosullu Olasihk Tablolar

Bir A degiskeni ile ilgili durumlarin kiimesi sp(A)=(a;,as,...,a,) ile gosterilir. A olayi
sp(A) kiimesinin icindeki durumlarin sadece birine sahiptir. Ornegin D bir zarin
atildiginda ka¢ geldigini gosteren bir degisken olsun; onun durum uzayi
sp(D)={1,2,3,4,5,6} olur. Yukarida da bahsedildigi gibi a,a,...,a, durumlu bir A

degiskeninin durumunun belirsizligi P(A) olasilik dagilimiyla ifade edilir:
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P(A)=( X1,X2,....Xn)  X>0 X%, xi= X1+Xo+... +X,=1 2.1)

Burada, x; A nin a; durumunda olmasi olasiligidir. Genelde A nin a; durumunda olmasi

olasilig1 P(A= a;) ya da P(a;) ile gosterilir.

Eger B degiskeni by,b,,...,b, durumlarina sahipse, P(A | B) n.m tane b; verildiginde a; nin
gergceklesme olasihigini ifade eden P(a; |bj) kosullu olasiligini icerir. Yani, bir
degiskenin kosullu olasiliklar1 diger degiskenin her bir durumu icin olan olasiliklarin

kiimesidir. Bu olasiliklar nxm boyutunda bir tablo ile gosterilir [1].

Dahasi, her B= b; olay1 i¢in bir olasilik dagilimi belirlediginde Aksiyom 1'den her B

durumu i¢cin A'nin olasiliklar1 toplaminin 1 oldugunu biliyoruz:

" P(A=ailB=bj)=1 (2.2)

Tablo 2.1. U¢ durumlu B degiskeni bilindiginde iki durumlu A
degiskeni icin kosullu olasilik tablosu

by b2 b3
aj 0.4 0.3 0.6
a 0.6 0.7 04

Bilesik ciktilarin olasilig: iki ya da daha fazla degisken igin bilesik olasiklar tarafindan
ifade edilebilir. A ve B degiskenlerinin her ( a;, b;) kombinasyonu i¢in P(A,B), A= a; ve
B= b; olma olasihgm gosterir. Bdylece, P(A,B) n.m tane durum igerir ve P(A | B) ye
benzer sekilde nxm boyutunda bir tabloyla gosterilir. A ve B nin durum uzaylar1 bir

ornek uzay olarak diisiiniilebileceginden Aksiyom 1 den:

PA|B)YL, Y P(A=ai,B=bj)=1 (2.3)
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Tablo 2.2. Ug degiskenli B ve iki degiskenli A icin birlesik

olasilik tablosu
b; b, b3
a 0.08 0.18 0.12
a 0.12 0.42 0.08

1.2 temel kurali A ve B degiskenleri iizerinde kullanilirsa kural iki degiskenin n.m tane

kombinasyonunun ( a;, b;) her biri i¢in uygulanir.
P(a |bj) P(bj)= P(aj, b)) (2.4)

Yukaridaki denklem P(A | b;) de ki her olasilik P(A, b;) tablosunu elde etmek i¢in P(b;)
ile carpilir. Eger P(B)=(0.2, 0.6, 0.2) ise tablo 2.1 iizerinde temel kural uygulanarak
tablo 2.2 elde edilir.

2.4. Bayes Aglarimin Giivenilirlikte Kullamlmasi

Literatiirde BA'larin giivenilirlikte uygulanmasi ile ilgili ¢ok sayida caligma yer
almaktadir. Ancak bilimsel yazinda bakim onarim plami gelistirilmesi i¢in BA'nin

kullanimut ile giivenirliligin analiz edilmesi ile ilgili caligmalar az sayidadir.

Giivenilirlikte Bayesian aglarinin kullamimi Langseth ve Portinale [39] tarafindan
incelenmistir. Onlar giivenilirlikte BN’leri kullanmak i¢in modellenecek sistemin
ozelliklerini  tartigmiglardir  ve  klasik  giivenilirlik metodlar1 ve BN’leri
karsilastrrmiglardir.  Giivenilirlik — analizleriylebirlikte modellemeye iliskin  blok
diagramlar ve hata agaglar1 BN’ler ile karsilastirilmistr ve BN’ler matematiksel
formiilasyonlar1 etkili 6grenme metodlarimi olusturmak icin kullandigindan geleneksel
metodlara karg1 dnemli avantajlari oldugu goriilmiistiir. Bunu ispatlamak icinde bir
gercek hayat problemi, bir PLC Kontrol Unitesinin Giivenilirligi bu metodlarla

incelenmis ve karsilastirilmstir.
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Wilson ve Huzurbazar [40] BA y1 ¢ok asamali sistem giivenirliligi i¢cin arastirmiglardir.
Giivenilirlikte BA’lerin uygulamalarmin ¢ok olmasmna kargin bunlar tek c¢iktili
sistemlere odaklanmiglardir. Bu caliyma, c¢ok asamali kesikli veriler i¢in BA’in
kullanimi eklenmistir ve agdaki tiim nodlarla ilgili ¢ikarimin nasil yapilacagi
tartigilmigtir. Bu metod FT’ler i¢in ¢cok karmagik kabul edilen sistemler i¢cin kullanilir.
Problemin kapsammin g&sterilmesi i¢in iki ¢iktili bir problem kosullu olasiliklarin
bilinmesi, marginal ve kosullu olasiliklarmm bilinmemesi, marginal ve kogsullu
olasiliklarin bilinmemesi ve kosullu olasiliklarin tahmini i¢in veri eklenmesi ve lojistik

regresyon icin olmak iizere 4 problem incelenmistir.

