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URETIM TESISLERI iCiN RFID DESTEKLI BAKIM YONETIMIi

OZET

Glinlimiizde sanayi isletmeleri, ge¢miste oldugundan daha yogun bir rekabet
ortaminda faaliyetlerini slirdiirmekte ve daha dar kar marjlar ile ¢alismaktadirlar.
Artan rekabet sartlari, yiikselen teknoloji diizeyi ve en kiigiik stok seviyeleri ile
calisilmak istenmesi gibi sebepler ile isletmeler iiretim hattindaki arizalar1 en diisiik
seviyede tutmaya ¢alismaktadirlar. Bu amagla kullanilan en 6nemli araglardan birisi
simiilasyondur. Simiilasyon kullanilarak sistem {izerinde yapilmak istenen
degisiklikler hizli ve giivenilir bir sekilde, diisiik maliyetler ile gergeklestirilir.

Bu calismanin amaci liretim sistemlerinde gerceklestirilen bakim faaliyetlerini analiz
etmek ve RFID destekli bakim onererek bu sistemin etkinligini arastirmaktir. Bunun
yaninda tesisler i¢in farkli bakim senaryolari gelistirmek hedeflenmistir. Simiilasyon
gelistirilen  senaryolarin  sistem iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla
kullanilmistir. Uygulama asamasi ise elektrik ocaklarinin dékiim parcalarinin
imalatin1 yapan bir isletmede gergeklestirilmistir.

Uygulama ¢aligmasmin yapildig1 isletmenin gilincel durumunu analiz etmek
amactyla, bakim verileri toplanmis, personel dagilimi, makine altyapisi incelenmis
ve biit¢e verileri degerlendirilmistir. Tesis i¢in OEE degerini hesaplamak amaciyla
kullanilirlik, performans ve kalite metrikleri ol¢lilmiis ve %55 OEE degeri elde
edilmistir. Uretim hattindaki makineler igin kritik makine analizi yapilmistir. Bunun
yaninda tezde Onerilen metodoloji ile bakim maliyetleri hesaplanmistir. Bu
metodolojiye gore bakim maliyetleri; personel maliyetleri, ara stok ve yedek parca
elde bulundurma maliyeti, ara stok ve yedek parca elde bulundurmama maliyeti,
plansiz durus maliyeti olarak dort ana kalemde ele alinarak hesaplanmis ve toplam
bakim maliyetinin toplam biitceye oran1 %12,27 olarak belirlenmistir.

Calismada ele alinan tesisin mevcut durum analizi yapildiktan sonra, hali hazirda
kullanilmakta olan bakim stratejisine alternatif olarak iki farkli senaryo
gelistirilmistir. Oncelikle mevcut durum simiilasyon modeli kurulmus ve belirlenen
performans Olgiitleri ile gelistirilen iki senaryo bu model ile karsilastiriimistir.
Modelleme ¢aligmasit ARENA simiilasyon programi kullanilarak yapilmistir. Mevcut
bakim stratejisi belirlenen performans olgiitleri ile ortaya konduktan sonra gelistirilen
ilk senaryoda firsatct bakim politikasi olusturulmustur. Gelistirilen bu bakim
politikasinda her hafta diizenli olarak gergeklestirilen bakim faaliyetlerinin siiresinin
yart yartya azaltilmasi ve bir makine/parca arizalandiginda bakim personelinin
Onleyici bakim ¢alismalarini da yapmasi onerilmistir.

Gelistirilen ikinci senaryoda durum esash takip saglayacak RFID destekli bakim
yonetimi sisteminin kullaniminin belirtilen performans 6lgitleri ile degerlendirmesi
yapilmistir. Onerilen RFID destekli bakim yonetimi sistemi cihazlar iizerine RFID
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etiketler yerlestirmek suretiyle cihazlari tanimlamakta ve bakim personelinin elindeki
tablet bilgisayarlardan veri girigini saglamaktadir. Bunun yaninda kullanilan sensor
ve durum takip cihazlari ile makine durumlar1 anlik olarak takip edilebilmekte ve
ariza Ongorileri yapilabilmektedir. Gelistirilen senaryoda hattin giivenilirliginde
strast ile %5, %10 ve %15 1yilesme durumlarinin saglanmasi degerlendirilmistir.

Karsilagtirma Olgiitleri olarak; tiretilen toplam {iriin sayisi, toplam planli durus sayist,
ariza sayisl, toplam ariza zamani ve maliyet dikkate alinmistir.

Gelistirilen senaryolarin belirlenen performans olgiitleri ile degerlendirilmesinin
ardindan Onerilen RFID destekli bakim yonetimi sisteminin yatirim analizi
yapilmistir. Yatirim maliyeti; personel, alet / teghizat / yazilim / yayin ve hizmet alim
giderleri goz oniine alinarak belirlenmistir. Modelleme @RISK simiilasyon programi
kullanilarak yapilmistir. Gelistirilen senaryoda tesiste hali hazirda uygulanmakta olan
zaman esasli bakim stratejisi ile durum esashi bakim stratejisi karsilastirilmis ve
durum esasli bakim (CBM) igin yapilan yatirimin; 1 yillik, 3 yillik ve 5 yillik
siirelerde karli olma olasiliklar1 aragtirilmastir.
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RFID BASED MAINTENANCE MANAGEMENT FOR PRODUCTION
FACILITIES

SUMMARY

Today, industrial enterprises working in more competitive environment and more
intensive work with narrowed profit margins than in the past. Due to the reasons such
as increased competition conditions, high level of technology and desire to work with
minimum stock levels, facilities are trying to production line at the lowest level of
failure. Simulation is one of the most important tool that is used for this purpose.
Desired alterations on the system can be done fast and reliable manner by simulation
and carried out with lowers costs as well.

The aim of this study is to analyze maintenance activities which is carried out on
production lines and to offer RFID-based maintenance system by investigating its
effectiveness. In addition to that different maintenance scenarios were aimed to be
developed to plants. Simulation technique was used to determine the effects of
developed scenarios on the system. The implementation phase was carried out in a
foundry plant which has manufacturing capacity of 10.000 per annum. It utilises
Rhein Stahl horizontal moulding line to produce repetition casting generally within a
weight range of 0,4 kg to 50 kg.

In this study RFID technology which has various application areas is proposed for
the purpose of maintenance management for production facilities. This system
automatically collects the data’s of critical machines on the production line and takes
action according to predefined rules. In this system the device identification data is
stored on RFID tags which is mounted on critical machines.

Beside, maintenance personnel will have tablet computers to enter the maintenance
data of carried out maintenance activities instantly. In this way, it will not be
necessary to enter the maintenance data of implemented maintenance activities
separately. Thus, workload will be reduced.

Sensors will be placed on critical machines with the aim of monitorizing the
variables such as temperature, vibration, oil quality, noise, pressure, force, angular
velocity of machines. These sensors are capable of wireless data transfer and in the
facility RFID readers will be placed on appropriate locations. Thus, data’s will be
collected through RFID readers instantly.

In the system, the data from devices and users will be collected in database.

Recommended maintenance policies for the facility will be tested by the analysis of
the data.
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The best maintenance policy will be selected among different tested maintenance
policies. According to the taken action decisions, maintenance schedules and various
reports will be established. Also machine and personnel duty assignments will be
made.

To analyze the current status of the facility maintenance data are collected, the
distribution of personnel, machine infrastructure and budget data are analyzed and
evaluated. According to personnel distribution, 7 maintenance personnel, 40
production personnel and 3 quality control personnel is taking charge in the facility.
Totally the facility has 50 personnel. In order to calculate the value of Overall
Equipment Effectiveness (OEE) for the facility, availability, performance and quality
criterions are calculated. Consequently %55 percent OEE value is obtained. In order
to determine the critical machines for the production line a critical machine analysis
has been performed.

In addition, maintenance costs are assessed with the methodology proposed in this
study. According to this methodology maintenance costs are comprise of four main
items as personnel cost, buffer stock and spare part holding cost, buffer stock and
spare part out of stock cost and unplanned stops cost. So the ratio of total
maintenance cost to total budget is obtained as %12,27.

After the analysis of the facility subject to implementation phase of the thesis, two
different scenario developed as an alternative to currently used maintenance strategy.
Initially, the simulation model established in the current situation. After
establishment of the current maintenance model, these two scenario compared with
current situation in terms of specific performance criterias. ARENA simulation
program is used for modelling the strategies. After the assesment of current
maintenance strategy with specific performance criterias, an opportunistic
maintenance policy is developed in the first scenario. According to this maintenance
strategy, duration of preventive maintenance activities which are implemented as one
day for every week will be reduced by half (4.5 hours/week). As for corrective
maintenance activities, maintenance staff will implement 1.5 hours PM with CM
whenever a machine / unit failure occured.

For the second scenario RFID based maintenance management system with the
purpose of condition based maintenance is evaluated with specified performance
criterias. Proposed RFID based maintenance management system works in such a
way that RFID tags are mounted on machines. Therefore mahnices are identified and
maintenance staff with tablet PC’s provide for the data entry. Beside, sensors and
status tracking devices make monitoring of real time status of the machine possible.
Thus failure predictions can be made. At this scenario respectively, %5, %10 and
%15 percent reliability improvement situations are investigated.

As comparison criteria; total number of products produced, total number of planned
stops, total number of failures, total failure time and cost were taken into account.
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After the evaluation of proposed scenarios with performance criterias, feasibility of
proposed RFID-based maintenance management system is investigated. The
investment cost of the system is calculated by maintenance staff cost, tools /
equipment / software / publication cost and service cost. Modelling of the proposed
investment is performed using @RISK simulation program. According to developed
scenario, currently implemented time-based maintenance is compared with condition
based maintenance strategy. Possibility of being profitable of the proposed
investment to the condition-based maintenance system is investigated for 1 year, 3
years and 5 years working periods respectively.
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1. GIRIS

Ticari trlinlerin iretiminde ve dagitim hizmetlerinde kullanilan sistemler endiistri
yatirimlarinin biiylik kismini olusturmaktadir. Bu sistemler kullanima ve yasa bagh
olarak yipranmaya maruz kalmaktadir (Valdez-Flores ve Feldman, 1989). Gelisen
teknoloji ile daha karmasik bir hal alan bu sistemlerin, 6zellikle ucaklar, denizaltilar,
niikleer santraller gibi yerlerde giivenilirligi ¢ok kritik 6neme sahiptir. Bakima
verilen 6nemin artmasi yipranan bu sistemlerin hata vermesini engelleyen, bakim
maliyetlerini diisiiren ve sistem gilivenilirligini artiran en iyi bakim stratejisinin

uygulanmasi konusunda artan bir ilgi olusmasina yol agmistir (Wang 2002).

Diinya genelinde rekabet diizeyinin artmasi sebebiyle iiretim hatlarinin kapasite
kullanim oranlarinin artmasi hattaki makineleri daha ¢ok yipranmaya maruz
birakmaktadir. Hattaki makinelerde makine veya ekipman arizalart sebebiyle
meydana gelebilecek plansiz duruslarin diinya ekonomilerine yarattigi maliyet tim
diinyada 2.000.000.000.000$’mn (iki trilyon dolar) iizerindedir ve sadece Amerika
Birlesik Devletleri’'nde bu kayiplarin yaklagik 740.000.000.0008 (Yediyiizkirk
milyar USD) civarinda oldugu tahmin edilmektedir (DiStefano ve dig. 2006).

Kiiresellesen ekonomiler ve artan rekabet diizeyi diinya genelindeki isletmeleri,
tesislerini en verimli sekilde calisir durumda tutmaya zorlamaktadir. Isletmelerin
elde ettikleri kar oranlarmin eskisi kadar yliksek olmamasi sebebiyle yasanacak en
kiictik bir aksaklik elde edilen karin kaybolmasina yol agmaktadir. Bu kapsamda
isletmelerin liretim planlarindan sagmamalari, stok tutmak zorunda kalmamalar1 gibi
nedenler ile verimli bir sekilde hattin bakim faaliyetlerini gerceklestirmeleri
gerekmektedir. Uretim sistemlerini daha verimli hale getirmek ve kayiplari azaltmak
adina uygulanan ¢esitli tiretim felsefeleri bulunmaktadir. Cizelge 1.1 farkli iiretim

felsefelerinin bakim agisindan karsilagtirilmasini géstermektedir.



Cizelge 1.1 : Bakim yOnetimi yetersizliginin yonetim teknikleri tizerindeki bozucu
etkisi, Caglar (2009)’dan uyarlanmistir.

_ NiHAi{ BAKIM YONI?TIMI
TEKNIK AMAC YETERSIZ_LI_GININ ACIKLAMA
ETKISI
TPM (Total Be}.;leltrgl;nedik dqmslgr ile
: 0l5’e varan uretim
Productive SIFIR . kayiplarina ve arizali
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1.1 Tezin Amaci

Yapilan ¢aligmada Ozellikle iiretim yapan isletmeler igin Kritik 6éneme sahip olan
bakim faaliyetlerinin yenilik¢i teknolojiler kullanilarak, farkli bakim politikalarinda
simiilasyon teknigi ile test edilmesi saglanmistir. Bu amacla teknolojik gelisimi Il.
Diinya Savasi sirasinda olmamasina ragmen endiistriyel alanlarda kullanimi birkag
on yil O6nce yayginlasmaya baslayan RFID teknolojisinin {iretim tesislerinde bakim
amaciyla uygulanabilirligi ele alinmistir. Tesisler i¢in bakim dlgiitleri ele alinarak,
giivenilirlik merkezli bakim metodolojisi ile en iyi bakimlar arasi siireler elde
edilmeye calisilmig ve bunun yaninda ekonomik bakim diizeyini yakalamak adina en

diisiik bakim maliyetlerini ¢gikarmak hedeflenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Uzun yillardan beri bakim yonetimi iizerine gerceklestirilen bir c¢ok c¢alisma
bulunmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda farkli bakim modelleri kurulmus ve bir¢ok
bakim politikas1 test edilmistir. Gergeklestirilen literatiir arastirmasinda konu ile ilgili
temel kaynaklar ve gilincel yayinlar arastirilmis olup, O6zellikle son zamanlarda
yayinlanan makaleler yonelimin hangi yone dogru oldugunu kestirebilmek adina
titizlikle incelenmistir. Caligma kapsaminda incelenen yayimnlari temelde; iiretim
sistemlerinde bakim yonetimi ve liretim sistemlerinde kullanilan RFID teknolojisi
yayinlar1  olarak ikiye aymrmak mimkiindlir.  Gergeklestirilen literatiir
aragtirmalarinda tretim sistemlerinin bakiminda RFID kullanimini ele alan yayin

sayisiin ¢ok kisitli oldugu tespit edilmistir.

Wang (2002) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada {izerinde uzun yillardir ¢alisilan
bakim ve degisim problemleri genel olarak ele alinmis ve bir literatiir
degerlendirmesi yapilmistir. Yayinlar kurulan model tiiriine gore ve sistem yapisina
gore ana gruplara ayrilmistir. Sistemler; tek iiniteli ve ¢ok iiniteli sistemler olarak iki

ana gruba ayrilmistir.

Tek tiniteli sistemlerde en yaygin kullanilan bakim politikast yasa bagli bakim

politikasidir. Bu politikada bir iinite dnceden belirlenen T yasinda onleyici bakimla



stirdiiriilebilir kilinmaktadir. Periyodik bakimda ise sabit T zaman araliklarinda grup
ya da blok olarak parca degisimleri yapilmaktadir. Ariza limiti politikasinda ariza
orani ve bazi giivenilirlik gostergeleri dikkate alinarak bakim ve par¢a degisimleri
yapilmaktadir. Islem vyiikii agisindan en ¢ok ¢aba gerektiren politikadir. Ardisik
bakim politikasinda zamana gore kisalan araliklarda bakim ve degisimler
yapilmaktadir. Ariza limiti politikasinda {irtin bakiminin degisimden maliyetli oldugu
noktalarda yenilemeler yapilmaktadir. Siklikla yapilan onarimlardaki eksikligi
kapatmak i¢in literatiirde bu alanda calismalar yapilmistir. Morimura ve Makabe
tarafindan gergeklestirilen calismada ise ariza sayilart hesaplanmis ve referans T
zamanlari belirlenerek pargalara minimal bakim uygulanmis ve T zamanlarinda parga
degisimi yapilmistir. Literatiirde daha ¢ok “yasa bagli PM bakim politikasi” ve
“periyodik PM politikas1” calismalar1 goriilmektedir. “Ariza limiti politikas1”,

“Tamir limiti politikas1” ve “Ardisik bakim politikas1” ¢alismalari ise daha azdir.

Cok tniteli sistemlerde ise sistemler birbirinden bagimsiz ise her bir alt sistem igin
farkli bakim politikas1 uygulanabilir. Ancak alt sistemler birbirlerine ekonomik veya
yapisal agidan bagmli ise bakim kararlar birbirinden bagimsiz olarak verilemez.
Literatiirde en ¢ok calisilan alanlardan birisi “grup bakim politikas1”dir. Grup bakim
politikasini  uygulamak sistem giivenilirligi agisindan en iyisidir. Sistem
arizalandiginda gergeklestirilen bakim faaliyetleri “firsat¢1 bakim” olarak tanimlanir.

Cok tiniteli sistemler i¢in literatiirde yapilan ¢alismalar gittikge artmaktadir.

