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OZET
URETIMDE BAKIM PLANLAMA ICIN BUTUNLESIK BIR MODEL ONERISi VE
UYGULAMA

Raheleh KHATIBI

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistil Egitim Enstitiisii, Agustos 2020

Danisman: Dog. Dr. Haluk YAPICIOGLU

Biitiinlesik sistemlerle ilgili iiretim planlamasinda yeni yontemler 6nermek veya
halihazirda kullanilmakta olan yontemleri gelistirmek, endstri muhendisleri tarafindan
biylk ilgi gormektedir. Cogu durumda, gelistirilen modeller bakim ve kalite kontrol
parametrelerinin optimizasyon sireclerini ayr1 ayri ele almaktir. Bununla birlikte, Gretim
planlama parametrelerini ve optimizasyon yontemlerini daha iyi anlamak i¢cin hem bakim
hem de kalite kontrolii ayn1 anda diisiiniilebilir ve bu da sektoriin temel ihtiyaglarini
karsilayan bir modelle sonuglanabilir. Biitiinlesik bir optimizasyon modeli benimsenen
ve gelistirmeye calisilan bu tezde, bir Gretim planlama problemini ¢6zmek igin sayisal bir
ornek incelenmistir. Tez kapsaminda, biri minimum diizeltici bakim digeri ise kusurlu
Onleyici bakim olmak iizere, iki tiir bakim politikas1 (6nleyici bakim ve onarici bakim),
modeli gelistirmek icin kullanilmistir. Onerilen model, birim zaman basina toplam
entegrasyon maliyetini azaltmak icin numune biytikligi (n), 6rnekleme zaman araligi
(h), kontrol faktoru katsayisi (K) ve Onleyici bakim zaman araliklari (tp),) olmak tzere
dort farkli karar degiskeni kullanarak bir yontem sunmaktadir. Onerilen modelin farkli
model parametrelerinden ne kadar etkilendigini incelemek i¢in yapilan duyarlilik

analizlerinin sonuglar1 da tartigilmistir.

Anahtar Sézcukler: Onleyici bakim, Kalite siireg politikasi, Kalite kontrol, Biitiinlesik

model, Maliyet minimizasyonu.



ABSTRACT

A MODEL PROPOSAL FOR INTEGRATED MAINTENANCE IN PRODUCTION
PLANNING AND AN APPLICATION

Rahelen KHATIBI

Department of Industrial Engineering

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, August 2020
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Haluk YAPICIOGLU

Proposing new methods in production planning related to integrated systems or
developing the currently used ones has been attracted great interest for industrial
engineers. In most cases, models represent optimizing methods for maintenance or quality
control parameters. However, in order to better understand production planning
parameters and optimization methods, both maintenance and quality control could be
considered simultaneously which results in a model that meets the essential needs of the
industry. In this work, developing a joint optimization model and trying to improve it, a
case study is performed to solve a production planning problem. Two types of
maintenance strategies, one of which is the minimal corrective maintenance and the other
is the imperfect preventive maintenance, has been taken into consideration to develop the
model. The joint model proposes an improved method using four decision variables, i.e.
sample size (n), sampling frequency (h), control limit coefficient (k) and preventive
maintenance interval (tp)) to minimize the total cost of the integration per unit time.
Finally, using a numerical example, the effect of the cost parameters on the joint process

and the sensitivity of the model to various problem parameters have been studied.

Keywords: Preventive maintenance, Process quality policy, Quality control, Integrated

model, Cost minimization.
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1. GIRIS

Uretimde zamanlama konusu planlamacilar ve arastirmacilar icin her zaman en
O6nemli ve genisletilebilir konulardan biri olmustur. Bu konuda giiniimiize kadar pek ¢ok
caligma yapilmis ve bir¢ok arastirmaci liretim planlamasinin optimizasyonu i¢in pek gok
farkli model &nermistir. Ozellikle tek makineli sistemlerde iiretimin cizelgelenmesi
konusu cizelgeleme problemleri i¢inde 6nemli bir yer tutmustur. Bu konunun yani sira
onleyici bakim (Preventive Maintenance-PM) ve onarict bakim (Corrective Maintenance-
CM) gibi konular da literatlirde kendine yer bulmustur. Onleyici bakim ile onaric1 bakim
caligmalarinin ne zaman yapilmasi gerektigi konusu da arastirmacilar igin her zaman
merak konusu olmustur. Burada temel soru ‘“Makinada bakim calismasi ne zaman

yapilir?” seklinde ortaya ¢ikar.