Dogu¢ ve Ramirez- Marquez [41] sistem giivenilirligini BA kullanarak tahmin etmek
icin genel bir metod sunmuslardir. Onceki ¢alismalarda sistem giivenilirligini tahmin
etmek icin BA y1 dnceden kurmus olmak gerekiyordu. . Bu da BA y1 kurma gorevinin
etkili uzmanlarm oldugu uzman gruplarina birakiyordu. Onlar ilk olarak giivenilirlik
tahmininde insan uzman kullanmak yerine tarihsel veriyi kullanan bir metod sunmustur.
Metodda bir veri madenciligi algoritmasi olan K2 algortimasini sistem bilesenleri
arasindaki iligkiyi kurmak icin BA y1 kullanir. Bu caligmada BA yapilandirilirken ve

giivenirlik tahmin siireci boyunca insan miidahelesi gerekli degildir.

Simon ve ark. [42] giivenilirlik analizlerine Dempster Shafer teorisini uygulayarak
Bayesian Ag1 Cikarim Algoritmasmi sunmuglardr. Caligmada oncelikle kantitatif
giivenilirlik analizleri i¢cin aligilmig metodlardan bahsedilmis ve BA kullanmindaki
eksikliklere deginilmistir. Dempster Shafer teorisini giivenirlik analizlerinde belirsizligi
dogru tedavi etmek i¢in tartigilr ve onun temel kavramlari BN ¢ikarim algortimasi i¢in

uygulanabilir.

Norrington ve ark. [43] bayesian aglar1 kullanarak arama ve kurtarma ¢aligmalarinin
giivenirliligini modellemislerdir. Calisma Ingiltere sahil giivenlik merkezinin arama
kurtarma ¢aligmalarinin giivenilirligini modellemek i¢in BA’y1 kullanmustir. Onceki
caligmalar ikincil veri kaynaklarimi kullanmigtirlar ve tekil lojistik regresyon yontemini
analizler i¢in desteklemeye calismiglardir. Bu ¢aligma ise birincil verileri toplamaya

odaklanir boylece degiskenler arasindaki iligkiler daha objektif olarak kurulabilecektir.
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Neil ve ark. [44] giivenilirlik sistemlerini hibrid BA lar kullanarak modellemiglerdir.
Hibrid BA hem kesikli hem siirekli nodlar birlestirir. Bu ¢aligmada giivenilirlik tahmini
igin bir iteratif algoritma sunulmustur. Ilk olarak basit tekli sistemin gvenirliligi tahmin
edildikten sonra hiyerarsik bir Bayesian model uygulamiglardir. Hiyerarsik modelde
benzer alt sistemlerden toplanmug tarihsel verilerden bilinmeyen altsistemlerin
giivenirliligi hesaplanmigtir. Sonra kurulan sitemin giivenirlilik seviyesinin hesaplamak
icin sonuclar bir giivenirlilik modeline girilmistir. Daha dogru sonuclar elde etmek icin

dinamik ayrigtirma yapilmigtir.

Jones ve ark. [45] iiretim endiistrisinde bakim planlamayr modellemek icin BA y1
kullanmiglardr. Caligmanin amaci, gecikme zaman analizi caligmasina uygulamak i¢in
BA modelini kullanarak, bir sistemin basarisizlik oranindan sorumlu degisik
parametreleri kurmak ve modellemektir. BA modeli ayn1 zamanda verilen bir zamanda
mevcut verilere bagli giincellemeler yapmaya ve bu etkileyen olaylari degistirmeye izin
verir. Bunu gosterebilmek i¢in bir metodoloji gelistirilmistir ve bu metodoloji bir siyah
karbon {iiretim siirecine uygulanmistir. Daha sonra BA ve istatiksel ortalamadan elde

edilen birim zaman basina kesintiler kargilagtirilmigtir.

Cai ve ark. [46] BA lara dayanan bir bakim yonetim sistemini literatiire sunmuslardir.
Onlar, bir bakim plant belirlerken en biiyiik zorluklardan biri olan pargalarm bozulma
olasiligin1 tahmin etmek ve maliyeti minimum yapmak amaciyla detayli bir bakim
stratejisinin belirlenmesi icin bir proaktif bakim yOnetim sistemi sunmuslardir. Bu
sistemi olustururken tahmin ve Kkarar asamalar1 icin BA lar1 kurmuglar ve

faydalanmiglardir.

Celeux ve ark. [47] hizl1 ve glivenilir bir koruyucu bakim i¢in uzman fikirlerinden bir
BA tasarlanmasi iizerine caligmiglardir. Bu caligmada, BA niikleer bir tesisin mekanik
sistem agamalarmi anlatmak i¢in kullanilmigtir. BA dan anlamli bir sonug ¢ikarmak i¢in
kosullu ve marjinal olasiliklarin belirtilmesi gerekir. Onlar, farzedilen sinirlamalara
dayal1 bir log-lineer model olarak BA y1 dikkate almay: iceren bir ¢oziim sunmuglardir.
Boylece uzmanlar tarafindan verilen olasiliklarin sayisinda onemli bir azalma elde

edilir. Ayrica, elde edilen olasiliklarin uyumlu oldugunu kontrol etmek i¢in bazi kurallar
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onerilmigtir. Son olarak, énemli ve giiclii bir BA y1 olusturmak i¢in sunulan yontem

EDF niikleer tesislerin sogutucu reaktor béliimiine uygulanarak yontemi anlatmiglardir.