Rosmaini (2012) tarafindan yapilan ¢alismada literatiirde incelenen temel iki bakim
tirii olan zaman esaslhi bakim (TBM: Time based maintenance) ve durum esash
bakim (CBM: Condition based maintenance) hakkinda yapilan arastirmalar ele
alinmustir. Yapilan ¢alismada TBM ve CBM’in bakim hakkinda karar vermede ne
sekilde kullanildig1 anlatilmistir. Her iki teknik i¢in farkli olan prensip ve prosediirler
aciklanmig, bunun yaninda uygulamada karsilasilan giicliiklere de deginilmistir.
Sonug olarak CBM tekniginin bakim konusunda gergekc¢i yaklasimlar elde etmek
icin daha elverisli olduguna vurgu yapilmistir. TBM teknigi ile gergeklestirilen
bakim analiz ve modellemelerinde bircok istatistiksel kural ve varsayimin oldugu ve

bu nedenle yapilan uygulamalarda gergekei sonuglarin elde edilemedigi belirtilmistir.



CBM tekniginin uygulanmasinda ise birtakim fakliliklar bulundugu belirtilmistir. Bu
nedenle gercekei yaklagimlar elde edebilmek i¢in CBM teknigi iizerinde yeni

caligmalarin yapilmasi gerekmektedir.

Savsar (2008), gerceklestirdigi bu calismada ¢ok kademeli iiretim hatlarinda diizeltici
ve Onleyici bakim c¢aligmalarii ele almistir. Savsar’a gore rassal arizalardan
kaynaklanan diizeltici bakimlar kac¢inilmazdir ancak parca yipranmalarindan
kaynaklanan arizalar 6nleyici bakim ile parc¢a degisimi yapilarak giderilebilir. Her iki
cesit bakim caligmasi ciddi iiretim kayiplarina sebep olmaktadir. Bu nedenle
istasyonlar arasinda tampon stoklar olusturulabilir ve kayiplar bolgesel olarak
sabitlenebilir. Makalede hattin ¢esitli bakim faaliyetleri altinda ve sonlu tampon
kapasiteleri ile durumunu incelemek icin kesikli matematik model gelistirilmistir.
Simiilasyon programinin i¢ine yerlestirilen model ile gerekli iterasyonlar yapilarak
tiretim hattinin analizi yapilmistir. Gelistirilen model iki farkli vak’a {izerinde alt1
farkli bakim politikas1 ile test edilmistir. Bu sekilde iiretim ¢ikti miktar1 kontrol

edilmis ve tampon kapasitelerdeki degisim gozlenmistir.

Savsar (2006), yaptig1 calismada bir esnek imalat hiicresinin (FMC) iiretkenligi,
analitik model ve simiilasyonu birlestiren bir yontem ile farkli bakim politikalar
altinda test edilmistir. Kullanilabilirligin bir fonksiyonu olan iiretim ¢ikt1 hizi, farkh
bakim politikalar1 ve arizalar arasi ortalama siireler ile belirlenmistir. Caligsmada alt1
farkli bakim politikasinda sistemin performansi aragtirilmistiriltir. Makalede rassal
arizalar1 ve yipranmadan kaynaklanan arizalar1 birbirinden ayirmak igin bir
matematik model kurulmustur. Kurulan matematik modeli ve simiilasyonu
uygulamak i¢in bir FMC tasarimi kullanilmistir. FMC’de farkli bakim politikalari
altinda cesitli simiilasyonlar yapilmistir. Performans olgiitii simiilasyon sliresince
iriin ¢ikti miktar1 olarak belirlenmistir. Farkli bakim politikalarint birbirleri ile
kiyaslamak adma tam giivenilir hiicre kabulii yapilmistir. Yapilan deneyler
neticesinde tiim durumlar i¢in en iyl performansi veren bakim politikasinin
opportunity triggered maintenance policy (OTP) oldugu goriilmiistiir, en koti

performans verenin ise corrective maintenance policy (CMP) oldugu goriilmiistiir.



Savsar (2005), yaptig1 bu calismada bir esnek imalat sistemi (FMS) i¢in, farkli ariza
zamanlar1 ve dagilimlarinda, farkli bakim politikalar1 ile FMS’nin iiretim ¢ikti
oranini bir analitik model ve simiilasyon kullanarak arastirmistir. Savsar’in yaptigi
varsayima gore onleyici bakim (PM) uygulandiginda yipranmalardan kaynaklanan
arizalar ortadan kaldirilmaktadir. Bunun sebebi yipranan parcalarin PM zamanlarinda
yenileri ile degistirilmesidir. Bu sekilde yipranmadan kaynaklanan arizalar ortadan
kaldirilmaktadir. Rassal nedenlerden kaynaklanan arizalar iistel (eksponansiyel)
dagilima uymaktadir ¢iinkii bu arizalar tamamiyla tahmin edilemezdir ve ekipmanin
operasyon zamanindan bagimsizdir. Yani dstel (exponential) dagilimin hafizasi
yoktur. Kurulan matematik modelin simiilasyon yapilarak test edilmesi i¢in bir FMS
ele alinmistir. Performans 6l¢iitii olarak simiilasyon siiresince iiretim ¢ikt1 oranini baz
alan FMS kullanilabilirlik endeksi belirlenmistir. Her bir simiilasyon deneyi bir aylik
calisma periyodu i¢in yapilmistir. Toplamda, farkli kosullari iceren dort farkli deney
gerceklestirilmistir. Farkli deney kosullarinda en iyi performansi veren bakim
politikas1 opportunity triggered maintenance policy (OTP), en kotii performans veren

bakim politikasi ise corrective maintenance policy (CMP) olarak tespit edilmistir.

Das (2007), tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, bir hiicresel imalat sistemi i¢in
performansi artirmak amaciyla tam sayili programlama kullanilarak onleyici bakim
modeli gelistirilmistir. Ekipman ariza siirelerinin Weibull dagilimina uydugu
varsayllmustir. Onerilen model ile toplam bakim maliyeti ve ekipmanlarin toplam
ariza olasilig1 minimize edilmeye calisiimistir. Model, birlestirilmis giivenilirlik ve
maliyet temelli yaklasim ile arzu edilen makine giivenilirlik seviyesinde, bakim
maliyetlerini optimize etmeyi amaglamaktadir. Makalede ayn1 zamanda 6nerilen PM
modelinin entegre edildigi bir CMS tasarimi1 da yapilmistir. Makalede maliyet
temelli, glivenilirlik temelli ve birlestirilmis model olmak {izere ii¢ farkli model
onerilmistir. Calisma neticesinde elde edilen sonuglar gdstermistir ki modelin
olusturulmas1 ve bu modelin bir CMS {izerinde uygulanmasi ile maliyet
performansinda ve giivenilirlikte artig saglanmistir. Ancak yapilan ¢alismada verilere
erisilebilirlik ¢cok siirli oldugundan, verilerin ¢ogu rassal olarak tiretilmistir. Gergek

endiistriyel uygulamalarda veri eksikliginin bulunduguna vurgu yapilmstir.



Abdul-Nour (1998) tarafindan gergeklestirilen bir vak’a analizi olan ¢aligmada bir
tesis icin kritik makinelerin secilmesi ve bu makineler esas alinarak bakim
politikalar1 gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda FMEA analizleri yapilmis ve
dort kriter esas alinarak kritik makineler belirlenmistir. Bu kriterler: Uretim
siirecinde makinenin arizalanmasinin etkisi, makinenin kullanim orani, makine
arizasinin ¢evreye ve giivenlige etkisi, makinenin teknik karmasiklig1 ve disaridan
bakima duydugu ihtiyag. Yapilan ¢alisma neticesinde makinelerin ¢ogunun kiivet
egrisinde olgunluk doneminde oldugu ve digerlerinin yashlik doneminde oldugu
tespit edilmistir. Proje neticesinde bakim planlari revize edilmis ve uygulama

neticesinde biiyiik basar1 saglanmuistir.

Albino (1992) yaptig1 bu calismada tam zamanh {iretim yapan (JIT: Just in Time)
sistemler i¢in en iyi bakim politikasini arastirmistir. JIT sistemin se¢ilmesinin sebebi
bu sekilde ¢alisan hatlardaki performans kriterlerinin yogun bir sekilde makinelerin
giivenilirligi ile iligkili olmasidir. Calismada tek bir iirlin, arizalari ile birlikte ¢ok
kademeli iiretim hatt1 ve iki karth bir kanban sistemi kesikli simiilasyon teknigi ile
modellenmistir. Verilen ariza oranlarinda en iyi politikayr denemek igin bir¢ok
performans olgiitii  degerlendirilmistir. Onerilen bakim politikalarmin  sistem
tizerindeki etkilerini tam olarak anlayabilmek amaciyla bircok vaka Ornegi ele

alinmustir.

Yiicesan (2002) tarafindan yapilan ¢alismada ¢esitli lokasyonlarda bulunan
asansorlerin bakimi konusunda simiilasyon ve ¢izelgeleme yapilmistir. Birgok
lokasyonda bulunan asansorlerin kullanilabilirlikleri {ist seviyede tutulmaya
calisilirken, maliyetler de makul diizeylerde tutulmaya calisilmistir. Bu amacla bir
CBM sistem kullanilmistir ve ekipman bakim seviyeleri takip edilmistir. Bakim
kurallar1 olusturulmus ve bir bakim algoritmasi gelistirilmistir. CBM sisteminin
entegre edildigi bir simiilasyon modeli kurulmus ve CBM sisteminin maliyeti tahmin

edilmistir.

Altuger’in (2009) gergeklestirdigi ¢alismada bir {iretim tesisinde hat performansini
gelistirerek ¢ikt1 miktarini en iyileyen simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Calismada

en 1yi performans degerlerini elde etmek amaciyla ¢ok kriterli karar verme yaklagimi



Onleyici bakim ¢izelgesini olusturmak i¢in uygulanmistir. Arena temelli simiilasyon
kullanilarak yapilan ¢alisma simiilasyonun Arena programinda faydali ve anlasilir bir

ornegi olup, tez ¢alismasinda basvurulan kaynaklarin baslicalarindandir.

Ko (2009) tarafindan yapilan ¢alismada RFID teknolojisi geleneksel bina bakim
yonetim ¢oziimlerini gelistirmek amaciyla uygulamaya alinmistir. Sistemde bakim
ekibi ellerindeki RFID okuyucu ilistirilmis tablet bilgisayarlar ile RFID etiketlerden
cihazlara ait verileri okuyup, yazailmektedir. Bdylece bakim ekibi, bakim
faaliyetlerini web tabanli uygulamayi internet browser kullanarak gergeklestirecektir.
Bakim hakkindaki biitiin bilgilere tek bir veri tabani lizerinden internet kullanilarak
gercek zamanli erisim saglanmaktadir. Yazilim otomatik olarak hangi bakim ne
zaman yapilacaginin uyarisini vermekte ve otomatik olarak bakim periyotlari
olusturabilmektedir. Yazilimda; yonetim, istatistik ve ¢izelgeleme olmak {izere ii¢
modil olusturulmustur. Tasarlanan sistem Tayvan’in Taipei sehrinde 5 katli ve
icerisinde 12 ¢esit laboratuvar bir bina i¢in uygulanmistir. Bakim caligsmalar1 bina
icerisinde bulunan ekipmanlarin bakimi ve tesisin bakimi olarak ikiye ayrilmistir.
Bakim personellerinin gerceklestirdigi faaliyetler gercek zamanli olarak sisteme
girilmis ve bakim c¢izelgeleri olusturulmustur. Boylece bakimda hazirlik

faaliyetlerine ayrilan zaman ve bakim i¢in harcanan ¢aba azaltilmistir.

Jun (2007) yaptigi bu c¢alisgmada yeni gelistirilen teknolojileri kullanarak kapali
cevrim Urlin yasam dongilisii izerine yapilan ¢aligmalarin degerlendirilmesi
yaptlmistir. PLM isletmelere rekabet edebilirlik avantaji saglamasina ragmen
uygulama kisminda sorun ¢ikaran problemler olabilmektedir. Yapilan ¢alismada iiriin
yasam ¢evriminin olgunluk devresinde kestirimci bakimin éneminden bahsedilmistir.
Bunun yaninda iiriin Odmrii sonu kararlarinin verilmesinde RFID teknolojisinin

kullanimindan da bahsedilmistir.

Ustiindag (2010) gergeklestirdigi ¢alismada bir RFID yatiriminin ekonomik analizi
Monte Carlo simiilasyonu teknigi ile yapilmistir. RFID yatiriminin degerini 6l¢mek
amactyla Bhuptani ve Moradpour (2005) tarafindan belirtilen fayda ve maliyet

kalemleri g6z Onilinde bulundurulmustur. Miisteri siparislerinde beklenen artis



modellemek amac ile bulanik mantik kullanilmistir. Onerilen yatirimi NSD (Net

Simdiki Deger) hesabin1 yapmak amact ile Monte Carlo simiilasyonu uygulanmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Literatiirde arastirilan makaleler bakim hakkinda olanlar ve RFID teknolojisi
hakkinda olanlar olarak ikiye ayrilabilir. Bakim ile ilgili incelenen ¢aligmalarda
iretim ortaminda optimizasyon ve simiilasyon teknikleri kullanilarak yapilan bir¢cok
caligmaya rastlanmistir. RFID teknolojisinin ele alindig1 ¢alismalarda ise, iiretim

ortaminda RFID teknolojisinin hangi sekillerde kullanildig: incelenmistir.

Bakim ile ilgili yapilan ¢aligmalarda iiretim sisteminin karakteristik 6zelliklerine
gore gelistirilen bircok bakim politikas1 bulunup, bu bakim politikalar1 belirli gruplar
icerisinde incelenebilmektedir. Bakimlar veya parca degisimleri belirli zaman
araliklarinda yapilabilmekte ya da ¢alisma siireleri esas alinarak yapilabilmektedir.
Zaman esaslt olan bu bakim tiirliniin literatirde en yogun olarak calisilan konu
oldugu tespit edilmistir. Tesisin durumunu inceleyerek gerceklestirilen bakim tiirii
genel olarak durum esasli bakim (CBM) olarak tanimlanmakta olup, giliniimiizde
yapilan galismalar agirhikli olarak bu alanda olmaktadir. Incelenen durum esaslh
bakim makalelerinde tesis durumu incelenerek toplanan verilerin gelistirilen
algoritmalar ile bakim politikalarin1 ve etkinligini degerlendirmede kullanildig:

goriilmiistiir.

Incelenen biitiin ¢alismalarda bakim faaliyetleri diizeltici ve &nleyici bakim olarak
temelde iki grup halinde incelenmistir. Ayrica yapilan ¢alismalarda ya tek tniteli

sistemler ele alinmigtir ya da ¢ok tiniteli sistemler incelenmistir.

RFID ile ilgili yapilan c¢alismalarda iiretim ortaminda RFID kullanimimi ele alan
caligmalar incelenmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarda agirlikli olarak stok kontrol
ve tedarik zinciri yonetiminin ele alindig1 tespit edilmistir. Bunun yaninda RFID
teknolojisini tiretim ortaminda iriin takibi amaciyla kullanilmasimin performansini
inceleyen ¢alismalar incelenmistir. Bu teknolojinin olurlulugunu 6lgmek amaciyla

matematiksel modelleme ve simiilasyon teknikleri kullanilmistir.
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2. BAKIM KAVRAMLARI

Bu boliimde literatiirden yararlanilarak ¢esitli bakim kavramlar agiklanmustir.
Ardindan EN 13306:2001 standardina goére bakim tiirleri agiklanmis ve bakim

faaliyetleri tanimlanmistir.

2.1 Kavramlar

2.1.1 Bakim

Bakim, bir makina veya tesisin islevlerini yerine getirebilmesi amaci ile onlarin, en
tist fiziksel ve fonksiyonel pozisyonda kalmasi i¢in yapilan ¢aligmalarin timiidiir

(Kirazlilar, 2007).
2.1.2 Giivenilirlik

Giivenilirlik (Reliability), bir par¢anin ya da bir sistemin, belirli faaliyet kosullar
altinda, arzu edilen bir islemi, belirli bir zaman dilimi icerisinde yerine getirme
olasilig1 olarak tanimlanir. Bu zaman igerisinde hi¢ hata verilmemesi ihtimalidir

(Ebeling, 1997).

Giivenilirligi operasyonel manada tanimlamak gerekirse, tanimin 6zgiin yapilmasi
gerekir. Birincisi, hatanin acik ve gozlenebilir tanimi belirlenmelidir. Hatalar, system
tarafindan isleme bagl olarak tamimlanmalidir. Ikincisi, zamanin birimi
tamimlanmalidir. Ornegin belirtilen zaman aralig1 takvim ya da saat zamanina baglh
olabilir ya da islem siiresi ya da ¢evrim zamanina bagl olabilir. Bir ¢evrim, drnegin;
bir ugagin inisi, bir yiikleme indirme islemi veya elektrik motorunun devreye
alinmasi olabilir. Baz1 durumlarda giivenilirlik zamana bagli olarak tanimlanamaz
fakat seyahat edilen mil gibi bagka bir l¢iim ile tanimlanabilir. Uretim sistemleri

i¢in hatalar, iiretilen iiniteler ya da partiler cinsinden belirlenebilir. Ugiinciisii, sistem
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normal performansi altinda gozlenmelidir. Bu gdzlem, tasarim yiikii (agirlik, voltaj,
basing), mekan (sicaklik, nem, titresim, kot) ve faaliyet sartlar1 (kullanim, depolama,

bakim, nakliye) gibi 6geleri icermelidir (Ebeling, 1997).

Giivenilirlik bir sistemin veya bilesenin belli sartlar altinda en az t siiresi boyunca

islevini yerine getirme olasiligidir.

Diger deyisle, bir bilesen/sistemin arizalar1 arasit gegen siirenin t’den biiyiik olma

olasiligidir.