Ote yandan, makinelerde tretilen Urinlerin kalite kontrolii konusu da kalite
kontrolorleri tarafindan ele alinmaktadir. Kalite standartlarina uygun olarak Uretilen
Urliniin misteri beklentilerini karsilay1p karsilamadigi, amaglanan beklenti ve degerlerle
uyumlu olup olmadigi, Sistemin kontrolde olup olmadigi, Gretim sisteminin hangi
nedenden dolay1 kontrolden ¢iktig1 ve tekrardan nasil kontrol altina alinabilecegi gibi
sorular uzmanlar1 hep mesgul etmistir. Uretilen iiriiniin kalite kontroliiyle iliskili
maliyetleri en aza indirmek i¢in kontrol grafiginin optimal parametrelerinin belirlenmesi
ve tasarlanmasi, kalite yoneticilerinin kalite kontrol faaliyetlerini planlarken dikkate
almasi gereken bir diger konudur. Bu iki konunun, yani bakim ve kalite kontroliin 6nemi,
iretim tartismasinda goz ardi edilemez ve retimde bu iki faaliyetin dikkate alinmamasi
uretimde kesintiler, makinelerin eskime maliyetlerinin artis1, Gretilen Grlinin kalitesinin
diistiklagii, Urun iadesinin ve miisteri memnuniyetsizliginin artist gibi bir¢cok soruna yol

acabilir.

Bu amagla, bu iki konuda birgok model 6nerilmis ve gelistirilmistir. Bu modellerin
hedefi bakim tartismasinda, makine onarim maliyetleri ve iscilik maliyetleri gibi
maliyetleri en aza indirmek amaciyla 6nleyici ve/veya onarici bakimin uygulanmasi igin
uygun bir zaman aralig elde etmektir. Kalite kontrol konusunda bir diger amag ise kontrol
maliyetlerini en aza indirmek i¢in kullanilacak kontrol semalarinin parametrelerinin en

uygun sekilde belirlenmesi olarak tanimlanur.

Bununla birlikte, son calismalar, bakim ve kalite kontroliin 6nemli iliskilere ve

karsilikli bagimliliklara sahip oldugunu gostermistir. Bu nedenle, bu iki faaliyeti birlikte

1



ve birbirleriyle bagimli diisiinmek daha mantikli olabilir. Aslinda, aralarindaki iligski g6z
oniine alindiginda, bu iki faaliyeti birbirinden bagimsiz olarak ele almanin iyi sonug
vermeyecegi de acgiktir. Bu konu ile ilgili olarak son yillarda arastirmacilar tarafindan
bircok biitiinlesik model gelistirilmistir. Bu modellerin ¢ogunda, bakim faaliyetlerinin,
iretim zamanlamasinin ve kalite kontroliin biitiinciil bir yaklasgimla ele alinmasi
arastirtlmis ve bu ¢ faaliyetin biitiinciil olarak ele alinmasi sonucunda her bir faaliyetin
digerlerinden bagimsiz olarak ele alinmasindan daha iyi sonuglar elde edildigi
raporlanmistir. Biitlinlesik modeller hakkindaki ¢ogu makalede, bu karsilastirmalar
yapilmis ve bu ii¢ faaliyet birlikte ele alindiginda isletmelere maliyetlerinin daha az

oldugu gosterilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
Bu bolimde kalite kontrol ve bakim faaliyetlerinin tarihsel gelisimi ve biitiinlesik

modelleri arastirilmis ve bu konular hakkinda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

2.1. Kalite Kontrol
Kalite kontrol, eldeki sonuclar ile Griin ya da hizmetten beklenen ve belirlenen
Ozellikleri kiyaslama ve gerekli oldugunda diizeltici 6nlemleri alma sureci olarak ifade

edilebilir.