Cmnar ve Kayakutlu [48] BA kullanarak enerji politikalar: icin senaryo yaratmaya genel
bir bakis saglamiglar ve enerji sektoriinde bir uygulama gostermislerdir. BA herhangi
bir stratejik degisikligin temel sonuglarini ve kompleks yapilarin analizini yapmak icin
faydal1 bir aractir. onlar, senaryo analiz alaninda ve giivenilir tahmin yapmak icin karar
modeli Onermiglerdir. Teklif edilen modeli Tirkiye i¢in bir vaka caligmasinda

uygulamiglardir.

Bobbio ve ark. [49] hata aga¢larmi BA ya doniistiirerek giivenilir sistemleri analiz
etmeye caligmiglardir. Onlar, giivenilebilir sistemlerin analizinde BA kullanimimin
avantajlarin1 gostermek istemisler ve BA lar1 giivenilirlik analizleri i¢in en popiiler
araclardan biri olan hata agaclariyla karsilastrmuglardir.  Iki  metodolojinin

karsilagtirilmasi literatiirden alinan drnekler vasitasiyla yapilmigtir.

Wilson ve ark. [50] kompleks bir sistemin giivenilirligini veya performansini belirlemek
icin bir metodoloji gelistirmiglerdir. Bir firlatma aracimn flize giivenilirligi agisindan
verimliligini degerlendirmislerdir. BA kullanarak veri ¢esitliligini biitiinlestirmeye ve

bir sistem modeli kurulmasina ¢calismiglardir.



3. BOLUM

BULGULAR

3. 1. Modele Karar Verme

Uygulama c¢aligmasinda amag, elimizdeki ariza verilerine gére BA olusturmak ve
boylece mevcut bakim onarim planmin etkinligini belirlemektir. Caligmanin yapilmasi
icin kumag fabrikasinin iplik {iretim boliimiindeki Hagil makinelerinden hagil 1
makinesi sec¢ilmigtir. Hagil boliimiinde 4 adet Sucker Miiller Hagil makinesi
bulunmaktadr. Her bir hasil makinesi dokuma bdoliimiinde 80 civar1 makineyi
beslediginden makinelerde meydana gelen arizalarm minimum edilmesi 6nemlidir. Biz
caligmamiz icin en eski ve en ¢ok arizalanan makine olan Hasil 1 makinesini sectik.
Hagil 1 makinesi 2000 model olup, 20 li caglik, cift hasil teknesi ve 20 1i baraban
grubundan olugmaktadir. Uygulama caligmasmin yapildigt hagil boliimii Sekil 3.1.’de

gosterilmistir.

Sekil 3.1. Hasil departman yerlesim plant
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Hasil; ¢ozgii ipliklerinin dokuma sirasinda maruz kalacaklart mekanik etkilere karsi
gerekli fiziksel ve kimyasal ozellikleri artrmak veya korumak amaciyla ¢ozgii
ipliklerindeki elyaf ug¢larimi birbirine yapistirmak, ipligin yilizeyini bir hagil filmiyle
kaplamak ve mukavemetini artirmak i¢in hazirlanan ¢esitli ve uygun kimyasal bilesimde
yapistirict 6zelligi bulunan viskoz bir sividir. Cozgii ipliklerine, o ¢ozgiiye uygun hasil
kimyasallarmin belli sicaklik, rutubet, refrakto, viskozite ve uzamada, uygun baski ve
proses kosullarinda aktarilmasi islemine hasillama denir. Hasil makinesinde iplikler
dokuma boliimiine gitmeden 6nce dokuma boliimiindeki siirtiinmeye karst dayanikli
hale getirmek amaciyla hagil maddesiyle kaplanirlar. Hagillama isleminin amaci ve

Onemini agagida verilen bir ka¢ maddeyle 6zetleyebiliriz:

i.  Yiksek yapistrma giicii sayesinde iplik iizerindeki elyaflarin yapigsmasi
saglanir. Dokuma makinelerinde toz ve ucuntu olusumu engellenir.

ii. ~ Dokuma boliimiinde ipliklerle uygulanan islemlerde iplikler gerilir, ipliklerde
uzamalar meydana gelir. 1yi bir hagil filmi esnektir ve uzayan ipligin tekrar
kendini toplamasina izin verir. Ipligin elastikiyetini koruyarak deforme olmasin
onler. Boylece ipligin uzayarak ozellikle durus kalkis hatasina neden olmasini
Onler.

iii.  Onceki proseslerden gelen tansiyon dalgalanmalarimi minimuma indirilerek,
dokumada gevsek gergin olusumunun engellenmesine yardimci olur.

iv.  Hagil kimyasallar1 ¢ozgiiye siirtiinme mukavemeti kazandirarak, dokumada
maruz kaldiklar1 mekanik etkilerden dolay1 olusacak tiiylenme ve kopuslari
minimuma indirilir.

v.  Sanforlanmis kumasta istenilen tutuma gore hasillama yapilir. Kumasa yumusak
ve dolgun tutum verir. Degisik efektlerde kumag olusumuna olanak tanir.

vi. Atk ipliklerine ¢dzgii ipliklerinin boyasinin bulagmasini engeller.