Giivenilirligi R(t) ile ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunu F(t) gosterelim;
R(t) = Pr{T >t} (2.1)
F)=1-R@®) =Pr{T<t} (2.2)

Olasilik yogunluk fonksiyonu f(t) ariza dagiliminin seklini géstermektedir. OYF, f(t),

iki ozelligi vardir:
fi=0ve [ f(Ddt (2.3)
Belirtilen OYF, f{2), ye gore:
F@O = [ ()t (2.4)
R = [.” F(tHat’ (2.5)
Giivenilirlik R(t) ve kiimiilatif dagilim fonksiyonu F(t), olasilik yogunluk fonksiyonu
f(t) altindaki alani ifade etmektedir. Bu egri altindaki alan 1’¢ esit oldugundan dolay1

giivenilirlik ve kiimiilatif dagilim fonksiyonunu asagidaki gibi belirtmek

mumkindir;

0<R()<1 O0<FM®)<I
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2.1.3 Ortalama arizalar arasi siire (MTTF: Mean time to failure)
Arizalar arast siirenin beklenen degerini ifade etmektedir.

t, siirekli varsayiliyorsa;

MTTF = E(T) = f Ootf(t)dt = J OoR(t)dt (2.6)
0 0
t, kesikli varsayiliyorsa;
t
MTTF = E(T) = Zt- £ (2.7)

t=0

2.1.4 Bakim kolayhg (Maintainability)

Bakim kolayligi (Maintainability), bakim faaliyetleri kurallarla belirlenmis
prosediirlere uygun sekilde gerceklestirildiginde, arizalanmis parca ya da sistemin,
belirli bir zaman dilimi igerisinde, belirli sartlarda yenilenmesi ya da tamir edilmesi
olasiligr olarak tanimlanir. Bakim kolaylig1 verilen zaman igerisinde onarma
olasiligidir. Genellikle, bakim kolaylig1 hesaplandiginda, zaman saat zamani (6rnegin
gorev siiresi ya da vardiya sliresi) olarak tanimlanabilmektedir. Bakim kolayligi,
bakim personelini ve pargalar1 bekleme zamanini, seyahat siiresini, yonetimle ilgili
bekleme zamani gibi Olgiileri icerebilir ya da igermeyebilir. Ancak bakim kolayligi
siklikla, sadece arizalanmig iirlinlin {izerinde gecen onarim zamani ve herhangi bir
yonetimsel ya da kaynak gecikme zamanini icermeyecek sekilde, sadece esas tamir

siiresi olarak ifade edilmektedir. (Ebeling, 1997)

Belirlenmis bakim prosediirleri sadece tamir islemi gerceklestirildigindeki usulleri
degil, ayn1 zamanda bakim kaynaklarimin erisilebilirligini (insanlar, yedek parcalar,
takimlar ve kullanim kilavuzlari), dnleyici bakim programini, personelin beceri

diizeyini ve bakima atanan ekibin kag kisi oldugunu igerir.
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Toplam arnza

ITi|T|Ti IT

Tedarik Erisim Teshis Dogmlama
avatlama

Ve

Bakam gecikmesi Degistirme va da tamir

< Onanm siiresi

Sekil 2.1 : Toplam ariza dongiisti.

Siirdiiriilebilirligin ol¢iilebilmesi i¢in dncelikle tamir siiresi dagiliminin tanimlanmasi

gerekir.

Tamir stiresini 6lgmek icin: T arizalanan birim i¢in zamani gosteren siirekli rassal
degisken ve h(t) olasilik yogunluk fonksiyonu olarak alinirsa, kiimiilatif dagilim

fonksiyonu:
t
Pr{T < t} = H(t) = j h(tdt' (2.8)
0

Yukaridaki denklem t siiresi igerisinde tamamlanan ariza olasiligin1 gostermektedir.
Ortalama tamir stiresi:

(o] (o]

MTTR = ] th(t)dt = j (1 —H(t))dt (2.9)
0

0

Tamir dagiliminin varyansi
02 = f (t — MTTR)2h(t)dt (2.10)
0

Strdiriilebilirligin -~ Olgiilebilmesi  i¢in  bir takim  Olgiitlerin  belirlenmesi

gerekmektedir. Bu dlgiitler baslica asagida belirtildigi gibidir:
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- Ortalama tamir siiresi

- Tamir siiresinin medyani

- Belirli olasiliklarda maksimum tamir siiresi

- Ortalama sistem ariza stiresi

- Ortalama diizeltme zamani

- Calisma zamaninin bakim zamanina orant

2.2 Bakim Tiirleri

Bakim terminolojisinde bakim yontemleri temel olarak diizeltici ve onleyici bakim

olarak ikiye ayrilmaktadir (Duffua, Ben-Daya, Al-Sultan ve Andijani, 2001).

A

Bakim
Diizeltici
I ~ I N e 1 N
Sarta bagh Periyodik Aninda ‘ Ertelenen
Cizelgelenmis
Talep lizerine Cizelgelenmis
veya Siirekli

(S

J

(S

J

Sekil 2.2 : EN 13306:2001 standardina gore bakim tiirleri (EN 13306:2001).

2.2.1 Onleyici bakim

Onceden belirlenmis 6lgiitlere gore ekipman arizas1 beklenmeksizin gerceklestirilen

bakim faaliyetleri Onleyici bakim olarak tanimlanmaktadir (Gerstbakh, 1977;

Lofsten, 1999). Buradaki temel amag ekipman fonksiyonlarini kaybolmasina engel

olmak ya da ariza olasihigm diisiirmektir. Onleyici bakim “6nceden belirlenmis” ve

“sarta bagli” olarak ikiye ayrilmaktadir.
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Periyodik hakim: Onceden belirlenmis zaman araliklarina gére ya da kullanimda
olan birimlerin sayisina gore gergeklestirilen Onleyici bakimdir. Ancak Onceden

parca durumu takibi yapilmamaktadir.

Sarta bagl onleyici bakim: Belirli performans kriterlerine ya da izlenen
parametrelere bagl olarak gergeklestirilen; ¢izelgelenmis, talep iizerine veya siirekli
olarak gerceklestirilen Onleyici bakimdir. Sarta bagli Onleyici bakim igerisinde

kestirimci bakim tanimlanmaktadir.

Kestirimci bakim: Toplanan verilerin degerlendirilmesi ve analizine dayanarak

yapilan tahminlere gore gergeklestirilen sarta bagli 6nleyici bakim faaliyetleridir.
2.2.2 Diizeltici bakim

Diizeltici bakim bir ekipman arizalandiktan sonra onu eski fonksiyonuna getirmek
icin yapilan degisim ya da onarim faaliyetleridir (Blanchard, Verm ve Peterson,
1995). Diizeltici bakim ariza tanimlandiktan sonra gerceklestirilmektedir. Bundaki
amag ilgili ekipmanin istenilen fonksiyonlar1 tekrar yerine getirebilir hale gelmesini

saglamaktir. Aninda ve ertelenmis diizeltici bakim olarak ikiye ayrilmaktadir:

Aminda diizeltici bakim: Kabul edilemeyecek neticelere katlanmamak icin ariza

teshisi konulduktan hemen sonra gerceklestirilen bakim faaliyetleridir.

Ertelenmig onleyici bakim: Ariza teshisi konulduktan sonra verilen bakim kurallarina

gore belirli bir siire ertelenen bakim faaliyetleridir.

2.3 Bakim Faaliyetleri
Bakim tiirleri agagidaki gibi agiklamalar1 yapilmis bakim faaliyetlerini icermektedir:

Muayene: Par¢anin uygunlugunun 6l¢me, gozlemleme, test etme, kalibrasyon gibi

Olciitler ile belirlenmesi.

Gozlemleme: Ekipmanin fiili durumunu otomatik veya manuel olarak gézlemlemek
icin  gergeklestirilen  faaliyetlerdir. ~ Gozlemlemenin  muayeneden  farki

parametrelerdeki  herhangibir degisikligi zamana gore degerlendirmesidir.
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Gozlemleme siirekli, belirli zaman araliklarinda veya belirli operasyonlardan sonra

olabilir. Gozlemleme genellikle ¢alisir durumda yapilmaktadir.

Rutin bakim: Genellikle 6zel bir yetki, alet ya da uzmanlik gerektirmeyen diizenli
olarak yapilan bakim faaliyetleridir. Ornek vermek gerekirse; temizleme, baglanti

noktalarini sikma, sivi seviyesini kontrol etme, yaglama.

Revizyon: Bir tesis veya donanimin periyodik olarak ve kapsamli bir sekilde
muayenesini, bakimini ve onarimini igeren ¢alismalardir. Revizyon sirasinda

makine/tesis, 6nemli bir siire (1 hafta, 1 ay gibi) bakima tabi tutulur.

Yeniden yapma: Ekipmanlarin bilesenlerine sokiilerek gerekli pargalarin
degistirilmesi ya da tamir edilmesi islemidir. Yeniden yapmanin revizyondan farki

asagida aciklandigi gibi iyilestirme ve modifikasyon icermesidir.

- Iyilestirme: Ekipmanin gerekli fonksiyonlarini degistirmeden giivenilirligini
tyilestirmek i¢in yapilan tiim teknik ve yonetimsel faaliyetlerdir.
- Modifikasyon: Ekipmanin gerekli fonksiyonlarini degistirmek icin yapilan

tiim teknik ve yonetimsel faaliyetlerdir.

Tamir: Hata veren ekipmanin istenen fonksiyonlarini tekrar gerceklestirmesi igin

yapilan fiziksel faaliyetlerdir.

- Hata teshisi: Hatanmn tanimlanmasi ve sebebinin ortaya konmasi i¢in
gerceklestirilen faaliyetlerdir.

- Hatanmn diizeltilmesi: Ekipmanin istenen fonksiyonlarin tekrar yapabilir hale
gelmesi i¢in hata teshisinden sonra gercgeklestirilen faaliyetlerdir.

- Fonksiyon kontrolii: Bakim faaliyetleri gerceklestirildikten sonra ekipmanin
uygun sekilde calisip calismadigini kontrol etmek igin gerceklestirilen

faaliyetlerdir.
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3. BAKIM YONETIMi YAKLASIMLARI

Bu boliimde bakim politikast modellemesinde kullanilan ¢esitli yaklasimlar ele
alinmistir.  Literatiirde bircok farkli yaklasim bulunmasi sebebiyle, bakim

modellemesinde kullanilan belli basli bakim modelleri anlatilmistir.

3.1 Toplam Degisim Bakim Politikas1 Modeli

Klasik “Toplam Degisim Bakim Politikalari”’nda ekipmanlarin daima tamamen
degistigi ve degisimin hemen yapildig1 kabul edilmektedir. Yani ekipman degisimi
zaman tiiketmemektedir ve ekipman arizast ariza meydana gelir gelmez

belirlenebilmektedir. iki ¢esit degisim secenegi vardir:

- Onleyici degisim (PR): Onceden belirlenmis 6nleyici bakim politikasini
takiben yapilir.
- Diizeltici degisim (CR): Ekipman arizasini takiben yapilir.

Temel “Toplam Degisim Bakim Politikalar1” asagidaki Onleyici degisim

politikalarini dikkate alir:

- Sabit Zaman Araliginda Degisim (CIR): Parca degisimi sabit bir zaman
aralifindan sonra gerceklestirilir.
- Yasa Bagh Degisim (ABR): Par¢a degisimi ekipman belirli bir ¢alisma

zamanini aginca ya da yasa gelince gerceklestirilir.

3.1.1 Sabit zaman araliginda degisim politikas1 (CIR: Constant interval

replacement)

Degisim, ariza gergeklestikten sonra (CR) veya sabit zaman araliginda t, (PR)

yapilir. Model iki parga degisimi arasindaki en iyi zaman araligini1 bulmay1 amagclar.
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Optimizasyon kistasi birim par¢a-zaman bagina toplam beklenen maliyeti en

kiigliklemektir.

15
r
1=0 - A ~
| I | || | |
| | | | ] ] I
CR PR PR CR CR PR

Sekil 3.1 : Sabit zaman araliginda degisim politikasi.
Kullanilan notasyonlar:
Cp : PR birim maliyeti

Cec : CR birim maliyeti

tp : PR zamani
Fo  : Arnizaya kadar gecen zaman olasilik dagilim fonksiyonu
fo : Arizaya kadar gegen zaman olasilik yogunluk fonksiyonu

N(tp) : Belirli zaman araliginda 6ngoriilen ariza sayisi (0,tp)
TEC(tp): Birim par¢a-zaman bagina toplam beklenen maliyet
Ariza olustugunda, (0,tp) zaman araliginda meydana gelecek ve tp arali1 i¢in birim

parca-zaman basina toplam beklenen maliyet (TEC) formiil (3.2) ile hesaplanir:

TEC(0,tp)  Cp+ CcN(tp)
Length(0,tp) tp

TEC(tp) (3.2)

Bu bakim politikas1 uygulandiginda ve kayda deger miktarda ariza gergeklestiginde
ekipmanlarin ¢alisma siiresi igerisinde bir¢ok Onleyici ikame yapmak gerekecektir.

Bu da bu bakim politikasin1 daha az verimli hale getirebilir.
3.1.2 Yasa bagh degisim politikas1 (ABR: Age based replacement)

Bu durumda o6nleyici degisim, ekipman belirli bir ¢alisma siiresine - yasa eristiginde

gerceklestirilir. Bir diizeltici degisim yapilmasinin ardindan bir sonraki Onleyici
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ikame tp birim zaman sonra gergeklestirilir. Amag yine en iyi tp i¢cin TEC(tp)’yi en

kiigtiklemektir.

t t t
p

=0 r A g )]i N r ,‘3 ~

| | | | | | |

I | l I !

CR PR PR CR CR PR
Sekil 3.2 : Yasa bagli degisim politikasi.
tp - Ekipmanin 6nleyici degisime(PR) ulagsma zamani

R(t)) : Onleyici degisim olma olasilig
F(t)) : Onleyici degisim zamanindan 6nce ariza olasilig1

(0,tp) araliginda beklenen maliyet CpR(tp)+CcF(tp) 'ye esittir ve ariza cevrim
zamanimin beklenen uzunlugu t, defa Onleyici ¢evrim R(tp) artt ariza g¢evrim

zamaninin beklenen uzunlugu defa ariza olasilig1 F(tp) 'ye esittir.

Ariza g¢evriminin uzunlugu asagida belirtildigi sekilde hata dagiliminin beklenen

degerinin hesaplanmasi ile bulunur(3.2):

tp
[ tf(Ddt

—00

CpR () + CF(tp)

tyR(tp) + M(tp)F (tp) (33)

TEC(tp) =

3.2Kismi Degisim Bakim Politikasi Modeli (PPR: Patial preventive

replacement)

Bu modeller bolim 3.1°de bahsedilen toplam ikame modelinin uzantilaridir. Bu

modellerin formiilasyonlar1 ekipmanlarin alt sistem seviyelerinde (6r: makine
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pargalari) olast kismi degisim (possible partial replacement) fikrinden yola ¢ikilarak

olusturulmustur.

Bu modellerde; ekipmanlarin baslangi¢ ariza seviyelerine cekilebilmeleri amaciyla,
belirli operasyon zamaninda T;, komponentlerin alt sistem seviyelerinde kismi
onleyici degisimler (Partial Preventive Replacement) yapilabilir. Ancak belirtmek
gerekir ki belirli bir PPR sayisina erisildikten sonra, biitiin dnleyici ekipman ikamesi

(Complete Preventive Replacement) yapilmasi daha fizibil olacaktir.
Temel PPR modelleri diizeltici bakimi dikkate alarak iki segenek sunmaktadir:

1. En az onarim, pahali olmayan fakat ariza orani iyilestirmesi yapamayan

2. Normal onarim, daha pahali fakat ariza orani iyilestirmesi yapabilen

3.3 Yaslanmayi Dikkate Alan Bakim Politikalar1 Modelleri

3.1 ve 3.2 boliimlerinde pargalara bakim yapildiktan sonra, parcalarin yeni
hallerindeki kadar sorunsuz oldugu vrsayimi yapilmaktadir. Bu bakim politikasinda
onleyici bakim faaliyetleri gerceklestirildikten sonra par¢anin durumu biraz daha
kotii varsayilmaktadir. Literatiirde “Kusurlu Onleyici Bakim™ (Imperfect Preventive
Maintenance) olarak ge¢mektedir ve kurulan model IPM model olarak

isimlendirilmektedir.

Ben-Daya ve dig. (2000) tarafindan 6ne siiriillen bu modelde bakim faaliyetleri sabit
zaman araliklarinda hx (k=1,2,...,N-1) gerceklestirilir ve ekipman degisimi N-1
bakim faaliyetinden sonra yapilir. Bakim faaliyetleri arasinda meydana gelen ariza
durumlarinda en diisiik seviye bakim uygulanir. Ekipmana k’ninct bakim t

zamaninda uygulandiginda ekipman omrii bkt kadar degistirilir.

t g

|
I bt (1-by)t
kih IPM

Sekil 3.3 : Ekipman yasina kusurlu 6nleyici bakimin etkisi.
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IPM modelinde asagidaki varsayimlar yapilmaktadir:

1. IPM hyg,hi+hy, ..., zamanlarinda yapilir. Burada h;’ler i ninci zaman araliginin
(i=1,2,...,N-1) uzunlugu olup 6nleyici degisimler N zaman araligindan sonra
gerceklestirilmektedir.

2. ki IPM arasinda meydana gelen ariza en diisiik seviyede bakim ile giderilir.

Ekipman 6mri k adet bakimdan sonra bkt kadar distiriiliir. 0=b1<by<...<bn-

1<1

Ekipman onleyici degisim yapildiktan sonra tamamiyla yeni kabul edilir.

A(t) siireklidir ve zamana bagl artandir.