2.1.1. Kalitenin tamimi ve boyutlari

Kalite ihtiyaclara gore farkli sekillerde tanimlanabilir. Bu calisma kapsaminda
kalite, bir Urin ya da hizmetin istenen, belirlenen ya da olabilecek ihtiyaglari
karsilayabilme ozelliklerinin toplami olarak tanimlanmistir. Kalite, mevcut Urin ve
hizmetler arasinda se¢im yaparken miisterinin karar vermesinde en dnemli faktorlerden
biri haline gelmistir. Bu tutum tiiketicinin Gtesinde bireylere, sanayi kuruluslarina,
perakendecilere, bankalara, ve hatta finansal kuruluslara kadar yayilmistir ve hemen her

toplumda yaygin hale gelmistir.

Bir iiriintin kalitesi farkli sekillerde tanimlanabilir ve degerlendirilebilir. Kalitenin
cesitli boyutlarinin ayrilmasi esastir. Garvin (Garvin, 1987), bilesenlerin veya kalitenin

sekiz boyutunu nispeten kapsamli bir sekilde asagidaki gibi belirlemistir:

1. Performans (Uriin istenen isi yapabilir mi?) Potansiyel miisteriler genellikle bir

iirlinii farkli islevler ve bu islevlerin her birinin nasil ¢alistig1 agisindan degerlendirir.

2. Giivenilirlik (Uriin ne siklikla bozulur?) Cogu ev aleti, araba veya ucak gibi

karmasik iirtinlerin kullanim émiirleri boyunca bozuldugunda onarilmasi gerekecektir.

3. Dayaniklilik (Uriin ne kadar dayanir?) Dayaniklilik, iiriiniin kullanim émriidiir.
Tiiketiciler nispeten uzun bir siire boyunca tatmin edici bir sekilde performans gdsteren

urinler talep ederler.

4. Onarim kapasitesi (Uriin ne kadar kolay onarilabilir?) Cogu endiistride, miisterinin
kalite goriisii onarim veya bakim faaliyetlerinin hizindan ve maliyetinden dogrudan

etkilenir.



5. Giizellik (Uriin nasil gériiniiyor?) Bu boyut, sekil, renk, model, paketleme yontemi,
dokunsal ozellikler ve diger benzer Ozellikler gibi faktorleri dikkate alarak iiriiniin

goriinlimiiniin kalitesini tanimlar.

6. Ozellikler (Uriin ne yapar?) Miisteriler genellikle farkl1 6zelliklere sahip olan ve bu
konuda kaliteli drunler olarak rakiplerin Grlinlerinden daha Ustiin olan Grtinleri tercih

ederler.

7. Algilanan kalite (Uriiniin veya sirketin itibar1 nedir?) Cogu durumda, miisteri, {iriin
kalitesi acisindan kurulusun itibarina giivenerek iirtinii satin alir. Bu itibar, iiriinlin
gOriiniir hasarindan veya treticinin biiyilk onarim ¢agrilarindan ve kalite sorununu
bildirirken miisteriyle nasil iletisim kuruldugundan dogrudan etkilenir. Uriiniin algilanan

kalitesi, serefiye ve miisteri tarafindan yeniden satin alinmasi ile yakindan iligkilidir.

8. Standartlara uygunluk (Uriin tasarimcinin tam olarak istedigi sekilde yapilmis
midir?) Genellikle 6nceden belirlenmis gereksinimleri karsilayan kaliteli {irtinler

miisteriler tarafindan daha fazla tercih edilir.