Incelenen hasil makinesi Caglk, hasil teknesi, kurutma barabanlar1 ve baslik olmak

lizere 4 boliime ayrilmistir.

Caglk Boliimii: Ag¢ma leventlerinin yiiklendigi kisimdir, hasil teknesine ipliklerin

verilmesini saglar. Caligilacak olan partinin agma levent sayisina gére uygun hagil
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makinesi tercih edilir. Caglikta bos kalan kisimlar yedekleme i¢in kullanilir. Caglik
dizilimi alt —iist seklinde yapilmaktadir.

Hagsl Teknesi: Cozgii ipliklerine hasilin verildigi, fazla hasilin baski silindirleri

yardimiyla siyrildigy, ¢ozgii tansiyonunun dengelendigi boliimdiir.

Kurutma Barabanlari: Co6zgii ipliklerinin istenen rutubete gore  kurutuldugu
tamburlardir. Hagil makinelerinde, iki grup altili bir grupta sekizli olmak {izere 20 adet

baraban bulunmaktadur.

Baslik: Capraz ¢ubuk bolgesi ve taraktan olusur. Capraz cubuk bolgesi hagillama
esnasinda yapigan ipliklerin, birbirinden belli bir tansiyon altinda ayrilmasini saglar.
Ayirma i¢in kullanilan ¢ubuklara da ¢apraz ¢ubuklar1 denir. Bu bolgedeki ayrilmalarin
kolay ve diizgiin olmas: iyi hagillama yapildiginin gostergesidir. Tarak boliimil ise
cozgli ipliklerinin dokuma leventine diizgiin aktardmasmi saglayan mekanizmadir.
Taragm acilma mesafesi ipin enine baghdir. Tarag1 gereginden fazla ya da az agmak

bozuk sarima, dokumada kenar hatalarma ve kopusa neden olur.

3. 2. Degiskenlere Karar Verilmesi

Hagil boliimii bir sistem olarak diisiiniilerek, sistemin davraniglar1 alt boliimlerde
meydana gelen arizalarla iligkilidir. Her alt sistem icin o alt sistemi etkileyen ariza
cesitleri gecmis verilerden ve sistemin uzmanlariyla yapilan goriigmelerden modelin
degiskenleri olarak belirlenmistir. Her bir ariza bir degiskeni ifade etmektedir.
Degiskenlerin kogullu olasiliklarini 6grenmede HUGIN yazilimindan faydalanilmastir.
Elimizdeki 70 veri sisteme Ogretilmistir. Alinan verilerden her boliim i¢in meydana

gelen arizalar su sekilde 6zetlenmistir.
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Tablo 3.1. Caglik bolimii i¢in ariza tiirleri

Caghk Boliimii Ariza Tiirleri

Rulman Arizasi

Fren Balata Arizasi

Yatak Arizast

Rolling Arizast

Tablo 3.2. Hagil teknesi boliimil i¢in ariza tiirleri

Hasl Teknesi Boliimii Ariza Tiirleri

Sanziman Arizasi

Pinomatik Arizasi

Pompa Arizasi

Sikma Silindir Arizasi

Rolling Arizas:

Zincir Arizasi

Rulman Arizasi

Tablo 3.3. Kurutma barabanlar1 boliimil i¢in ariza tiirleri

Kurutma Barabanlar: Boliimii Ariza Tiirleri

Kaplin Arizasi

Baglanti Eleman Arizas:

Rulman Arizasi

Yatak Arizast

Sanziman Arizasi

Tablo 3.4. Baghk Boliimii I¢in Ariza Tiirleri

Baslik Boliimii Ariza Tiirleri

Rulman Arizasi

Pinomatik Arizasi

Levent Baski Mil Arizast

Sanziman Arizasi

Baglant1 Eleman Arizas:

Tekerlek Arizasi

Yatak Arizast




Sistemin Hata Agact ile Gosterimi

Hata agaclar1 alt sistem ve bilesen hatalarindaki mantiksal iliskilerini ve bilesen
hatalarinin sistemin bozuk olmasiyla iliskisini gosterir. Hata agaci gdsteriminde en
yukaridaki olay bilesen hatalarina mantiksal iligkilerle baglanan bir sistem olayidir ve

temel olay olarak bilinir. Hata agaci olusturulurken kullanilan bazi semboller ve

ifadeleri Tablo 3.5 de verilmistir.