IPM yapilirken en diisiik seviye bakim veya dnleyici degisim yapilmaz.

o 0k~ w

N zaman araligindan sonra ¢evrim Onleyici degisim ile biter.

Modelde amag en kiiciik maliyet ile IPM sayisin1 ve zaman araliklarinin uzunlugunu

(hx) bulmaktir. Asagidaki notasyonlar kullanilir:
Yi : i 'ninci [PM uygulandiginda ekipman yast
Cipm : Birim IPM maliyeti
Cp : Onleyici degisim maliyeti
Crm : Birim en diigiik seviye bakim maliyeti

k’minc1 IPM uygulandiginda ekipman yas1
Yk =he+bg _1Yk_1 (34)

Bu nedenle k’ninct zaman araliginda ekipman yas1 [bk-1yk-1,yk] arasindadir.

Her bir ¢evrim i¢im toplam beklenen maliyet

N
Yk
TC( —C A(Ddt + (N — 1)C c (35)
yl!'wyn)_ rm (Ddt +( ) L'pm+ p

b
k=1

k_1Yk_1
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Cevrimin beklenen uzunlugu

N-1
LE(T) = Y hy (3.6)

Her bir zaman birimi i¢in toplam beklenen maliyet

TC(yY1,--Yn)

c ZN Y 2@ dt + (N = 1)Cjrpy + C (3.7)
_ "M Loy b 1Yk 1 lpm p

Yh=1hy

3.4 En Iyi Bakim Politikasim Bulmak I¢in Kriterler

Bakim sistemin kullanilabilirligini ve arizalar arasi siireyi en iyilemeyi amaglar.
Bunun yaninda bakim bir maliyet faktorii oldugu i¢in bakim maliyetlerini asag:
cekmek de oOnemli bir etmendir. Genellikle en 1yl sistem bakim politikasi

asagidakilerden birisidir Wang (2002):

a) Bakim maliyetlerini en aza indirmek

b) Sistemin giivenilirligini en iyilemek

c) Sistem giivenilirligi tatmin edici bir noktada iken bakim maliyetlerini en
kiiciiklemek

d) Bakim maliyetleri tatmin edici bir noktada iken giivenilirligi en iyilemek

En iy1 bakim politikasin1 bulmak icin bir¢ok kriter bulunmaktadir. Wang bu kriterleri
asagidaki sekilde kategorize etmistir:

- Bakim politikalar1: Yasa bagli, blok degisimi, ariza limiti, hata orani limiti,
ardisik, ariza sayimli vb.
- Sistem konfigilirasyonu: Tek birimli, seri, paralel, atil

- Calismama kurallar1: Kural 1, kural 2, kural 3
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Bakim diizeyi: Kusurlu, minimal, kusursuz, kotii

Bakim maliyeti: Sabit, rassal, karmagsik

Optimizasyon kriteri: Maliyeti en kiiciikleyen, kullanilabilirligi en iyileyen,
hata orani1 limitli, durma zamanini en kiigiikleyen, maliyet ve giivenilirlik
Modelleme araglari: Yenileme teorisi, Markov zinciri, olasilik, Poisson siireci
Planlama donemi: Sonsuz, sonlu, kesikli, stirekli

Baghilik: Ekonomik, ariza, yapisal

Sistem bilgisi: Eksik, tam

25



26



4. BAKIM YONETIMi TEKNOLOJILERI VE YAZILIMLARI

Bakim yillar boyunca sikict ve kirli bir is olarak algilanmigtir. Ancak bakim bir tesis
i¢cin Uretkenligi ve verimliligi saglayan, dolayisiyla isletmenin kar edebilmesi icin
Kilit unsurdur. Yapilan bakim ¢alismalarinin sisteme ne kadar fayda saglayacagi belli
degildir ancak bakim caligmalarindaki temel amag sistemi miimkiin oldugunca
giivenilir bir hale getirmek ve ariza ihtimalini olabildigince en diisiik seviyeye
¢cekmektir. Gilinlimiizde iiretim tesislerindeki bircok makine sensor desteklidir.
Makinede ariza meydana geldiginde sistem uyar1 vermekte ve arizanin yerini
gosterebilmektedir. Lakin bu uyar1 alindiginda is isten gegmistir, sistem zaten
arizalanmistir. Ote yandan proaktif olarak bakim faaliyeti diizenleyen sistemler
bulunmaktadir. Bu sistemlerde ise genellikle belirli bir performans seviyesinin altina
inildiginde ve hicbir veri girisi olmadan bakim yapilmaya calisilmaktadir. Her iki
durumda da giivenilirligi yiiksek bir sistem elde etmek miimkiin degildir. Bu
sorunlar1 asabilmek i¢in iiretim hattindan verilerin siirekli toplanmasi ve tesis i¢in
optimum hale getirilmis yazilim algoritmalar1 olusturulmalidir. Bu sayede gergekgi

gostergeler ile verimli bir bakim yonetimi saglamak miimkiin olacaktir.

4.1 Bakim Yonetimi, Planlama ve Cizelgeleme

Bir¢ok endiistriyel organizasyon bakim operasyonlariyla ilgilenen bakim
departmanlarina sahiptir. Bu departmanlar, siire¢ tasarimi, envanter yonetimi,
cizelgeleme ve istihdamdan sorumlu olmaktadirlar. Ancak bakimin asil amaci
ekipmanlar1 bakim acisindan kabul edilebilir standartlarda tutmaktir. Bu amag
dogrultusunda; izleme, onarim, planli bakim ve degistirme gibi c¢esitli bakim
islemleri yapilmaktadir. Bakim fonksiyonunun basaris1 ve iglevini yeterli bir sekilde
yerine getirebilmesi agisindan bakim faaliyetlerinin igerigi ve zamanlamasi biiyiik

Onem arz etmektedir. (Kobbacy, 1992)

Ingiltere’de 34 isletme arasinda Kobbacy ve digerleri tarafindan bir arastirma

gerceklestirilmistir (Kobbacy ve dig. 2005). Elde edilen sonuglar géstermistir ki
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bakim departmanlarimin gerceklestirdigi faaliyetlerden yarist onarim, c¢eyregi
Onleyici bakim ve %5’lik kismi incelemeye aittir. Geriye kalan kisim ise firsatci
bakima, durum izlemeye ve diger bakim yontemlerine ayrilmaktadir. Onarim, bakim

faaliyetleri arasinda en biiyiik orana sahip kisim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Onarim, ekipmani c¢alisma durumuna getiren bakim faaliyetidir. Bazi onarim
faaliyetleri ekipmani yenileme islemidir, bazilari ise asgari bakim denilen yani
ekipmani arizadan 6nceki durumuna getiren islemdir. Gergek hayatta onarim bu iki

islemden biri olarak gerceklestirilmektedir.

Onleyici bakim, ekipmanlar arizalandiginda onlar1 onarmay1 dngéren yaklasim ile
kiyaslandiginda, arizalarin ortaya ¢ikma olasiligini azalttigi diistiniilen bakim
faaliyetleridir (Kobbacy ve dig. 1995). Onleyici bakim, matematiksel modelleme

acisindan muhtemelen bakim faaliyetlerinin en zorudur.

Izleme ekipmanin durumunu belirli bir zamanda takip etme islemidir. izlemeyi
ekipmandaki ses gibi sira dis1 performans degisimleri baglatabilir ya da izleme
onceden belirlenmis zamanlarda gergeklestirilebilir. izlemeyi, 6nleyici bakimdan
ayiran temel fark, Onleyici bakimin rutin olarak belirlenmis; parca degisimi, ayar
yapimi gibi islemleri kapsamasi, izlemenin ise ekipmanin durumunu kontrol ederek
elde edilen sonuglara gore bakim faaliyetlerinin gergeklestirilip gerceklestirilmemesi
ongormesidir. Diger bir deyisle izleme programi, onleyici bakimin aksine, dnceden

planlanmis ekipman durumunun yenilenmesini icermemektedir.

Arnza teshisi, bakim faaliyetlerinin ayrilmaz bir pargasi olup ariza gergeklestikten
sonra gergeklestirilen islemdir. Ariza teshisinin; arizayi, Onleyici bakimi, durum

takibini veya izlemeyi takip eden arizalardan dnce yapilmasi gerekmektedir.

Bakim planlamasinda/yonetiminde iki yaklasim vardir: Miihendislik yaklagimi ve
Matematiksel yaklasim (Gits, 1984). Miihendislik yaklagimi bakim problemine daha
genis bir bakis acisina sahiptir. Bakim kavramini operasyon planlamasi, bakim
kisitlar1 ve parga davranislart agisindan ele alir. Boylece bakim faaliyetleri i¢in bir
kilavuz ya da kurallar gelistirmeyi ongoriir. Matematiksel yaklasim ise optimum
bakim politikalari1 gelistirmek iizerine odaklanir. Bu alandaki temel zorluk bu

yaklasimlarin nasil entegre edilecegidir. Yillar boyunca bakim faaliyetlerini analiz
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etmek ve modellemek amaciyla birgok yazilim paketleri gelistirilmistir. Ancak bu

programlarin 6zellikle biiyiik sistemler i¢cin uygulanabilirligi neredeyse imkansizdir.

Bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi bakim planlamasimnin bir diger kismudir.
Arizalar iizerine yapilan bakimlar gibi her bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesine
gerek yoktur. Oportiinist bakim, tanimi itibariyle ekipmanlar kullanimda olmadig:
zamanda  gerceklestirilmektedir =~ fakat  yedek  pargalarin  planlanmasi
gerekebilmektedir. Durum takibi kesintisiz devam eden bir silireg olabilir fakat
genellikle takip araligi ve bir sonraki degisimler icin planlama gerektirmektedir.
Cizelgeleme gerektiren diger iki ana bakim faaliyeti ise dnleyici bakim ve planlanmig
izlemedir. Genellikle, ilk olarak bir hata modeli olusturmak gerekmektedir. Yani
arizalar arasi siire siire hesaplanmalidir. Onarilabilir sistemlerde homojen olmayan
Poisson dagilimi genellikle secilecek ilk modeldir (Ascher ve Kobbacy, 1995). Rutin
Onleyici bakimlar1 cizelgeleme konusunda bir¢ok c¢alisma vardir: yani bir yil

stiresince gerceklestirilen Onleyici bakimlarin sikligini belirlemek amaciyla.

4.2 Bakimda Yapay Zeka

Gecgen yirmi yil boyunca bakimda yoneylem arastirmasi ile dnemli arastirmalar
yapilmistir ve biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Kobbacy ve digerleri (2007) bu
alanda yapilan c¢alismalarin devamlilik gdstermesini, Onerilen ¢oziimlerin genel
sorunlar i¢in ortaya konmamasina isaret ettiini sOylemektedir. Bunun sebebini;
Onerilen ¢oziimlerin iyi tanimlanmig ve verilerinde bir hata ve eksiklik olmayan
sorunlar i¢in ortaya konmasina dayandirmaktadir. Ayrica 6nerilen ¢oziimler pratikte
uygulanabilmesi i¢in ¢ok karmasiktir. Bir¢ok arastirmaci tarafindan yapay zeka,
ozellikle yOneylem arastirmasi teknikleriyle birlestirildigi zaman, bu tarz
problemlerin iistesinden gelmek igin biiylik bir potansiyele sahiptir. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar da gostermektedir ki bakimda is zekasinin uygulanmasi iizerine

yogun ¢alismalar vardir.

4.3 Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zekd normalde insan zekasimin gerektirdigi fonksiyonlari, gelistirilen
programlar vasitasiyla makinalarin yapmasina imkan taniyan, bilgisayar biliminin bir

dalhidir (Microsoft ENCARTA College Dictionary, 2001). Yapay zekanin amaci
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makinelere belirli Kosullar altinda diisiinmeyi Ogretmektir. Bakimda karar destek
sistemi olarak kullanilan birgok yapay zekd yoOntemi vardir. Bunlardan en cok

kullanilanlar1 asagidaki gibidir:

Bilgi tabanli sistem: Bir eylemin olas1 potansiyel c¢iktisin1 veya uygun akisini

belirlemek amaciyla etki alan1 6zel temel kurallar1 ya da sezgisel yontemleri kullanir.

Vaka tabanli muhakeme: Yeni problemleri ¢ozmek igin gecmis tecriibelerden
yararlanir. Vaka endeksli semalari, benzerlik fonksiyonlarmi ve uyarlamalari

kullanir. Vaka tabanli giincellemeler ile makine 6grenmesini saglar.

Genetik algoritmalar: Bu algoritmalar soruna gore ¢6ziimiin gelistirilme prensibine

dayanmaktadir. Potansiyel olasi ¢ozlimler gelisir ve zayif ¢oziimler elimine edilir.

Sinir aglari: Insan beyninin davramslarma Oykiinen geri yaymimli algoritma
kullanir. Hem sinir aglar1 hem de genetik algoritmalar siniflandirma, kiimeleme ve

optimize etme kabiliyetine sahiptir.

Bulanik mantik: Bilginin gelisinde belirsizlige izin verir. Dereceli olarak kategorize
edilmis bir sistem saglar ve matematiksel bir modelde elde edilen bilginin nicel

olarak kullanilmasini saglar.

Yapay zekadyr kullanan bagka bir¢ok yontem vardir ve bunlar, veri madenciligi,
robotik ve akilli ajanlar1 da igerir. Ancak bakim alaninda yapilan yayinlarda bu

yontemlerin uygulamasi ¢ok azdir.
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5. BAKIM YONETIMINDE SIMULASYON

5.1 Simiilasyon Nedir?

Simiilasyon, genel anlamda zaman igerisinde sistemin isleyisinin taklidi olarak
tanimlanabilir. Simiilasyon, karmagsik sistemlerin tasariminda ve analizinde
kullanilan en giiclii analiz araclarindan birisidir. Simiilasyon, ¢esitli kosullar altinda
sistemin tavrinin gozlemlenebilmesi icin, bu sistemin modellenmesi olarak da
tanimlanabilir. Zaman iginde degisiklik gOsteren bir sistemin tavri, gelistirilen bir
simiilasyon modeli ile incelenir. Bu model, sistemin galismasi ile ilgili kabuller
setinden olusur. Bu kabuller, sistemin ilgilenilen nesneleri (varliklari) arasindaki;

matematiksel, mantiksal ve sembolik iliskiler ile ifade edilir (Rossetti, 2010).

5.2 Simiilasyon Tekniginin Faydalar:

- Sistemin modeli kurulduktan sonra, farkli durumlarin analizi i¢in istenildigi
kadar kullanilabilir.

- Simiilasyon yontemleri, sistem verilerinin detayli olmadigi durumlarda
elverislidir.

- Simiilasyon modeli iizerinde daha sonra yapilacak analiz i¢in veri, cogu kez
gercek hayatta oldugundan daha ucuz elde edilir.

- Simiilasyon bir sistemdeki karmasik etkilesimleri etiid etme ve bunlar
tizerinde deney yapma olanagini saglar.

- Simiile edilen sistemin ayrintili gézlemi (-ki sistemi simiile ederken yapilmasi
gereken islemlerden biridir.) daha iyi anlasilmasini, daha dnce goriilmemis
eksikliklerin giderilebilmesini, daha etkin fiziksel ve operasyonel sistemin
kurulmasini saglayabilir.

- Simiilasyon, degisik kosullar altinda sistemin nasil olacagi hakkinda ¢ok az
veya hicbir veriye sahip olmadigimiz yeni durumlar iizerinde deney yapma

amaciyla kullanilabilir.

31



Simiilasyon analitik ¢oziimlerin  dogrulugunu  gerceklemek iizere
kullanilabilir.

Simiilasyon ile dinamik sistemlerin ger¢ek zamani, daraltilmis veya
genisletilmis siire i¢inde incelenebilir.

Simiilasyon analistleri daha genel diisiinmeye zorlar (Bashgil, 2011).

5.3 Simiilasyon Tekniginin Dezavantajlari

Bir sistemin bilgisayar simiilasyonunu kurmak ve gecerli oldugunu
ispatlamanin maliyeti ¢ok yiiksektir. Genel olarak her bir sistem i¢in ayr1 bir
program yazma geregi vardir. Simiilasyon dilleri bu mahsurlari bir dereceye
kadar ortadan kaldirmstir.

Kurulan bir simiilasyon programinin bilgisayarda c¢alistirilmasi ¢ok zaman
alabilir.

Arastiricilar simiilasyon teknigini 6grendikten sonra onu analitik yontemlerin

daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimindedir (Baslgil, 2011).
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6. URETIM SISTEMLERINDE RFID DESTEKLi BAKIM METODOLOJISi

Radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi (RFID), iiriinleri nesneleri ve hatta canli
varliklar1 tanimlamada ve izlemede yiiksek takip edilebilirlik ve gortintirlik imkan1
saglayan bir teknolojidir (Ustiindag, 2010). RFID kullanim1 birgok farkli uygulama
alani ile hizla gelismektedir. RFID teknolojisinin en yaygin kullanim alanlar1 olarak;
tahsilat islemleri, tedarik zinciri yonetimi sistemleri, ge¢is kontrol sistemleri, tiretim
takip sistemleri, varlik takip sistemleri ve hatta canli varlik takip sistemleri
gosterilebilir. RFID teknolojisi iiretim yapan isletmelerde; iiriin yasam dongiisii
yonetiminden (Cao ve dig., 2009, Jun ve dig., 2009, Zhou ve Shi, 2009) iiretim alani
kontroliine kadar (Huang ve dig., 2008, Zhang ve dig., 2010) bir¢ok seviyede

potansiyel fayda sunmaktadir.

Yapilan bu calisma ile cesitli alanlarda uygulamalar1 bulunan RFID teknolojisinin
liretim sistemlerinde bakim y&netimi amaciyla kullanilmas1 dnerilmistir. Onerilen bu
sistem iiretim hattindaki kritik makinelerin bakim verilerinin otomatik olarak

toplanmasini saglayan ve tanimlanan kurallara gore aksiyon alan bir sistemdir.