2.1.2. Kalite miihendisligi ve kalite miihendisliginde kullanilan terimler

Her iirtin, kullanicinin veya tiiketicinin kaliteli olarak niteledigi 6zellikleri ortaklaga
tamimlayan unsurlardan olusur. Bu unsurlar (parametreler) bazen de Kritik Kalite
Ozellikleri (Critical-to-Quality-CTQ) olarak adlandirilirlar. Bu parametrelerin bazilari
nitel iken bazilar1 da nicel olabilir. Ornegin bir iiriiniin fiziksel ozellikleri olarak
tanmimlanan ve uzunluk, agirlik, voltaj gibi olgiilebilen unsurlar1 nicel Kalite 6zellikleri
olarak degerlendirilirken, tat, goriinlim, renk gibi duyusal oOzellikleri nitel kalite
Ozellikleri olarak degerlendirilir. Bunlarin yaninda kalite 6zelliklerinin guvenilirlik,
dayaniklilik ve onarilabilirlik gibi zaman boyutuna karsilik gelen yonleri de mevcuttur.
Cesitli kalite 6zelliklerinin, bir 6nceki boliimde tartisilan kalitenin boyutlari ile dogrudan

veya dolayl olarak iliskili olabilecegine dikkat edilmelidir.

Kalite mithendisligi, bir isletmenin bir GrGinin kalite 6zelliklerinin nominal veya
istenen seviyelerde olmasini ve istenen seviyelerdeki dagiliminin asgari diizeyde olmasin

saglamaya c¢alistig1 bir dizi operasyonel, yonetsel ve miithendislik faaliyetleri biitiiniidiir.

Cogu kurulus icin, miisterinin beklentilerine tam olarak uyan ayni kalite
Ozelliklerine veya seviyelerine sahip Grtnler sunmak zor ve maliyetlidir. Sagilim, Urin

esitsizliginin ana nedenlerinden biri olarak gosterilebilir. Her iiriinde biraz sa¢ilma
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oldugundan iki {iriin tamamen ayni degildir. Sagilma sadece istatistiki olarak
tanimlanabildiginden, kalite gelistirme faaliyetlerinde istatistiksel yontemler dnemli bir
rol oynamaktadir. Kalite mithendisliginde istatistiksel yontemlerin uygulanmasinda, nicel
Ozellikler genellikle tanimlayic1 veya degisken veriler olarak siniflandirilir. Degisken
veriler genellikle uzunluk ve voltaj gibi siirekli dlgiimleri igerir. Ote yandan, tanimlayici
veriler genellikle sayisal olarak kabul edilen ayrik verilerdir. Ornegin, bilgi eksikligi
nedeniyle siireci engelleyen kredi bagvurularinin sayis1 veya hastaneye yatirilan ancak
tibbi bakim almak i¢in 30 dakikadan fazla beklemek zorunda kalan acil durum

hastalarinin sayisi ayrik verilere 6rnek olarak gosterilebilir (Jones ve Conerly, 1999).

Niceliksel 6zellikler genellikle teknik 6zelliklerle karsilagtirilarak degerlendirilir.
Uretilen bir {iriinde, iiriinii olusturan pargalarin ve montajlarin altindaki kalite
karakteristikleri i¢in istenen boyutlarin yani sira nihai iiriiniin kalite karakteristikleri i¢in
istenen degerler teknik ozellikler olarak belirtilebilir. Ornegin, aracin sanzimaninda
kullanilan saftin ¢ap1, yataga sigmayacagindan veya gevseklik, titresim ve erken arizaya
neden olacagindan ¢ok biiylik veya ¢ok kiigciik olamaz. Hizmet sektoriinde teknik
spesifikasyonlar genellikle bir siparisin tamamlanmasi veya belirli bir hizmetin

saglanmasi i¢in gegen maksimum siireye gore tanimlanir.