Tablo 3.5. Mantik kapilarinin gosterimi

OLAY

VE kapis1 yalnizca tim
VE Kapisi
temel olaylar olursa TEPE
A\ Aﬁ J\‘ OLAY’m olacagmi gosterir
<T eme ) <T eme! > Teme
Olay1 Olay2 <Olay3)
TEPE
OLAY VEYA kapisi en az bir tane
temel olayin
VEYA Kaps: [} gerceklestiginde TEPE
OLAY’ m da
gerceklesecegini gosterir
Olayl Olay2 Olay3
Tablo 3.6. Hata agaci kavramlari
emel Temel olay bilesenlerine heniiz
Temel Olay Olay ayrilmamus sistemin hatasidir.
TEPE OLAY bir veya daha
Tepe Olay OTS};F; fazla olayin mantiksal
kapilarla birlesmesiyle olusur.
GELISMEMIS OLAY bilgi
GELISMEMIY veya onem eksikliginden
Gelismemis Olay < OLAY dolay1 daha fazla
~ par¢alanamanus olaydir.
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Diagram olusturulduktan sonra, yetmezlik ve tamir verileri sistem bilesenlerine atanir.
Analizler sistem ve bilesenlerin giivenilirlik ve kullamilabilirlik parametrelerini
hesaplamak i¢in yapilir. Bolim 3.1 de ki tablolarda gésterilen ariza cesitlerine gore

olusturulan Hagil b6liimiiniin hata agac1 sekil 3.2 de gosterilmistir.

SISTEM

o1

CAGLIK Kurutma Barabani

Roling Sanziman Bag.Elemant

KB Bag, Elemani

Roling Levent B. Mil.

i
—AD
D

i
i
e

anziman
Fren Balatast ?

Rulman

Pinomatik

Pompa

i

Yatak

Sekil 3.2. Hasil boliimiiniin hata agaci grafigi

Bir hata agacinda asagidaki varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir:

a) Olaylarin caligiyor/caligmiyor gibi iki durumu vardir.

b) Olaylar istatiksel olarak birbirinden bagimsizdir.

¢) Olaylar arasindaki iliskiler mantiksal VE ve VEYA gibi kapilarla birbirine baglanir.
Yani iligkiler deterministiktir.

d) Hata agacinmin kokii analiz edilmek istenen bag olaydir.
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3. 3. BA nmin Niteliksel Kismunin Olusturulmasi

Bir sistemi BA kullanarak modelledigimizde hata agacini anlatrken belirttigimiz
varsayimlardan a,b ve ¢ varsayimlarma uyulmak zorunda degildir. Modelledigimiz
sistemde bu varsayimlari saglamamaktadir. Sistemimizin tiim degiskenleri iki durumlu
degildir, baz1 arizalar bazen hatal iretime bazen sistemin durmasma sebep olmaktadir;
yani arizalarla sistemin iligkisi her zaman deterministik degildir, olaylar birbirinden
istatiksel olarak bagimsiz degildir. O yiizden, sistemin BA kullanarak modellenmesi
daha uygundur. Sistemi modellemek icin hagil boliimiinden sorumlu miihendis, ustabasi
ve ustabagi yardimcisi ile goriigmeler yapilmistir. Bizzat makinenin isleyisi ustabagi
tarafindan detayl bir seklide anlatilmistir. Bu uzmanlarin goriiglerine gore makinenin
BA s1 olusturulmustur. BA da ki en iistteki ebeveyn nodlar makinenin alt sistemlerinin
parcalarmdan kaynaklanan arizalardan olugsmaktadir.  Bu yap1 sekil 3.3. de

gosterilmistir.

e e o Ee Kurutma Barabani sanzuman i @
Rulmani|

i R . —
Hasil Teknesi Rulrriani i Ban
Kurutma Barabani Baglanti Elemani
Hasil Teknesi Fompa _// Q_ ¥ __>

Hasil Teknesi Pinomatik Kurutma Barabani Kaplini

Hasil Teknesi Sanzuman Hasil Teknesi Sikma Silindir

&N

W

Ya1ak(has\ p
ttekerlekiba.

| avent Raskl M\I

Cadlik Fren Balatasi

urutma Baraban... Raglanti FlemaniiRaslik)

Caghk Rol

Sekil 3.3. Biitiin sistemin BA gosterimi

Sekil 3.4. Caglik béliimii BA gosterimi



Hasil Teknesi Rollingi

Hasil Teknesi Rulmani
HaSiITeknesi

Hasil Teknesi Pinamatik
Hasil Teknesi Zinciri ;
Hasil Teknesi Sanzuman Hasil Teknesi Sikma Silindir

N2

Sekil 3.5. Hagil boliimii BA gosterimi

kurutrma Barabani sanzuman
@ Barabani Ba@la@

kurutma Barahani Kaplini

urutrna Baraban.
‘

kuruttma Barabanlar

Sekil 3.6. Kurutma barabani boliimii BA gdsterimi

Rulman{Eﬂa.
{ Yatakibasl. |
‘* fekerlekia,
Levent Bask Mil...‘
' Baglanti ElemaniiBaslik)
'u.l.u. !

Sekil 3.7. Baglik boliimii BA gosterimi

Finomatiki...