Onerilen sistemde kritik makineler iizerine entegre edilecek RFID etiketler ile cihaz
kimlik verileri cihazlar iizerinde saklanacaktir. Bunun yaninda bakim personelinin
elinde gerceklestirilen bakim faaliyetlerine dair verileri aninda girebilmeleri i¢in
tablet bilgisayarlar olacaktir. Bu sayede bakim faaliyetlerine dair verilerin ayrica

sisteme girilmesine gerek duyulmayacak ve is yiikiinde bir diislis saglanacaktir.

Cihazlara ait sicaklik, titresim, yag kalitesi, giiriiltii, basing, gii¢, a¢isal hiz, akim gibi
degiskenlerin incelenmesi amaci ile cihazlar {izerine sensorler yerlestirilecektir.
Kablosuz veri aktarma Ozelligine sahip olan bu sensorler ile uygun noktalara

yerlestirilen RFID okuyucular sayesinde veriler aninda toplanacaktir.

Sekil 6.1°de goriildiigli gibi sistemde kullanici ve cihazlardan gelen veriler veri

tabaninda toplanacaktir. Verilerin analiz edilmesi ile tesis i¢in Onerilen bakim
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politikalar test edilecektir. Test edilen bakim politikalarindan olas1 en iyi sonuglari
veren secilecektir. Alinan aksiyon kararlarma gore bakim cizelgeleri ve cesitli

raporlar olusturulacak ve makineler ile personel i¢in goérev atamalar1 yapilacaktir.

Bakim Pers.

Veritabam

el B — Ry ) | Reporar

RFID & Sensorler U

& Durum Takip
Cihazlan

Sistem
Yonetimi

Sekil 6.1 : Sistemin genel semas.

6.1 RFID Teknolojisi ve Uretim Sistemine Uygulanmasi

RFID teknolojisi, varliklarin elektronik olarak etiketlenmesine ve kablosuz
tanimlanmasina imkan saglamaktadir (Saygin ve Natarajan, 2010). Tipik bir RFID

sistemi li¢ bilesenden olusmaktadir (Saygin ve Tamma, 2012):

1) Transponder veya tag (etiket): Elektronik veri tasima cihazi
2) Anten ve okuyucu: Tagden veri sorgulanmasini saglayan parca
3) Arakatman yazilimi: RFID ekipmanini kontrol eden, veriyi yoneten, veriyi

diger veri isleme birimlerine aktaran yazilim.

RFID tagler frekans araliklarina gore: diisiik frekans (LF: Low frequency), yiiksek
frekans (HF: High frequency) ve ¢ok yiiksek frekans (UHF: Ultra high frequency)
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olmak {izere

kullanimina gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir.

Cizelge 6.1 : Ug temel RFID sistemi (Sippel, 2010).

tice ayrilmaktadir. Her birinin Ozelliklerine ve uygulamadaki

Tanim Frekans Ozellikler
Kisa ve orta mesafe okuma, en yavas
LF — Diisiik
70 — 500 kHz okuma/yazma hizi, ucuz, sinirh hafiza
Frekans o
kapasitesi, metal alasimli esnek
Kisa ve orta mesafe okuma/yazma, yiiksek
HF — Yiiksek .
13,56 MHz okuma/yazma hizi, ucuz ve pahali tipler,
Frekans
orta ve yiiksek hafiza kapasitesi
Uzun mesafe okuma/yazma, yiiksek
UHF — Cok .
865 — 960 MHz okuma/yazma hizi, ucuz ve pahali tipler,
Yiiksek Frekans
diisiik hafiza kapasitesi ile sinirli.

RFID etiketler kullanim alanlarina gore c¢ok farkli tiplerde olabilmektedir. Bu

nedenle RFID imalatgilarinin tag se¢imi konusunda olusturduklar kriter ve tablolara

basvurmak uygulama basarisi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 6.2 : Uygulama referans tablosu (Sippel, 2010).

Takim
Tezgahlari

Montaj
konveyorleri

Kalip ve
dokiim

Varlik
yonetimi

Lojistik,
depolama

Girig
kontrolii

AGV

Sahtecilige
kars1

Diisiik

v

Frekans

v

v | vV

Yiiksek

Frekans

Cok
Yiiksek

Frekans

v

‘/ = Tam-tamina uyan

= Uygulamaya bagl

Isaret yok ise tavsiye edilmez
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Sistem kurulumu agamasinda sistemden istenen biitiin talepleri anlamak ve 6grenmek
bliyiilk 6nem arz etmektedir. Asagida RFID sistemlerinin uygulanmasinda goz

ontinde bulundurulmasi tavsiye edilen bazi etmenler verilmistir (Sippel, 2010):

1. Proje Etkenleri

Islevsellik: Salt okunur veya okunabilir/yazilabilir, veri izleme veya izleme veya

izlenebilirlik

Takilacak ylizek uyumlulugu: Metal, plastik vs. ve {iriin igerigi — s1v1 veya kati
Veri kapasitesi: Az ya da ¢ok karakter (genellikle byte olarak)

Beka kabiliyeti: Sicaklik, ¢evre (kapali/agik alan), titresim, sok

Veri yolu iletisimi: Ethernet, alan veri yolu, seri vs. — aga baglanabilirligi

Destek yazilimi gereksinimi: Ozel yazilim, veritabani, PLC (programlanabilir mantik

kontrolii) veya kontrol yazilimi, giivenlik vb.

2. Bigim Etkenleri

Elektronik devre yerlestirilebilirligi: Boyutlar, yerlestirilebilir bosluklar

Okuma/yazma baghg1 yerlestirilebilirligi: Boyutlar, yerlestirilebilir bosluklar,
baglanabilirlik

3. Sistem Maliyetleri

Elektronik etiket maliyetleri: Kullan-at veya yeniden kullanilabilir — toplam

elektronik etiket sayisi

Okuma-yazma donanimi: Okuma-yazma baslig1 ve islemci maliyetleri, yerlestirilen

donanim

Yazilim altyapisi: Sunucu ihtiyaci, kontrol programi (PLC, kontrol cithaz1 vb.), ERP,

veritabani destegi vb.

Miihendislik/Tasarim: Yapim alaninin incelenmesi (i¢-dis hizmetler)
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Bakim hizmeti: Elektronik etiket yenilenmesi, yazilim giincellemeleri, modifikasyon

(uzun vadeli)

6.2 Veri Toplama Amach Sensor ve Durum Takip Cihazi1 Entegrasyonu

Onerilen RFID destekli bakim yonetimi sisteminin makinelerden veri toplama
kismin1 gergeklestirmesi i¢in makinelerin kritik parcalarinin {izerine RFID ile
biitiinlesik sensorler yerlestirilecektir. Ayrica tesis igerisinde bulunan fan, pompa,
kompresor, konveyor gibi elektrik motorlar1 ile ¢alisan ekipmanlarin durumlarin
izlemek amaciyla ekipmani calistiran elektrik motorlarinin akim ve gerilim bilgilerini

Olcen cihazlar kullanilacaktir.

Makine performansini incelemek amaci ile yerlestirilecek olan sensorler ile siirekli
ya da periyodik Olclimler yapilabilecektir. Makine calisma kosullarinda hizh
degisimlerin olabildigi veya 6l¢gme yapilacak noktaya giivenlikli ve kolay ulagma
durumu olmadigr durumlarda siirekli 6l¢iim yapilmasi Onerilmektedir. Caligma
kosullarinda ani degismelerin olmadigi, ¢cok sayida ve kritik olmayan makinelerden

6l¢iim yapilacagi zaman ise periyodik 6l¢iimlerin yapilmas: 6nerilmektedir.

Sennor Systavowe
s
. Trmctiveg . sl Sate

10D

Sekil 6.2 : RFID sicaklik sensorii (kaynak: http:// www.rfidsensorsystems.com/
products/ST050-1.pdf).

Cihazlar iizerine yerlestirilecek sensor donaniminin yaninda elektrik motorlar ile
calisan aksamlarin kontroliinii gergeklestirmek amaciyla tesiste bulunan elektrik
motorlar1 tizerine akim ve gerilim bilgilerini 6lgen durum takip cihazlari takilarak
ekipmanlarin durumu motor verileri {iizerinden takip edilecektir. Bu sayede

motorlarda gergeklesebilecek verimsiz caligma durumlari tespit edilebilecektir.
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Tesiste bulunan makineler ve alt bilesenlerine ait bakim degiskenlerine ait limitler
hesaplanirken her Ol¢iim degeri igin gecerli uyari, alarm ve ariza diizeylerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bu limitlerin hesaplanmasinda ii¢ etmen dikkate

alinabilir:

1) Uretici firma tarafindan verilen spektler
2) Makineyi kullanan operatorlerin deneyimleri

3) Gegmis degerlerden yapilan istatistiksel ¢alismalar

Yapilan Slglimler neticesinde, izlenen parametrelerin sinir degerlere yaklasma ve

asma durumlar1 géz 6niinde bulundurularak sistem aksiyon alacaktir.

6.3 Sistem Yazilinm

Hata tan1 Olciitlerini iceren ve sistemin aksiyon almasini saglayan kismi ise yazilim
olusturmaktadir. Yazilim kismi; sensorlerden verilerin sisteme aktarilmasini
saglayacak agent yazilim, algoritmanin isleyecegi c¢ekirdek yazilimi ve saha

personelinin aninda veri girisi yapacagi tablet yazilimi olarak tice ayrilmaktadir.

Sistem yazilimi sensor ve diger donanimlar1 kullanarak verileri eksiksiz ve dogru
olarak kaydedecektir. Bunun yaninda RFID destekli bakim yonetim sisteminin
tesislerde kullanilan ERP yazilimlaniyla da entegre bir sekilde calismasi
gerekmektedir. Gelistirilen senaryolar ile dnleyici ve kestirimci bakim algoritmalari

sayesinde bakim planlar1 ve ¢izelgeleri olusturulacaktir.
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7. UYGULAMA

Calismada ele alinan tesis bir dokiim fabrikasidir. Firma yurtdis1 sermayeli olup,
bugiin Diinyada 20’yi askin iilkede 7.000 civarinda ¢alisan1 ve yillik yaklasik 500
milyon Avro ciroya sahiptir. Tiim diinyada ev aletleri ireticilerinin elektrik enerjisini

1stya doniistiiren ve kontrol eden komponentlerdeki lider tedarikgisidir.

Grup sirketleri olarak Tiirkiye fabrikasi 1989 yilinda faaliyete ge¢mis olup, arazisi
igerisinde tiip rezistans, seran ocak 1siticis1 ve dokiim fabrikasi bulunmaktadir.
Uretiminin %350’sini ihra¢ eden isletme, 1989 yilindan beri Tiirkiye beyaz esya

sektoriiniin 6nde gelen firmalarinin kendi alanindaki en biiyiik {iriin saglayicisidir.

7.1 Mevcut Sistemin Performans Olciitleri

Dokiim fabrikas1t 1997 yilinda elektik ocaklarinin dokiim kisimlarim iiretmek igin
kurulmus olup, tiretim kapasitesi yillik 10.000 tondur. Dékiim hattinda 0,4 kg — 50
kg araliginda dokiim pargalar {iretilmektedir. Tesiste toplam 50 personel

calismaktadir. Personel dagilimi ise su sekildedir:

= Uretim: Mavi yaka (37)
Uretim: Beyaz yaka (3)

= Bakim: Mavi yaka (6)

= Bakim: Beyaz yaka (1)
Kalite kontrol: Mavi yaka (2)

= Kalite kontrol: Beyaz yaka (1)

Sekil 7.1 : Personel dagilim grafigi.
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Bir isletme icin bakim stratejisi gelistirmek ve uygulamak {i¢ adimdan olusmaktadir

(Moubray 1991):

- Her bir bilesen i¢in ne yapilmas1 gerektigi belirlenmelidir.

- Onerilen prosediirii etkin uygulayabilecek kaynaklar (kalifiye personel, yedek
parcalar, aletler) belirlenmelidir.

- Strateji uygulanmahidir (kaynaklart verimli bir sekilde yonetebilecek

kaynaklar1 edinmek ve plana gore dagitmak).

Dokiim fabrikasinda uygulanmakta olan bakim stratejisinin verimliligini ve
fabrikanin genel verimliligini ortaya koymak adina “Toplam Ekipman Verimliligi”

Olcme caligmasi yapilmistir.

Toplam ekipman verimliligi (OEE:Overall Equipment Effectiveness) isletmeler i¢in
siklikla kullanilan bakim gostergelerinden birisidir. OEE {iretim siireclerinin

etkinligini gozlemleyen ve gelistiren en iyi 6l¢iim metodlarindan birisidir.
OEE ii¢ bilesenden olugmaktadir:

1. Kullanilirhik (Availability): Makine c¢alisma siiresinin planli {iretim siiresine
oranidir.

2. Performans (Performance): Gergeklesen ¢alisma hizinin makine teorik hizina
oranidir.

3. Kalite (Quality): Toplam saglam {irlinlin toplam iiretime oranidir.

Kullanilirlik oranint hesaplamak i¢in makinelerin ¢alisma zamanlar1 (uptime) ve
durus zamanlar1 (downtime) degerleri tespit edilmelidir. Tesis bir yil boyunca 52

hafta calisir vaziyette olup haftada 45 saat mesai yapilmaktadir.

Tesiste gergeklestirilen planli duruslar ikiye ayrilmaktadir. Yilda 4 defa 1’er hafta
olmak {lizere tesis tamamen bakima alinmakta, revizyon faaliyetleri yapilmaktadir.
Ayrica her hafta bir giin bakim faaliyetleri gergeklestirilmekte, toplamda 48 hafta

1’er giin bakim uygulanmaktadir.

Hattin %100 iiretim kapasitesi ile calismasi durumunda iiretim kapasitesi 1330
kalip/vardiyadir. Kalip degistirme siireleri dikkate alindiginda ise kapasite 1250
adete diigmektedir. Kalip degistirme sebebiyle giinde 80 adet daha az kalip
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tiretilebilmektedir. Yani 9 saatlik bir mesaide 32 dakika kalip degistirme zamani

vardir.
Planli duruslar i¢in ayrilan toplam siire:
Toplam PM zamani: 4 X 45 + 48 x 9 = 612 saat

Makine arizalarindan kaynaklanan plansiz duruslar i¢in 2012 yili ortalama siiresi

38dk./vardiya olarak tespit edilmistir.

Plansiz duruslar i¢in ayrilan toplam siire:

Toplam CM zamani: (38 dk. / 60) x 5 X 48 = 152 saat
Kalip degistirme i¢in ayrilan toplam siire:

Toplam Set-Up zamani: (32 dk. / 60) x 5 x 48 = 128 saat

Cizelge 7.1 : Dokiim fabrikasi performans kriterleri ve hedefleri.

Gergeklesen | Hedef | CEYREK | CEYREK | CEYREK CEYREK | Gergeklesen

Performans Kriteri /

Hedefler 2011 2012 1 2 3 4 2012

Sistem de olusan ariza
sirelerini 29,9den
28,5 dak/Vardiya indirilmesi

29,9 285 | 42,15 | 244 28,7 54,3

dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | dakika | 38 dakika

Freze Deligi Kumlu Olmasi
Nedeniyle Dokiilemeyen %23,30 | %20,00 | %22,62 | %22,16 | %17,36 %19,22 % 19,42
Kasa sayilarini azaltmak

Modellere Kum Yapismasi
Nedeniyle Dokllemeyen %30,00 | %25,00 | %24,33 | %18,32 | %27,01 %33,50 % 26,91
Kasa sayilarini azaltmak.

Tesisin toplam caligma zamani = 52 x 45 = 2340 saat
Kullanilirhik: (2340 - (612+152+128)) / (2340 — 612) = %83

Performans olgiitiinii hesaplamak i¢in makinelerde tam kapasitede kullanilabilecek
kalip sayis1 ve gergeklestirilen liretimde kullanilan kalip sayilar1 dikkate alinmstir.
Tesisin toplamda 1250 kalip kapasitesi olup gerceklestirilen liretim 1062 adet
kaliptir.
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Performans: 1062 / 1250 = %85

Kalite Oolgiitiinli hesaplamak ic¢in Tretilen iriinlerdeki hurda oranlari dikkate

alinmistir. Hattan ¢ikan tirtinlerin hurda orani %22 dir.
Kalite: 1 - 0,22 = %78
OEE =0,83 x 0,85 x 0,78 = %55

Tesiste yiiriitiilen “Toplam Ekipman Verimliligi” ¢alismasi neticesinde OEE degeri

%55 olarak tespit edilmistir.

7.2 Mevcut Sistemin Analizi

Tesisin  analizini  gerceklestirmek amaciyla toplam ekipman verimliligi
hesaplandiktan sonra hatta bulunan makinelerin 6nem derecesini saptamak amaciyla
kritik makine analizi yapilmis ve ardindan tez kapsaminda onerilen bir metodoloji ile

bakim maliyetleri hesaplanmistir.
7.2.1 Kritik makinelerin belirlenmesi

Kritik makinelerin belirlenmesinde Abdul-Nour (1998) tarafindan gergeklestirilen
calisma referans alinarak tiretim hattindaki makinelerin 6nem derecelerini belirlemek
amaciyla kritik makine analizi yapilmistir. Amag hattaki kritik makineleri tespit
etmek ve onem derecesi yiiksek makinelerin iizerine makinenin durumunu takip
etmek amaciyla RFID etiketler, sensorler ve cihazlar yerlestirmektir. Uygulanan
kritik makine analizinde Ol¢lit olarak dort kriter bulunmaktadir ve bu kriterlere gore

her bir makine 1-3 (3: Cok kritik, 2: Kritik, 1: Kritik degil) arasinda puanlanmustir:
— Uretim prosesinde makine arizasmin etkisi (ME)
— Makine kullanim orani (Darbogaz vb.) (KO)
— Makine arizasinin giivenlik ve ortam agisindan neticeleri (GON)

— Makinenin teknik karmagikligi ve dis kaynakli bakima duyulan
ihtiya¢ (MTK)
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«  Makine kritikligi (MK)

MK =3*ME +2+ KO+ 3*GON +1*MTK (7.2)
Cizelge 7.2 : Kritik makine analizi.