34
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3. 4. BA nmin Niceliksel Kismunin Olusturulmasi

BBEOLNO  |-¥ BBAKMO ~ BBASTA ~ | BBASSA > | BBITTA -1/ BBITSA ~ |BSUR| » |BSUR> |BMAKIN | = |BAR * | YTANIM <7| BDSAAT|-7| BDDAKK | =
‘D002 0615561 20090204 900 20090204 1015 1 15 HASM1 300 RULMAN ARIZASI 1 15
‘D002 00629694 20090403 1607 20090403 1707 1 0 HASM1 302 PINOMATIK ARIZASI 1 0
‘D002 ‘00673921 20090827 2050 20090827 2220 1 30 HASM1 308 SIKMA SILINDIR ARIZASI 1 30
‘D002 "00682246 20090917 2010 20090917 2120 1 10 HASM1 311 POMPA ARIZASI 1 10
‘D002 00705651 20091112 730 20091112 800 0 30 HASM1 311 POMPA ARIZASI 24 30
D002 ‘0712301 20091201 832 20091201 932 1 0 HASM1 311 POMPA ARIZASI 1 0
‘D002 00712301 20091201 832 20091201 932 1 0 HASM1 311 POMPA ARIZASI 1 0
‘D002 00749609 20100219 950 20100218 1100 1 10 HASM1 306 SANZUMAN ARIZASI 1 10
‘D002 00749609 20100219 950 20100219 1100 1 10 HASM1 306 SANZUMAN ARIZASI 1 10
‘D002 ‘00750753 20100221 2149 20100222 30 2 41 HASM1 308 SIKMA SILINDIR ARIZASI i 41
‘D002 00750386 20100420 30 20100420 200 1 30 HASM1 330 ELEKTIRIK ARIZASI 1 30

Sekil 3.8. Kullanilan Veriler

Analizin yapilabilmesi i¢cin makinenin 12.01.2009- 15.04.2011 tarihleri arasindaki 28
aylik bakim verileri incelenmistir. Boliime ait veriler belirlenen yetmezlik gruplari
altinda makineden kaynaklanan yetmezlikler, malzeme tedariginden kaynaklanan
yetmezlikler, yonetim ve personelden kaynaklanan yetmezlikler ve hazirliktan
kaynaklanan yetmezlikler seklinde tutulmustur. Kullanilan verilerin bir kismi sekil 3.8
de goriilmektedir. Biz sadece makinenin parcalarindan kaynaklanan arizalar1 analiz
edecegimizden veriler siiziilmiis ve diizenlenmistir. Burada verilen ariza ¢esitleri boliim
bazinda tutulmadig icin her arizanin hangi béliime ait oldugu boliimle ilgili ustabagina,
ustabaginin yardimcilarina, boliimiin ilgili miihendisine sorularak belirlenmistir.
Yukarida belirtildigi gibi uzmanlardan (hagil bolimiinden sorumlu miithendis ve
ustabasi) 6grenilen degiskenler arasindaki iligkilerle iplik tiretiminde hagil boliimiindeki
hasil 1 makinesi i¢in BA kurulmustur. Makinenin bazi pargalar1 bozuldugunda ya
makine durmaktadir ya da hatali iiretim olmaktadwr. Bu da makine ve parcalari
arasindaki iligkinin deterministik olmadigini gosterir. HUGIN yazilimi kullanilarak
elimizdeki veriler sisteme Ogretilmis ve HUGIN in her ariza tiirii ve alt bilesen igin
hesapladig1 arizalanma olasiliklarina gére mevcut bakim plani degerlendirilmistir.

Verilerle 6gretilmis BA dan elde edilen olasilik dagilimi sekil 3. 9 da verilmistir.
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Hasl\ Teknesi Ranr
1 599999 1
Has\\ Teknesi Z\ntm
2 4 1 Has\l Teknesi F Pln

Hasll Teknesi Pomp|

Kurutma Barabani
1 590999 1

Kuritma Barabani [57]

Sanzuman(Basik [
“ 0|
E 600003 1]

Lovent Batl M E frmath baskk]

Baglanti Elemari(Ef
., |SSESGioa 0
’I’ 3.199995 1

0 0l
9599999 1 £.400003 1

3.199998 1

Caglik Rolingi }'

tekerlekibasik)
© 98.400001

0|
1,599399 1

| 1599999 1

Cagik
]
g 8.403718 1|

4 0
9.075356 1

Baslik
N Sasd Of
- [EE 2594116 1

0. 306 306027 [}
10357545 1
40.306027 2

Sekil 3.9. Veri 6gretildikten sonra meydana gelen olasilik dagilimi

Bu sekle gore sistemin ¢alisiyor durumda olma olasiligi %40, hatali iiretim yapma
olasiligi %40 ve bozuk olma olasiligr %20 dir. Caghgin bozuk olma olasiligi 0.084,
hagil boliimiiniin bozuk olma olasilig1 0.2688, kurutma barabanlariin olasiligi 0.0907,
baglik boliimiiniin bozuk olma olasiligi da 0.2894 dir. Biitiin alt sistemlerin, alt sistem

parcalarmin ve sistemin olasiliklar: Sekil 3.10 - Sekil 3.14 arasinda verilmistir.

EF‘D Siskern
- I 40306027 0
| 19387945 1
| 40,306027 2
Sekil 3.10. Sistemin olasiliklar1
= .D Canlik.
----- = Imm 91,596282 0
- I 5.403715 1
= .D Caqlik Rulman
e ——— 95,400001 0
¥ | 1.599999 1
= .D Cadlik ¥atad
- ————= 96, 0
- | | 3.999995 1
i:—}--.D Cadlk Fren Balatasi
- | 95,400001 0
----- | 1.599999 1
=} ‘D Cadghk Roling
----- - ————— 35,400001 0
----- i | 1.599959 1

Sekil 3.11. Caglhk béliimiiniin olasiliklar:
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|:| Hasil Teknesi Pinamatik.

|:| Hasil Teknesi Pormpa

|:| Hasil Teknesi Rollingi

|:| Hasil Teknesi Rulmani

|:| Hasil Teknesi Sanzuman

|:| Hasil Teknesi Sikma Silindir

[ Hasil Teknesi Zinciri

F_—}-.El Hasil Teknesi

7.6 0
24 1

20,400001 0
9,599999 1

95.400001 0
1,599999 1

96.50000z 0
3.199995 1

94,4000035 0
5.599997 1

91.,999937 0
g, 1

9760
241

73117033 0
26.552967 1

Sekil 3.12. Hasil teknesi boliimiiniin olasiliklar1

|:| Kurutma Barabani Badlant Elemani

|:| kurutma Barabani Kaplini

|:| Kurutma Barabani Yatak

=
=
-
[
=
=
o
m
]
-
o
o
ot
2
u
ol
3
rJ
C
=
v
a3

|:| Kurutma Barabanlar

95.400001 0
1.599993 1

96,500002 0
3.199995 1

95.400001 0
1,599945 1

95.400001 0
1,599993 1

95.400001 0
1.5999939 1

0, 924644 0
9.075356

—

Sekil 3.13. Kurutma barabanlar1 b6liimiiniin olasiliklar1
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=] Baglanti Elemani(Baslik)
i

: | 96, 800002 0

(] | 3,199995 1
= Baslik
§ o | 71.005884 0
i [ | | 28.994116 1
= C:j}lj Levent Bask Millbaslik)

b [ ] 96, 500002 0

e ff | 3,199995 1
-3 Pinomatikibasli)

il | 93,599997 0

b | 6,400003 1
-] Rulman(Baslik)

i | 91,199996 0

e f | S.800004 1
=+ 5anzuman{Baslik)

i f [ ] 04,300097 0
: Ea | S.600003 1
= tekerlekbaslik)

| ] Q3.400001 0

. ] 1.599999 1

Sekil 3.14. Baslik boliimiiniin olasiliklar1

Sistemin bozuk oldugu verildiginde biitiin alt sistemler ve parcalar i¢in olasilik dagilimi
Sekil 4.15 da ki gibi degismektedir. Sistemin bozuk oldugu bilindiginde 0.1943 en
yiiksek olasilikla baglik boliimii bozuk olabilir. Kurutma barabani boliimii 0.08183
olasilikla, hagil teknesi boliimii 0. 1888 olasilikla, caglik boliimii 0.07627 olasilikla

bozuk olabilir.

Sistemin hatali tiretim yaptig1 verildiginde biitiin alt sistemler ve parcalar i¢in olasilik
dagilimi Sekil 3.16 de ki gibi degismektedir. Sistemin hatali iiretim gerceklestirdigi
bilindiginde 0.3127 en yiiksek olasilikla baghk bdoliimii bozuk olabilir. Kurutma
barabani bolimii 0.09289 olasilikla, hagil teknesi boliimii 0. 2881 olasilikla, caglik
bolimii 0.0859 olasilikla bozuk olabilir.

Yukarida belirtilen iki durumdan anlagilabilecegi tizere sistemde bir bozukluk oldugu ya
da hatali iiretim meydana geldigi bilindiginde bunun hasil teknesi ve baglik boliimiinden
kaynaklanma olasilig1 diger boliimlere gore daha yiiksektir. Makinenin bakim planina
gore biitlin  boliimlere ayni bakim plam1 uygulanmaktadir. Oysaki farkli Omiir

dagilimlarina sahip oldugu uzmanlarla yapilan goriigmelerle de belirtildigi gibi olduk¢a
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aciktir. Bu nedenle her bsliim igin ayr1 bir bakim plani hazirlanabilir. Ornegin hagil
teknesi rulmanlarini degistirmek icin belirlenen zaman 6 aydir ve bu nedenle tiim
makine 6 ayda bir genel bakimdan ge¢cmekte ve rulmanlar1 degistirilmektedir. Halbuki
Hagil boliimiindeki gibi hasil maddesi kimyasalina ve o kadar yogun bir mekanik
harekete, siirtiinmeye maruz kalmayan caglik ve kurutma barabanlar1 boliimlerindeki
rulmanlarin 6mrii uzman goriisiinde ortalama 3 yil olarak belirtilmistir. O zaman aciktir

ki 3 yil ortalama omrii olan parcalari 6 ayda bir degistirilmesi israfa sebep olur.
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3. 5. Kurulan Bayes Agimin Dogrulanmasi

Sistem i¢in BA kurulmustur ve gecmis verilere dayandirilarak sistemin ve pargalarin
olasilik dagilimi belirlenmistir. Kurulan modelin dogrulanmasi i¢in sonuglar sistemin
uzmanlariyla goriisiiliip, tartisilmigtir. Modelin dogrulanabilmesi i¢cin kurulan model her
alt sistemin ayr1 ayr1 bozuk oldugu verildiginde sistemin durum olasiliklarmi belirlemek
icin ve her alt sistemin bozuk oldugu bilindiginde parcalarin bozuk olma olasiliklarini
belirlemek icin  calistrilmistr. Bulunan  sonuglar — sistemin  uzmanlariyla
degerlendirilmistir. Sonuglarin hem elimizdeki verilere hem de uzmanlarla yapilan
goriigmelere gore tutarl oldugu sonucuna varilmigtir.