Adirhk 3 3 2 1
Makine Kodu GON MIE KO MTK MK Kritiklik Kodu
Ergitme Ocaklan 3 2 3 1 22 A
Dakim istasyonlar 3 3 3 1 25 A
Sarsak Makinesi 2 3 3 2 23 A
Kumlama Makinesi 2 2 3 1 19 B
Kum Kinct Makinesi 2 3 3 1 22 A
Kum Tasiyici Bantlar 3 3 3 1 25 A
Kum Kaliplama Kasalan 3 3 3 1 25 A
Karistirci 3 3 3 1 25 A
Silindirler 3 3 3 1 25 A
A:20-27 arasi En kritik makine grubu A=
B: 12-19 arasi B=
C:0-11 arasi C=

Gergeklestirilen analiz neticesinde iiretim hattindaki 8 makine A grubu olarak yani

en kritik makine grubunda belirlenmistir. 1 adet makine ise B grubu makine olup hat

icin orta dereceli dneme sahiptir. Bu durumda hattaki; ergitme ocaklari, dokiim

istasyonlari, sarsak makinesi, kum kirici makinesi, kum tasiyici bantlar, kum

kaliplama kasalar1, karistiric1 ve silindirler i¢in makine durum takibinin yapilmasi ve

ilgili donanimin kullanilmas1 6nerilmektedir.

7.2.2 Bakim maliyetleri

Bakim maliyetlerini olusturan faktorler, iiretim maliyetlerini igerisinde bakim ile

iligkilendirilebilecek biitiin maliyetler géz oOniinde bulundurularak 4 ana baglhk

altinda incelenmistir:

A Wb

Plansiz durus maliyeti
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Personel maliyetleri (D1s hizmet alimlar1 dahil)

Ara stok ve yedek parga elde bulundurma maliyeti

Ara stok ve yedek parca elde bulundurmama maliyeti



Belirtilen bakim maliyetlerini olusturan faktorlerin hesaplanma metodolojisi detayli

olarak hesaplanmuisi ilerik kisimda agiklandig: gibidir:

- Personel maliyetleri

Bakim faaliyetlerine mesai ayiran personel; firma biinyesinde istihdam edilen bakim
personeli ya da iiretim hattinda calisgan makine operatorii olabilir. Bunun yaninda

ariza vb. durumlarda disaridan destek alinarak fason personel galistirilabilir.

PeM = Birim bakim personeli maliyeti
+ Birim operator maliyeti * Mesai orant (7.2)

+ Birim fason bakim personeli maliyeti

- Arastok ve yedek parca elde bulundurma maliyeti (Tanyas ve Baskak 2008)

Elde bulundurma maliyeti (SBM)
= SermayeMaliyeti
+ Depolama ve Ellegleme Maliyeti (7.3)
+ Stok Riski Maliyeti + Stok Hizmet Maliyeti

o Sermaye maliyeti

SM = Birim maliyet * (GO — Stokun deger kazanma orant) (7.4)

G.O: Getiri oran1 olup uygulamada genellikle gecgerli faiz oranina esir olarak
alinmaktadir. Sirketin isletme kredisi kullanmas1 durumunda kredi faizi, getiri orani

olarak kullanilabilir (Tanyas ve Baskak 2008)

Stokun deger kazanma orani: Bir 6ngdrii niteliginde olup, stokun hesaplama donemi
icinde ne kadar deger kazanacaginin bir tahminidir. Emin olunmadig1 durumlarda bu
degerin sifir alinmasi onerilir. Stokun deger kaybinin s6z konusu oldugu durumlarda

negatif (-) yonde hesaba katilabilir (Tanyas ve Baskak 2008)
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o Depolama ve ellecleme maliyeti

DEM = [Yullik depolama gideri *

S0z konusu malzeme Yillik

Topl
icin ortalama / optam ortalama (7.5)

kullanilan kullanilan . stok miktari
3 depolama hacmi
hacim

o Stok riski maliyeti

Depoda bulunan malzemenin bozulmasi, kaybi, raf veya teknolojik dmriiniin dolmasi
lasiligr ile ilgili olarak bu maliyet, ge¢miste ortaya c¢ikan bu gibi durumlarin
istatistiksel bilgileri ¢ergevesinde ortalama bir deger seklinde alinabilir (Tanyas ve

Baskak 2008).

SRM = Birim maliyet * Yillik kayip orant (7.6)

o Stok hizmet maliyeti

Sigorta giderleri ve malzemenin stokta bulundugu sirada bozulmamas: igin gerekli

bakim-tutum masraflari, bu maliyet icinde degerlendirilir (Tanyas ve Baskak 2008).

SHM = Birim maliyet * Yillik hizmet maliyeti orant (7.7)

o Vergi

Stoklarin mali y1l sonunda aktif deger olarak bir sonraki yila, bir 6nceki yi1ldan daha
fazla devretmesi durumunda olusan 6demedir. S6z konusu verginin stok iizerine

etkisi hesaplanabildigi takdirde dikkate alinir (Tanyas ve Baskak 2008).
- Yedek parga siparis ve onarim hazirlik maliyeti

Yedek parca siparis ve onarim hazirlik maliyeti

= Siparis maliyeti + Plansiz durus maliyeti (7.8)
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o Siparis maliyeti (Tanyas ve Baskak 2008)

Yillik tedarik

islemleri toplam/ Toplam

SiM = gideri (Malin L
siparis sayist

satinalma
gideri haric)

(7.9)

- Plansiz durus maliyeti (Ariza maliyeti)

Bakimda arizadan kaynaklanan bakim faaliyetlerinin gercgeklestirilmesi sirasinda
ortaya ¢ikan hazirlik maliyetleridir. Ornegin makinenin veya iiretim hattinin rasssal
arizalardan kaynaklanan hatalardan sonra tekrar ise hazirlanmasi sirasinda gecen
zamanin firsat maliyetleri (bu esnada iiretim yapilamamasinin sebep oldugu kalip

kurumasi vb.) bu kapsamda tanimlanabilir.

UHM = Durus siiresi * Durus maliyeti

+ Hazirlik islemleri maliyeti (7.10)

- Ara stok ve yedek parca elde bulundurmama maliyeti (Tanyas ve Baskak
2008)
o Bekleyen siparis maliyeti

Miisterinin talebinin Ongoriilen zamandan daha gec¢ karsilanma durumudur. Bu

durumda miisteriden yapilan tahsilat ta gecikebilecektir (Tanyas ve Baskak 2008).

BSM = Birim kar * Bekleme siiresi * Getiri orant

. 7.11
* Imaj kaybt katsayist (711)

o Kayip satig maliyeti

Miisteri talebinin, Ongoériilen zamanda karsilanamamasi nedeniyle miisterinin
siparisini iptal etmesi veya bir daha hig¢ siparis vermemesi durumuna karsilik gelen

maliyettir (Tanyas ve Baskak 2008).

KSM = Birim kar * Yullik satis miktart = 7 yil

* 8 kayip miisteri (7.12)
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Calisma kapsaminda ele alan tesisin yillik bakim maliyetleri 6nerilen metodoloji

kullanilarak yillik biit¢e igcerisinden hesaplanmistir.

Cizelge 7.3 : Dokiim fabrikasi yillik biitcesi.

DOKUM FABRIKASI 2012
Maaslar 1.133.239%
Kidem Tazminati 33.245%
Ihbar Tazminati 1.467 &
Isveren Paylari 206.321%
Kidem Karsilig1 127.813 %
Egitim 3.156
Personel Giderleri 137.988 &
Temsil+Seyahat 2.749%
Fason Iscilik 0%
Enerji 2.060.271 %
Bakim Onarim (D1s Kaynakli) 50.476
Danismanlik 4.728 %
Ofis Giderleri 3.391%
Haberlesme 1.506 &
Amortisman 166.162 £
Sigorta 47.209 %
Harg Vs. 7.482%
Isletme Malzemeleri 676.140 %
Diger Giderler 5.106 &
Gilimriikleme Ve Nakliye Giderleri 37.796 &
Leasing Giderleri 17.728
Ekstra Nakliye Giderleri 53.154 &
Cevre Ve Isg Giderleri 155.620 %
IT Masraflari 0%
Ambalaj Malzemesi Gideri 0%
Toplam 4.932.747 &
Malzeme 2.402.443 &
GENEL TOPLAM 7.335.190 &
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Tesisin yillik bakim maliyetini ¢ikarmak i¢in 2012 biitgesi ele alinmistir. 2012 yili
toplam giderleri 7.335.190 TL olup, bakim ile ilgili maliyetler toplam maliyetler
igerisinden hesaplanmustir. Cizelge 7.3 c¢alismanin yapildigi dokiim fabrikasinin

yillik harcamalarin1 gostermektedir.

- Personel Maliyetleri

Tesiste 7 adet bakim personeli olup, durus zamanlarinda ise tesis personeli de bakim
faaliyetleri ile ilgilenmektedir. Toplam biitce icerisinden personel maliyetleri
personel ile iliskilendirilen kalemlerin toplami {izerinden hesaplanmistir. Yani bir yil
icin personel maliyeti; maaglar, kidem tazminati, thbar tazminati, igveren paylari,
kidem karsiligi, egitim ve personel giderleri kalemlerinin toplami olarak

hesaplanmistir. Bu durumda:

Pers. M. = (7 x 2.739) x 12 + ((1.215.589) X 0,26) + 50.476 = 596.605 &

Yillik biitce igerisinde personel maliyetleri ile iliskili olan tiim kalemler
toplandiginda, yillik deger 1.691.336 % olmaktadir. Uretim hattinda ¢aligan personel
sayist 37 olup 1.215.589 % 50 kisilik toplam personel masrafinin 37 kisi i¢in olan

kismudir.

Yillik ¢alisma siiresi 2340 saat olup, planli duruslar icin ayrilan toplam siire 612
saattir. Uretim personeli planli bakim zamanlarinda da gorevlerine devam etmekte
olup, bakim prosediirlerinde belirtilen bakim faaliyetlerini gergeklestirmektedirler.
Bu nedenler {iiretim personelinin bakim faaliyetleri i¢in harcadigi zamanin toplam

zamani orani agagidaki gibi hesaplanmaistir:
612 /2340 =0,26

- Ara stok ve yedek parca elde bulundurma maliyeti

Tesiste durus siireleri yliksek oldugu icin yiliksek miktarda stok tutulmaktadir.
Tutulan toplam stokun ortalama yillik maliyeti 355.628 £’dir. Firmanin miisterilerine
hizli tedarik saglama politikasinin olmasi sebebiyle stok seviyeleri yiiksektir. Ayrica
arizalardan kaynaklanan durus sayilarimin ve planli durus sayilarinin yiiksek olusu

stok seviyelerini yukar1 ¢cekmektedir.
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Aylik bazda ortalama stok degeri adet olarak 64.904 adettir. Emniyet stok seviyesi
20.000 adettir. Firma ile yapilan goriigmeler neticesinde ve yapilan toplam ekipman
verimliligi ¢alismasi neticesinde stok seviyesinin; siparis gecikmesi yagsamamak ve
duruglar sebebiyle fazla oldugu tespit edilmistir. Stoklarin seviyesinde bakim
sebebiyle gerceklesen artis orani hesap edilirken, plansiz durus siireleri géz Oniine
alinmigstir. Plansiz duruslarin ne zaman gerceklesecegini kestirmek zor oldugu i¢in,
tutulan emniyet stoklarinin seviyesi artmaktadir. Bir y1l boyunca gergeklesen plansiz
durus siiresi 152 saat olup, toplam ¢alisma zamaninin %6,5’ini olusturmaktadir. Bu
oran goz Oniine alindiginda bakimdan kaynaklanan stok maliyeti su sekilde

hesaplanmaistir:
Stok M. = 355.628 x 0,065 = 23.075 %

Tesisin bakimlardan kaynaklanan tahmini yedek parca ihtiyaci i¢in 10 yillik ihtiyag
listesi c¢ikarilmistir. Yillik bazda yedek parca maliyeti 171.572 % olarak tespit

edilmistir. Bu durumda toplam yedek parca ve stok bulundurma maliyeti:
Yedek Parca ve Stok M. = 23.075 + 171.572 = 194.647 %

Cizelge 7.4 : Tesisin 10 yillik yedek parga ihtiyaci.

Mikser Grubu 472.000 &£
Kum Tas1yic1 Bantlar 188.800 &
Hidrolik Sistem 247.800 &
Temizleme Makinesi 188.800 &
Ocaklar 354.000 %
Dokiim Hatti 146.320 £
Hurdalik 33.040
Emiciler 47.200 &
As1 Makinesi 37.760 £
TOPLAM (10 YIL) 1.715.720 &
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- Ara stok ve yedek parca elde bulundurmama maliyeti

Tesiste yiiksek oranda stok tutuldugu i¢in herhangi bir siparis gecikmesi
yasanmamaktadir. Uriin stokunun yiiksek tutulmasinin bir diger nedeni de raf
Omriiniin uzun olmasidir. Bu sebepler ile ara stok ve yedek parga elde bulundurmama

maliyeti bulunmamaktdir.

- Plansiz durus maliyeti

Tesiste arizalardan kaynaklanan durus siireleri 5 dakikayr astiginda kalip igin
hazirlanan yas kum nemini hizla kaybetti§inden tekrar isleme girmek zorunda
kalmaktadir. Bu duruslar nedeniyle tekrar isleme giren kum oranm1 %5 seviyesindedir.
Ayrica yeniden isleme girmeden kaynaklanan enerji maliyetleri de dogru orantili
olarak %35 oraninda artmaktadir. Toplam malzeme biitgesi igerisinden kum igin
kullanilan malzemeler ve toplam enerji tiikketim maliyeti {izerinden plansiz durus

maliyetleri hesaplanmustir.
Plansiz Durug M. = 114.368 x 0,05 + 2.060.271 x 0,05 = 108.731 %

Uretim i¢in kullanilan kumun ana bilesenleri; kum, bentonit, agac¢ tozu ve kémiir
tozudur. Kumu olusturan bu malzemelerin yillik stok degerleri ise tabloda belirtildigi
gibidir. Enerji maliyetlerinin toplam enerji maliyeti iizerinden hesaplanmasinin
sebebi ise dolayli olarak, iiretim hattindaki biitiin proseslerin uzamasi nedeniyle ayni
oranda enerji sarf edilmesidir. Mesela ocaklarda bekleyen metalin ergitilmesi igin

harcanan enerji duruslar sebebiyle artmaktadir.

Cizelge 7.5 : Kum bilesenleri ve yillik kum maliyeti.

Kum 69.502 &
Bentonit 30455 &
Agac Tozu 2802 &
Komiir Tozu 11609 %
TOPLAM 114.368 &

Tiim bakim maliyet kalemleri gbz Oniine alindiginda bir yil siire ile tesisin

gerceklesen bakim maliyeti su sekildedir:
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Toplam Bakim Maliyeti = Pers. M. + Yedek Parga ve Stok Elde Bulundurma
M. + Yedek Parca ve Stok Elde Bulundurmama M. + Plansiz Durus M.

Toplam Bakim Maliyeti = 596.605 + 194.647 + 0 + 108.731 = 899.983 &

Bu durumda yillik maliyetler i¢erisinde bakim maliyetleri %12,27 seviyesindedir.

7.3 Bakim Kurallar: ve Varsayimlari

Analizi yapilacak olan tesiste 21 adet makine bulunmakta olup tesisin o6zellikleri

dikkate alinarak varsayimlar su sekilde gelistirilmistir:

- Bilesen durumu kalan dmriine gore “zaman esasli” ya da “kullanim esasli”dur.

- Tezgah bir bilesen bozuldugunda arizalanir.

- Bilesen durumu diizeltme gergeklestikten sonra yenilenir.

- Bakim faaliyetleri “Onleyici bakim” ve “diizeltici bakim” olarak ikiye ayrilir.

- CBM onleyici bakim igin karar verilmesini saglar.

- Bilesenin diizgiin sekilde ¢alisip ¢alismadigini belirlemek igin esik seviyeleri
belirlenir.

- Bilesenler esik seviyesi disindaysa bakim faaliyeti uygulanir.

- Her bir tezgah icin toplanan veriler “ge¢mis bakim verileri” ve “CBM
veriler1” olarak ikiye ayrilir.

- Veriler analiz edilerek dagilimlar belirlenir.

- Makine kullanim verileri “kullanim temelli kalan 6miir” ve “kullanim temelli
bakim gorevleri” i¢in kullanilir.

- Tiim bakim prosediirleri belirlenir.

- Ortalama bakim siireleri yapilan testler neticesinde tanimlanir.

- Makine ve personel birim ¢aligma maliyetleri belirlenir.
7.3.1 Bakim metodolojisi akis diyagram

Tesis i¢in Onerilen bakim metodolojisinde Oncelikle tesise ait veriler toplanmakta
olup, ardindan tesis karakteristikleri goz oniinde bulundurularak bakim politikalar
gelistirilmektedir. Gelistirilen bu bakim politikalarinin  istenilen gilivenilirlik
Olclitlerinin saglayip saglamadigi test edilmekte, eger tatmin edici sonuglar elde

edilmis ise Onerilen bakim politikasinin uygulanmasina devam edilmektedir. Aksi
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takdirde yeni bakim politikalar1 test edilerek, bunlardan ekonomik bakim diizeyine
sahip olan secilerek sonuglar1 gozlemlenecektir. Onerilen bakim metodolojisine ait

diyagrami sekil 7.2°de gosterilmistir.

‘ OEE Hesaplanmasi ‘ ‘ Kritik Makine ve Pargalarin Belirlenmesi

[
Gegmis Bakim Verileri + CBM Verilerini Topla ‘

‘ Verileri Analiz Et ‘

Evet

Bakim Politikalarini Olustur ‘

‘ Bakim Politikalarini Simile Et ‘

I

‘ ‘ Optimum EBD Sahip Politikayi Se¢ ‘ ‘
Hayir l

‘ Bakim Prosedurlerini Uygula

Glvenilirlik Sinirlar
Dahilinde mi?

Evet

o

Rassal Ariza ‘

Arizaya mudahale
edilebilir mi?

Hayir- Dis kaynak

Politikayr Uygulamaya ve Veri Toplamaya
Devam Et

Evet

Firma Personeli

Sekil 7.2 : Bakim metodolojisi akis diyagramu.
7.3.2 Bakim Modellemesinde Simiilasyon Teknigi

Tesisin modellemesinde Arena-Packaging modiil kullanilmistir. Arena Packaging
sablonu yiiksek hizda ve yiiksek hacimde {iretim yapan iiretim sistemlerinin hizli ve

dogru bir bigimde benzetiminin yapilabilmesi i¢in gelistirilmistir.

Packaging sablonu iizerinde gerceklestirilen modelleme bes adimda olusturulmustur.

Izlenen metodolojinin adimlar asagidaki gibidir:

Ekipmani Ekipman Otomatik Farkh
yerlestir ve > davranigini Modeli kos istatistigi ~ ——® stratejileri test
bagla tanimla incele et

Sekil 7.3 : Simiilasyon modelleme metodolojisi.
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Packaging sablonunda makine ve konveyor modiilleri bulunmaktadir. Ayrica iiriin ve
operatdr gruplar1 tanimlanabilmekte ve cizelgeler olusturulabilmektedir. Depolama
ve paletleme modilleri ile hattaki triinler depolanabilmektedir. Akigkanlar ile

yapilan modellemelerde kullanilmak i¢in ise valf ve tank modiilleri bulunmaktadir.

7.4 Gelistirilen Senaryolar

Calismada ele alinan hat iizerinde 21 adet makine olup, dokiim fabrikasinin; isleyisi,
iirlin yapisinin 6zellikleri, makine durumlari, operator kisitlar1 gibi 6zellikler dikkate
aliarak tesiste uygulanan periyodik bakim politikasina alternatif olarak iki cesit

bakim politikasi gelistirilmis ve olast sonuglar1 degerlendirilmistir.
7.4.1 Senaryo 1: Periyodik bakim politikasi

Tesiste uygulanan durumdur. Bu bakim planlar1 kapsaminda her makine ve alt
pargalar1 icin bakim prosediirleri bulunmakta olup, ilgili personel bu prosediirlere
gore bakim faaliyetlerini gerceklestirmektedir. Bakim faaliyetlerinde bakim
personelinin yaninda {retim personeli de durus zamanlarinda kendi bakim
faaliyetlerini gerceklestirmektedir. Bakim planlarina gore her hafta bir giin siireyle
durus yapilmakta ve makinelere bakim faaliyetleri uygulanmaktadir. Ayrica senede
dort defa birer haftalik siireler boyunca tesis kapatilmakta, kapsamli bakim olarak
tanimlanan revizyon faaliyetleri gerceklestirilmektedir. Sekil 7.4°te mevcut durumda

uygulanan bakim politikasi ¢izim ile gdsterilmistir.

FM EM PM FM PM M

< I III I I I II

) I CMI I IGM I I I EI:I I

L J

Sekil 7.4 : Tesis bakim plani.

Calisma kapsaminda incelenen dokiim hatti iizerinde birbirine seri veya paralel bagh
21 adet makine olup yerlesimi Sekil 7.5te gosterilmistir. Tesiste bulunan ocaklarda
metal ergitilmekte, diger taraftan bentonit, eski kum ve yeni kum birbiri ile
karistirtlarak  kum kaliplar1  hazirlanmaktadir. Alt ve {ist kalibin birbiri ile
birlestirilmesinin ardindan kaliplarin igerisine ergitilmis metal dokiilmektedir.

Ardindan soguma islemi gerceklestikten sonra sarsak makinelerinde kum kaliplar
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kirilmakta ve dokiim parcalar elde edilmektedir. Dokiim pargalar kumlama

isleminden gectikten sonra da iiretim hattindan ayrilmaktadir.

Sekil 7.5 : Dokiim hatti.

OCAK 1 ]

OCAK 2 —

OCAK 3 —

DOKUM . .
— POTA 1 istasyonu | ] PISTON1 ——  PISTON2 —

OCAK4 | \

OCAK 5 —

OCAK 6 —

BENTONIT ALT KALIP

ESKI KUM KARISTIRICI  ——— KUM KIRICI KALIP MONTAJ —

YENI KUM UST KALIP

\— SARSAK 1 SARSAK 2 KUMLAMA

Tesiste bir yil siire ile meydana gelen toplam ekipman arizas1 302 adettir. Toplam
planli durus stiresi ise 612 saat olup, tahmini arizalar aras1 beklenen siire, ariza orani

(M) kullanilarak su sekilde hesaplanmaistir:

302
A=————=0,1748 t
(2340 = 612) ariza/saa (7.13)
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1
MTTF = — = 5,72 saat/ariza
l (7.14)

Firma tarafindan saglanan veriler ile toplam ve haftalik ariza siireleri tespit
edilebilmistir. Elde bulundurulan o6rneklemin yeterli biyiikliige sahip olmasi
sebebiyle arizalar arasi siirenin normal dagilima uydugu kabul edilmistir. Tesiste
meydana gelen arizalarin toplam siliresi 152 saat olup durus zamani 32
dakika/arizadir ve standart sapmasi 14,76 dakikadir. Haftalik ariza siklig1 ve haftalik

durus zamanlar1 ise asagidaki grafiklerde goriildiigii gibidir:

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Ariza suresi (dakika)

1. 3. 5. 7. 9. 11.13.15. 17. 19. 22. 24. 26. 28. 30. 32. 35. 37. 39. 41. 44. 46. 48. 50.
Hafta

Sekil 7.6 : Haftalik durus stiresi.

16
14
12
10

Ariza siklig

o N B O ©©

1. 3. 5. 7. 9. 11.13.15. 17. 19. 22. 24. 26. 28. 30. 32. 35. 37. 39. 41. 44. 46. 48. 50.
Hafta

Sekil 7.7 : Haftalk ariza siklig1.
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Bakim politikalar1 tespit edilirken dikkate alinan bir baska dl¢iit glivenilirliktir. Tesis
yerlesim plant goz oniine alindiginda Eksponansiyel dagilima gore giivenilirlik su

sekilde hesaplanmistir:

R()=e—1 (7.35)

Rhat = (1-(1-R1) * (1-R2) * (1-R3) * (1-R4) * (1-Rs) * (1-Re)) * R7 * Rg * (7.36)
(1-(1-R9) * (1-R10) * (1-R11)) * R12 * R13 * (1-(1-R14) * (1-R15)) * Ris

*R17 * R1s * R19 * R2o * Ra1

Tesis tarafindan tutulan kayitlar dahilinde; gerceklesen ariza sayilari, arizalarin hangi
haftaya ait olduklar1 ve ariza tiirleri bilinmektedir. Haftalik bazda ka¢ adet ariza
gerceklestiginin bilgisi bulunmaktadir. Toplam 48 calisma haftasi icerisinde 302 adet
ariza gergeklesmis olup, haftalik ortalama ariza sayisi 6,3 ariza/hafta’dir. Ancak
hangi makinenin ne zaman arizalandiginin kayd: bulunmamaktadir. Bu sebeple
makine bazinda ariza olasiliklar1 Uniform dagilima gore kabul edilmis ve

hesaplamalar bu sekilde yapilmistir.

Giivenilirlik degeri hesaplanirken sabit ariza orani modeli (Ebeling, 1997)
kullanilmis olup, giivenilirligin iistel dagilima uydugu kabul edilmistir. Verilerin
hangi dagilima uydugunun belirlenmesi ig¢in ayr1 bir test yapilmamasinin sebebi
makinelerin durus tarihlerinin tam olarak bilinmemesi, sadece haftalik durus sayisina

ait verilerin olmasidir.

Yapilan hesaplamalar neticesince 9 saat i¢in hattin giivenilirligi %?22,4 olarak
hesaplanmistir. Ebeling (1997), giivenilirligi belirli bir zaman dilimi igerisinde
sistemin sorunsuz bir sekilde ¢alisma ihtimali olarak tanimlamistir. Bu tanima gore
giivenilirlik degerinin diigiik olmasinin sebebi ariza sayisinin yiiksek olmasi olarak
gosterilebilir. Yani hattin 9 saat igerisinde ariza verme olasiligi %77,6 olup

giivenilirlik grafigi sekil 7.8’de goriildiigii gibidir:
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Sekil 7.8 : Bir haftalik siire i¢in hattin giivenirligi.

Arena programi iizerinde kurulan model sekil 7.9°da goriilmektedir. Makine modiilii
kullanilarak kurulan modelde 21 adet makine kullanilmistir. Her bir makine i¢in

kayiplar, giivenilirlik, planli duruslar ve maliyetler tanimlanmustir.

Planli duruslar 2340 saatlik ¢alisma periyodu boyunca 48 adet 9 saatlik durus ve 4
adet 45 saatlik (bir haftalik) durus olarak tanimlanmastir.

Arizalar zaman esaslt olarak Uniform dagilima gore 64 ile 108 saat araliinda
tanimlanmistir. Makine bazinda ariza kayitlari tutulmadigr i¢in makinelerin ariza
verme olasiliklart esit kabul edilmistir. Bir yilda gergeklesen toplam ariza sayist 302
adet oldugu icin kurulan simiilasyon modelinde ayni ariza sayisini verecek sekilde
dagilim tanimlanmistir. Gergeklesen ortalama tamir stiresinin (MTTR: Mean Time to
Repair) elde yeterli veri kaydi oldugu i¢in (52 hafta i¢in ariza siireleri) Normal
dagilima uydugu kabul edilmistir. Boylece ortalama ariza siiresi 32,1 dakika ve

standart sapmasi 14,76 dakika olarak tanimlanmastir.

Uretim hizin1 ayarlamak igin iiretilen kalip sayilar1 géz oniine alinmistir. Ayda 1062
kalip iiretim gerceklestirdigi géz oniine alindiginda makine bazinda iiretim hiz1 1,71

cevrim/dakika ve her ¢evrimde 1 adet iiriin tiretildigi tanimlanmistir.

Belirtilen degerlerle elde edilen sonuglar ¢izelge 7.6’da gosterilmistir. Yani kurulan

bu modelde tesisin varolan durumu tanimlanmuistir.
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Sekil 7.9 : Arena {izerinde kurulan model.
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General Information Qther Optionz
M ame: |USt E.alip [ ] Contrals

Type: | Basic Machine

[ ]t achine Begins a Line Lioss
[ ] tachine Ends a Line

Run P t .
Hn TRSMESrs [ Production and

CyclesMinute: . Changeowvers

[ itz Cyicle:

Fiefiability Fieliability...

Scheduled Scheduled Stops.
Stops

Statiztics

Fun Optionz. ..

Animation

Animation. ..

Help

, Hourz, 3, Howrs Add..

Edit...

Delete

[ | Repeat the Stops
[ ] 5toppage Operators

Cancel ||

Sekil 7.11 : Planli duruslar olusturma ekran.
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Time Before Stop: Timne Urits:

V”Hu:uurs

Stop Duration: Timne Unikz:

|E| V”Hu:uurs

|| Caricel ||

Sekil 7.12 : Planlh durus tanimlama ekrani.

Failure Murmber:

i

Failure Mare:

|Failure 1 W |

Trigger Tupe: [ptirne Tope:

| Time-bazed W || Calendar Tirme

Time Betw Failures: Time Unikz:

LINIF[ 64, 108 ] v Hours

Time to Repair: Timne Urits:

NORM[321.1476] | Minutes

[ ] Repair Operatars

|| Cancel ||

Sekil 7.13 : Ariza tanimlama ekrani.

Kurulan modelin 2340 saat boyunca 3 defa kosulmasi ile elde edilen sonuglar ile

tesisin benzetim modeli kurulmustur.

Cizelge 7.6 : Periyodik bakim politikas1 sonuglari.

Uretilen Toplam Toplam
et . Planl Arnza Ariza .
Giivenilirlik |  Toplam Maliyet
Uriin Durus Sayisi Zamani
Sayist (sa.)
%22,4 261.065 52 301 152,36 899.983 &
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7.4.2 Senaryo 2: Firsat¢1 bakim politikasi

Tesis i¢in siparigler yogun geldiginde uygulanmasi i¢in 6nerilen bakim politikasidir.
Her hafta bir giin siire ile gergeklestirilen duruslarda uygulanan bakim
faaliyetlerinden temel olanlar gergeklestirilip, mindr faaliyetler makineler ariza
verdigi zaman uygulanacaktir. Bu durumda haftada bir giin siire ile gergeklestirilen
planli bakim faaliyetlerinin siliresinin yariya indirilmesine karar verilmistir. Yani
haftalik duruglar her hafta 4,5 saat siire ile yapilacaktir. Ariza meydana geldigi
zaman ise 1,5 saat siire ile bakim yapilacaktir. Ayrica revizyon faaliyetleri senede bir
kez yapilacaktir. Yani tesis yilda sadece bir kez bir hafta siire ile revizyona

alinacaktir.

PM PM PM PM PM PM

| PM | |
< | |

lpiecn || ol
PM+CM

v

Sekil 7.14 : Firsat¢1 bakim politikasi.

Kurulan modelde periyodik bakimlarda gergeklestirilecek bu degisim 48 hafta i¢in
tanimlanan bakimlarin 4,5 saat olarak degistirilmesi ile saglanmistir. Ayrica 4 defa
tanimlanan 45 saatlik planli durus sayist 1’e indirilmistir. Arizalarin yine Uniform
dagilima uydugu kabul edilmis olup, ariza oranlarinda beklenen diisiilere gore

degistirilmistir ve boylece beklenen ariza sayilari elde edilmistir.

Hat ariza verdigi zaman bakim personeli ariza veren makine ile mesgul olacag: i¢in
mavi yaka bakim personeli sayisi iki katina ¢ikarilacaktir. Boylece diger makinelerin

bakimlar1 da bakim personellerinin katkisi ile gergeklestirilmis olacaktir.

Tesiste 1 beyaz yaka ve 6 mavi yaka olmak lizere toplam 7 bakim personeli
bulunmaktadir. Mavi yaka bakim personeli sayisinin iki katina ¢ikarilmasi toplam
bakim personelinin 13 kisiden olugsmasi demektir. Bu durumda bakim ekibinin yillik

maliyeti 197.208 £ kadar artmaktadr.

2739 x6x12=197.208

Bir personelin aylik maliyeti: 2739 &
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Personel sayisi: 6 mavi yaka
Calisma siiresi: 12 ay
Belirtilen varsayimlar dahilinde ii¢ durum incelenmistir:

- Arniza olasiliginin %5 azalmasi
- Arniza olasiliginin %10 azalmasi

- Arniza olasiliginin %15 azalmasi

Cizelge 7.7 : Firsatc1 bakim politikas1 sonuglari.

Uretilen Toplam Toplam
Planh Ariza Ariza .
Senaryolar Toplam Maliyet
. Durus Sayisi Zamani
Urilin
Sayisi (saat)
FBP 262.845 52 301 444 1.097.191 %
FBP -%5 267.795 52 287 431 1.078.283 &
FBP -%10 274.774 52 271 404 913.627 &
FBP -%15 279.398 52 257 385 823.815%

Elde edilen sonuglar gostermektedir ki onerilen bakim politikasi ile ariza oranlarinda
%15 diisiis saglanmas1 durumunda bakim politikas1 ekonomik yonden uygulanabilir

diizeye gelmektedir.

1.097.191 1.078.283
1.100.000

913.627

880.000 823815

660.000

440.000

220.000

0 —
FBM FBM -%5 FBM -%10 FBM -%15

HSeril wSeri2

Sekil 7.15 : Firsatg1 bakim politikast maliyetleri ile periyodik bakim politikasinin
birbiri ile karsilagtirilmasi.
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7.4.3 Senaryo 3: Durum esash bakim (CBM) destekli firsat¢1 bakim

Gozleme faaliyetleri ile makinelerin giincel durumu takip edilerek uygulanacak
bakim politikasidir. Bu bakim politikasinda bakim seviyesine gelindigi zaman
onleyici bakim (PM) faaliyetleri 4,5 saat siire ile yapilacaktir. Yani firsatg1 bakim
politikasinda her hafta yapilan periyodik bakimlar bu politika ile bakim kosullar
olustugu zaman yapilacaktir. Diizeltici bakim faaliyetleri ise ariza gerceklestigi
zaman uygulanacak, ayrica ariza gerceklestigi zaman 1,5 saat siire ile planli bakim

yapilacaktir.