Alt sistemlerdeki bozulmalarin sisteme olan etkileri Tablo 3.7 de verilmistir. Ornegin
caghigm bozuk oldugu verildiginde sistemin bozuk olma olasiligi 0.69 ve hatali iiretim
yapma olasilig1 0.31 dir.Bu tabloya gore hasil teknesi ve kurutma barabanlarinin bozuk
olmasi sitemin bozuk olma olasiligin1 bagiligim bozuk olmasi ise hatal iiretim olasiligini

en yiiksek yapmaktadir.

Tablo 3.7. Alt sistemlerin bozuk oldugu verildiginde sistemin olasilik dagilimi

Sistemin Olasilik Dagilim
Bozuk Oldugu Verilen Alt Sistem Bozuk Olma Hatali Uretim
Olasilis Gergeklesmesi

& Olasilign

Caghk 0.69 0.31

Hasil Teknesi 0.76 0.24

Kurutma Barabanlar: 0.76 0.24

Bashk 0.45 0.55

Alt sistemlerdeki bozulmalarin parcalarma olan etkileri Tablo 3.8 de verilmistir.
Ornegin caghgm bozuk oldugu bilindiginde bozuklugun en yiiksek ihtimalle yatak
parcasinin bozuklugundan kaynaklandigi tablodan okunabilir. Rulman, fren balatasi ve
roling parcgalart 0.81 olasilikla calisiyor durumda, 0.19 olasilikla ise bozuktur. Aym
sekilde diger alt sistem parcalarinin olasiliklarim1 da tablodan yorumlayacak olursak;
hasil teknesinin bozuklugu 0.33 en yiiksek olasilikla pompa par¢asinin bozuklugundan,

kurutma barabanlarinin  bozuklugu 0.35 olasilikla baglanti elemani pargasinin




bozuklugundan, baghk boliimiiniin bozuklugu ise 0.34 olasilikla rulman pargasindan

kaynaklanmaktadir.

Tablo 3.8. Alt sistemlerin bozuk oldugu verildiginde alt sistem parcalarinin olasilik

dagilimi
quuk OIdzf Su Alt Sistel.m'n f4rlza Caligma Olasth Bozuk O{ma
Verilen Alt Sistem Cesitleri Olasilig
Rulman 0.81 0.19
Fren Balatast 0.81 0.19
Caghk
Yatak 0.53 0.47
Roling 0.81 0.19
Zincir 0.92 0.08
Pompa 0.67 0.33
Sanziman 0.81 0.19
Hasul Teknesi Roling 0.94 0.06
Pinomatik 0.92 0.08
Rulman 0.89 0.11
Stkma silindiri 0.72 0.28
Rulman 0.83 0.17
Baglanti Elemant 0.65 0.35
Bﬁ‘;’;}‘g}’%ﬂ Kaplin 0.83 0.17
Yatak 0.83 0.17
Sanziman 0.83 0.17
Baglanti Elemant 0.88 0.12
Levent Baski Mil 0.88 0.12
Pinomatik 0.75 0.25
Baslik
Rulman 0.66 0.34
Sanziman 0.78 0.22
Tekerlek 0.94 0.06




4. BOLUM
TARTISMA, SONUC ve ONERILER

Caligmamizin basinda firmalarin rekabet edebilmek icin iiretimlerinin her aninda
giivenilirligi on planda tutmalar1 gerektigini soylemistik. Giivenilir bir sistem
kurmaya giden yolda bakim planlamanin 6nemi ac¢iktir. Bu nedenle biz de
calijmamizda bir iplik iiretim sisteminde ©nemli bir boliim olan hagillama
boliimiiniin bakim planin1 degerlendirdik. Sistemimiz seri bagli bir sistem
oldugundan bir altsistemde meydana gelen hata sistemi ya bozuyor ya da hatali
iiretime sebep oluyor. Her alt sistem farkli calisma kosullarma sahiptir. Ornegin,
caglik ve hagil teknesinin ¢aligma kosullar1 ¢ok farklidir. Hagil boliimiindeki bir
parcanin bakim ihtiyaciyla caglik boliimiindeki bir parcaninki ayni degildir. Mevcut
bakim planinda belirlenen genel bakim periyodu olan 6 ay bazi boliimler i¢in fazla
bazi boliimler i¢in kisadir. Her boliim i¢in ayr1 bakim planimnin belirlenmesi i¢in de
ariza verilerinin boliim bazinda tutulmasi gerekmektedir. Hatali iiretime sebep olan
baghk ve caglik boliimleri sistemin yetersizlik olasihigmi yiikseltmektedir. Hasil
teknesi ve kurutma barabani béliimleri diger boliimlere gore daha iyidir. Sekil 4.9 da
ki sonuglardan da goriilebilecegi ve yorumlanabilecegi gibi sistemlerin tarihsel
veriler girilerek elde edilen sonsal yetmezlik olasiliklarin ¢ogu birim i¢in ¢ok diigiik
oldugu goriilmektedir. Fakat birimlerden tek tek bahsedecek olursak, hagil teknesi ve

baglik boliimlerinin bakim planlarinin yenilenmesi gerektigi ¢ok aciktir.
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