A J

3

Sekil 7.16 : Durum esasli bakim (CBM) destekli firsatg1 bakim politikasi.
Gozleme faaliyetleri ti¢ sekilde yapilmaktadir:

- Personel tarafindan yapilan gozlem faaliyetleri
- Cihazlardan alinan kayitlar

- Gecgmis bakim verileri
Arena Packaging modiilde giivenilirlik ii¢ sekilde tanimlanabilmektedir:

- Tahmini ¢aligma zaman1 (Expected uptime)
- Belirli bir zaman araliginda giivenilirlik (Reliability over a time span)

- Ozel hata tiirii (Individual failure stream)

Giivenilirlik oOlgiitiinii baz aldigimiz bu politikada “belirli bir zaman araliginda
giivenilirlik” segenegi ile 9 saat icin makine bazinda %86,3 giivenilirlik
tanimlanmistir. Biitiin makineler i¢in ayni giivenilirlik diizeyi tanimlanmis olup
bunun sebebi tutulan ariza kayitlarinin  hangi makineye ait oldugunun
bilinmemesidir. Tamir siiresi ise normal dagilima goére ortalamasi 32,1 dakika ve

standart sapmasi 14,76 dakika olarak tanimlanmustir.
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Sekil 7.17 : Makinelere giivenilirlik tanimlanmasi.

Makine durumunun takip edilerek bakim faaliyetlerinin gerceklestirildigi bu
senaryoda sirasiyla hattin gilivenilirliginin; %35, %10 ve %15 artmasi durumlar
modellenmis ve sonuglar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar cizelge 7.8°de
goriilmektedir. Arena programi ile yapilan modellemede maliyetlerin igerisine durum
esaslt takibi saglayacak RFID teknolojisi, donanimlar ve yazilimi igeren yatirim
maliyeti dahil edilmemistir. Bunun sebebi yatirim maliyetinde planlananin disinda
olabilecek degisikliklerdir. Yatirim maliyetine meydana gelebilecek rassalliklar
katarak gerceklestirilen ve sistemin olurlulugunun arastirildigr kissm Monte Carlo

simiilasyonu teknigi ile yapilmistir.

Cizelge 7.8 : Durum esasli bakim destekli firsat¢1 bakim politikasi sonuglari.

. Toplam Toplam
et . Uretilen Planlh Ariza Ariza .
Guvenilirlik | Toplam Durus Sayisi Zamani Maliyet
Uriin (adet) Sayisi (saat)
%22,4 262.845 52 301 152,36 899.983 &
%27,4 265.037 52 249 133,92 761.173 ¢
%32,4 274.753 52 226 120,17 706.934 &
%37,4 279.491 52 188 100.13 617.688 &
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7.5 Onerilen RFID Destekli Bakim Yonetiminin Fizibilite Analizi

Calisma kapsaminda dokiim fabrikasindaki bakim verilerinin otomatik olarak
toplanmasi, analiz edilmesi ve elde edilen sonuglara dayanilarak bakim politikalari
gelistirilmesi i¢in tesisin durumunu izlemeyi saglayan bir bakim yonetim sistemi

Onerilmektedir.

Tesis icin gerekli olan yatirimi bir Ar-Ge projesi niteliginde ele alinmistir. Onerilen
sistemin altyapt analizi olusturabilmek ig¢in sirasiyla; Kavram Gelistirme,
Teknolojik/Teknik ve Ekonomik Yapilabilirlik Etiidii, Gelistirilen Kavramdan
Tasarima Gegis Siirecinde Yer Alan Laboratuvar Calismalart v.b. Calismalar,
Tasarim, Tasarim Gelistirme ve Dogrulama Calismalari, Prototip Uretimi, Pilot
Tesisin Kurulmasi, Deneme Uretimi ve Tip Testlerinin Yapilmasi, Uygulama
Sonrasinda Uriin Tasarimindan Kaynaklanan Sorunlarin Coziimii Faaliyetleri ele

alinmalidir.

Onerilen sistemin uygulanmasi ciddi bir is giicii gerektirmesinin yaninda parasal

kaynak da gerektirmektedir. Gerekli olan biitgenin hesaplanmast igin;

- Personel maliyetleri
- Alet/Techizat/Yazilim alimlari
- Ar-Ge ve test kuruluslarina yaptirilacak isler

- Hizmet alim ve danismanlik giderleri

dikkate alinarak gerekli biitcenin hesaplanmasi gerekmektedir. Proje igin gerekli olan

biitce kalemleri ¢izelge 7.9 da belirtilmistir:

Cizelge 7.9 : Onerilen bakim ydnetimi sisteminin biitcesi.

Personel Adam/Ay | Avlik Toplam
Maliyet

Endiistri Miihendisi (Sistem tasarimi) 1 3.500 & 42.000 %

Elektronik Miihendisi (Ara katman 1 3.500 & 42.000 &

yazilimi)

Ara Toplam 84.000 %

Alet/Techizat/Yazilhim/Yayin Adet Birim Toplam
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Bilgisayar 2 2500 % 5.000 &

Ag Donanimi (Access point vb.) - - 3.000 £
RFID Etiket, Okuyucu ve Sensorler - - 20.000 &
Tablet PC 7 500 & 3.500 &
Bakim Yo6netimi Yayinlari - - 2.500 £
Motor Durum Takip (MCM) Cihaz1 34 970 & 32.980 &
Ara Toplam 66.980 £
Ar-Ge ve test kuruluslarina yaptirilacak Siire Birim Toplam
isler

Universite (Bakim Y&netimi 12 ay 1.500 & 18.000 &
l?amsmanhgl)

Universite (Laboratuvar Destegi) 12 ay 500 & 6.000 £
Ara Toplam 24.000 &
Hizmet Alimi & Damismanhk Giderleri Siire Birim Toplam
RFID Saha Analizi 3ay 1.000 &£ 3.000
Yazilim Egitimi (2 personel) 3ay 1.500 &£ 9.000 &
Ara Toplam 12.000 &
GENEL TOPLAM 186.980 %

7.6 Yatirnmin Monte Carlo Simiilasyonu ile Analizi

Belirsizlik  altinda karar verilmesi gereken durumlarda risk simiilasyonu
yapilmaktadir. Rassal degiskenlerin (belirsizligin) var olmasi sebebiyle performans
Ol¢iitiinlin beklenen degerini ve varyansini analitik yontemler ile bulmak ¢ok gii¢

olabilir. Bu gibi durumlarda bilgisayar ile simiilasyon yapilmasi yararl olur.

Risk simiilasyonu kullanmanin sebepleri arasindan; degisken sayisinin ¢ok fazla
olmasi, degiskenler arasindaki iligkilerin ¢ok karmasik olmasi, simiilasyon
sonuglarina duyarlilik analizi yapilarak, hangi degiskene karsi performans 6lgiitliniin
daha duyarli oldugu belirlenebilir. Bu hesaplarin rassallik goz Oniine alinarak

yapilmas1 gerekir.

Bu calismada onerilen RFID destekli bakim yonetimi yatirirmimin NSD’sini (Net
Simdiki Deger) hesaplamak i¢in Monte Carlo Simiilasyonu yapilmigtir. Bu amagla

@RISK paket programi kullanilmistir.
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7.6.1 Monte Carlo simiilasyonu metodolojisi

Calismada tesiste uygulanmasi Onerilen RFID destekli bakim yonetimi sisteminin

olurlulugunun test edilmesi icin sekil 7.16’da goriilen metodoloji uygulanmastir.

‘ istenilen NSD icin risk modelini kur ‘

}

_% TR Ta e T E Ik yatirim mahyer:;mgti isletme & Bakim

- Uretim tesisinin yillik bakim
el kalemllerlnl =il +— maliyetlerindeki diisiis orani

‘ Simiilasyon kosumlarini baslat ‘

)

' CBM ve TBM modellerinin NSD'sini belirle |

Hayir l
CBM kazanimlarinin TBM sisteminin

kazanimlarini gegme olasiligini belirle

Olasilik ikna edici mi?

Evet
v

CBM sistemini uygulamak elverisli

Sekil 7.18 : Monte Carlo simiilasyonu metodolojisi.
7.6.2 Bir yil icin yatirim analizi

Birinci deneyde, gerceklestirilen yatirimin bir yillik calisma periyodunda sirasiyla;
tiretim hattinda %5, %10 ve %15 giivenilirlik artisi saglandiginda fizibil olma

olasilig1 aragtirilmistir.

Zaman esasli bakim politikas1 uygulanmasi durumunda iiretim hattinda herhangi bir
yatirim yapilmasina gerek duyulmamaktadir. Dolayisiyla bakim sisteminin herhangi

bir siirdiirtilebilirlik maliyeti de yoktur.

Makine durumunu takip ederek gergeklestirilecek bakim politikasinda (CBM) ise ilk
yatirim maliyeti bulunmakta olup, bir 6nceki bdliimde hesaplandigi gibi 186.980
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#'dir. Ayrica sistemin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in personelin sistem tizerinde
siirekli ¢alismas1 gerekmektedir. Ayrica kullanilan donanimin durumunun takip
edilmesi, gerekli parcalarin (6rn: RFID etiket) zaman igerisinde degistirilmesi
gerekmektedir. Bu faktorler g6z Onilinde bulundurularak sistemin yillik

stirdiiriilebilirlik maliyeti su sekilde hesaplanmustir:
(42.000 + 42.000) x 0,8 + 66.980 x 0,2 = 80.596 %

Sistemin gelistirilmesinde gorev alacak olan bir adet endiistri miihendisi ve
elektronik miihendisinin, sistemin devamliligini saglanmasi noktasinda da aktif
olarak gorev almalari, sistem lizerinde gelistirmelere devam etmeleri gerekmektedir.
Bu sebeple bu personellerin mesailerinin %80’ini CBM i¢in ayirdiklar1 kabul
edilmistir. Bunun yaninda sistemin donanim maliyeti olan 66.980 #'nin %20’lik
kism1 kadar bi yil siire ile donanim yenileme ve bakim maliyetlerinin olacagi kabul

edilmistir.

Cizelge 7.10 : %S5 giivenilirlik artis1 saglandiginda iki sistemin karsilastiriimasi.

TBM CBM
[k yatirrm maliyeti 0% 186.980 &
Sistemin siirdiiriilebilirlik maliyeti 0% 80.596 £
Tesisin yillik bakim maliyeti 899.983 761.173 %
Faydali 6miir 1 yil

7.6.3 Ug yil igin yatirim analizi

Ikinci deneyde, gerceklestirilen yatirimin ii¢ yillik calisma periyodunda sirasiyla;
tiretim hattinda %5, %10 ve %15 giivenilirlik artis1 saglandiginda olurlulugu

arastirilmastir.

Cizelge 7.11 : %15 giivenilirlik artis1 saglandiginda iki sistemin karsilastirilmasi.

TBM CBM
[k yatirim maliyeti 0% 186.980 &
Sistemin siirdiiriilebilirlik maliyeti 0% 80.596 &
Tesisin yillik bakim maliyeti 899.983 & 617.688 &
Faydali 6miir 3 yil
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7.6.4 Bes yi1l icin yatirim analizi

Uciincii deneyde, gerceklestirilen yatirimin bes yillik ¢alisma periyodunda sirasiyla;
tretim hattinda %35, %10 ve %15 giivenilirlik artis1 saglandiginda olurlulugu

arastirilmastir.

Cizelge 7.12 : %10 giivenilirlik artis1 saglandiginda iki sistemin karsilagtirilmasi.

TBM CBM
[k yatirim maliyeti 0% 186.980 &
Sistemin siirdiiriilebilirlik maliyeti 0% 80.596 %
Tesisin yillik bakim maliyeti 899.983 & 706.934 &
Faydali 6miir 5yl

7.6.5 Monte Carlo simiilasyonu sonuglari

Gelistirilen senaryolar neticesinde her bir model 5000 defa kosulmustur. Elde edilen
sonuclar gostermektedir ki Onerilen Durum Takibi ile Bakim Yonetimi (CBM)
sisteminin kullanimimin ekonomik diizeyde olabilmesi i¢in ariza oranlarinda 6nemli

diisiisler saglamas1 gerekmektedir.

100
90
80
70
60
50

Olasilik

40

30

20

10

761.173 706934 617688
Yilik Bakim Maliyeti

Sekil 7.19 : Monte Carlo simiilasyonu sonuglari.
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8. SONUC VE ONERILER

RFID teknolojisi personel giris kontroliinden, kiitiiphaneler i¢in varlik takibine kadar
birgok alanda kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismada literatiirde uygulamalarina ¢ok
ratslanmamis olan iiretim tesisleri i¢in bakim planlamasinda kullanilmasi amaciyla

bir RFID destekli bakim yonetimi sistemi onerilmis ve olurlulugu arastirilmistir.

Bakim yonetimi yaklagimlarinda iilkemizde en yaygin sekilde kullanilan zaman
esasli bakim yaklasimi ile yapilan analizler ve modellemeler birgok varsayimda
bulunmay1 gerektirmetedir (6r: kiivet egrisi). Gergek uygulamalarda bu varsayimlar
gercekeiligi diistirmektedir. Caligma kapsaminda ele alinan isletmede de zaman
esasl bakim kullanilmaktadir. Cihazlara ait verilerin izlenebilirligini artirarak zaman
esasli bakim yaklagimindan, durum esasli bakimi uygulanabilecegi alternatif bakim

politikalar1 gelistirilmistir.

Gelistirilen ilk politikada haftalik gergeklestirilen durus siiresi en diisiik seviyeye
cekilerek, geriye kalan oOnleyici bakim faaliyetlerinin cihazlar arizalandiginda
yapilmast Ongoriilmiis ve bu politika “firsatgr  bakim politikas’” olarak
adlandirilmistir. Bu bakim politikasinin 6nerilmesinin bir diger sebebi de siparislerin
yogun olarak geldigi zamanlarda bakim i¢in daha az zaman harcanarak giivenilirlik
diizeyi daha yiiksek bir hat elde etmektir. Onerilen bu politika ariza oranlarinda %S5,
%10 ve %15 diisiis saglamas1 durumlari icin test edilmistir. ilave bakim personeline
ithtiya¢ duyulmasi sebebiyle bakim maliyetlerinde artis meydana gelmektedir. Bunun
yaninda diisen ariza oranlar1 sebebi ile iiretim miktarlarinda artislarin gerceklestigi
tespit edilmistir. Ayrica ariza oranlarinda %15 diisiis saglanmas1 durumunda bakim

maliyetlerinin tesisteki mevcut bakim maliyetlerinin agagisina indigi tespit edilmistir.

Gelistirilen diger bakim politikasinda ise Onerilen firsatgr bakim politikasinin,
onerilen RFID ve sensér donanimlarinin tesisteki cihazlara yerlestirilmesiyle elde
edilebilecek olast sonuglari arastirilmistir. Arena simiilasyon programi iizerinde

kurulan modelde RFID ilk yatirim maliyeti dikkate alinmamis olup giivenilirlikte
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%5, %10 ve %15 artis saglanmast durumlart degerlendirilmistir. Belirtilen
giivenilirlik seviyelerinde model kosuldugunda ariza sayilarinda 6nemli diisiislerin
oldugu ve tiretim ¢ikt1 oranlarinda kismi artiglarin yasandigi tespit edilmistir. Ariza
sayllarinda O6nemli diislislerin olmasi1 sebebiyle bakim maliyetlerinin de Onemli

oranda asag ¢ekildigi goriilmiistiir.

Onerilen RFID destekli bakim yonetim sisteminin yatirim maliyeti ise Monte Carlo
simiilasyonu teknigi ile yatirnm analizi yaparken ele alinmistir. Personel, donanim,
hizmet alim1 & danismanlik ve laboratuvar testleri dikkate alinarak ¢ikarilan toplam
maliyet Arena simiilasyonu ile elde edilen bakim maliyetlerinin iizerine eklenmistir.
Ger¢ek uygulamada yatinm maliyetlerinde meydana gelebilecek degisimler goz
oniinde bulundurularak degerlere belirli rassalliklar tanimlanmistir. Bu sonuglara
gore sistemin 1, 3 ve 5 yillik periyotlarda sirasiyla %5, %10 ve %15 giivenilirlik
artist  saglamast durumunda olurlulugu arastirilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki %35 gilivenilirlik artisinin saglanmasit durumunda yatirim makul
degildir. %10 ve %15 giivenilirlik artis1 saglanmasi durumlarinda ise 1 y1l igerisinde
sistemin kendi maliyetini ¢ikarmasi diisiik bir olasilik olarak dururken, 3 ve 5 yillik

periyotlarda yiiksek ihtimalle sistem olurludur.

Durum esasli bakim sistemleri isletmeler i¢cin 6nemli yatirimlar gerektirmektedir. Bu
yatirimlarin uygulanabilir olmasi igin isletmelerde Onemli verimlilik artiglart
saglamas1 gerekmektedir. Bu nedenle bu calismada onerilen RFID destekli bakim
yOnetimi sisteminin entegrasyonunun ¢ok 1iyi bir sekilde saglanmasi ve uygulamanin
bilimsel kurallar c¢ercevesinde yapilmasi sistemin verimliligi agisindan kritik

derecede 6nemlidir.

Calisma kapsaminda ele alinan igletme bir dokiim fabrikasi olup metal ortamlarda
RFID teknolojisinin kullanilmasindan kaynaklanacak bazi sorunlarin olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bunun yaninda yatirnm analizi yapilirken bir¢ok maliyet kalemi
i¢in varsayimda bulunulmustur. Uygulamali arastirmalar ile varsayimlar azaltilarak
daha gergekei sonuglar elde etmek miimkiindiir. Ayrica ¢aligma ortamlarindaki zorlu
kosullar sebebiyle dokiim fabrikalar1 i¢in 6zel bakim yaklasimlar: gelistirilebilecegi

diistiniilmektedir.
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