Niceliksel bir 6zelligin ideal degerine karsilik gelen dlglilen miktar, nominal degeri
veya hedef olarak adlandirilir. Bu hedef degerlerin genellikle alt ve {ist sinirlar1 vardir ve
bu simirlarin, performansi olumsuz etkilemeyecek sekilde hedef degere yeterince yakin
olmas1 gerekir. Bu simirlar genellikle {iriiniin tasarim siirecinin sonucudur. Tipik olarak,
tasarim miihendisleri bir iirlinii miihendislik ilkelerine gore tasarlar ve kritik parametre

degerleri genellikle tasarimci tarafindan belirlenir.

Tasarim yaklagimi kullanildiginda iirtin ile ilgili kalite sorunlar1 genellikle daha
fazladir. Bu yaklasimda, karakteristik araliklar genellikle malzemelerin, islemlerin ve
sistemin diger boliimlerinin dogal dagilimindan bagimsiz olarak belirlenir ve bu
muntazam olmayan pargalarin veya {lriinlerin iiretimine yol agar. Diizgiin olmayan
iriinler, 6zelliklerinin bir veya daha fazlasi beklenen 6zelliklerle uymayan iiriinlerdir. Bir
urtindin bir veya daha fazla kusuru varsa kusurlu oldugu belirtilir. Bu kusurlar, Grinin
giivenli veya etkili kullanimin1 6nemli dlgiide etkileyen ¢ok ciddi tutarsizliklar olusturur.

Uretici tarafindan bu kusurlara yol agan iiretim siireclerini iyilestirmek i¢in uygun



eylemlerin  bulunamamasinin, uygunsuzluklarin veya kusurlarin iretimine yol

acabilecegi agiktir.

2.2. Bakim Tarihgesi
Bakim bilgisi tarihsel evrimi sirasinda gesitli degisikliklere ugramistir. Bu bolimde,
bu degisim siireci incelenmis ve buna dayanarak, bakim alanindaki gelismelerin tarihsel

seyri Ui ana doneme ayrilmistir.

Birinci periyod: Arastirmalar bakim ve onarim faaliyeti uygulamalar ile ilgili ilk
adimlarin Ikinci Diinya Savasi'ndan 6nceki yillarda atildigini gdstermektedir. O giinlerde,
endustri glinlimiizde oldugu kadar mekanize olmamisti, bu nedenle makinelerin ani
arizalar1 ve duruslar tiretimde yer alanlar ic¢in ciddi bir sorun yaratmiyordu. Bagka bir
deyisle, ¢cogu yoneticinin ve miihendisin zihninde bir kusurun ortaya ¢ikmasinin
onlenmesi mantikli degildi veya en azindan bunu yapma ihtiyact hissetmiyordu. Buna ek
olarak, cogu makine ve iiretim ekipmani, ¢alismay1 ve onarmay1 kolaylastiran nispeten
basit tasarimlara sahipti. Sonug olarak, bu donemde sistematik bakim kullanmaya gerek
yoktu ve ¢ogu isletme, yalnizca ariza olustugunda cihazlar1 veya ekipmanlar1 inceleme

veya onarim yapma ihtiyaci duyuyordu.

ITkinci periyod: Ikinci Diinya Savasi sirasinda her sey degisti. Savasin baskilart
cesitli tirlinlere olan talebi arttirirken, sanayinin insan kaynaklari keskin bir sekilde azaldi.
Bu durum mekanizasyonun artmasina neden oldu. 1950'ler, mekanize makinelerin
tasarim ve iretiminde patlama yili olarak adlandirilabilir ve bu giinler endiistrinin

mekanize ekipman ve otomasyona bagimliliginin baslangici oldu.

Otomasyon arttik¢a, makine arizasi konusu daha da 6nem kazandi. Bir siire sonra,
arizalanma siirecinin artisi, iriinlerin miktarini ve kalitesini golgede birakacak ve isletme
sahipleri i¢in memnuniyetsizlige neden olacak hale geldi. Bu hos olmayan siirecin devam
etmesi, yoOneticiler ve uzmanlarin, artan kusur egilimini énlemek i¢in uygun bir ¢dziim

arayisina gitmelerine yol acti.

Bu arada, Amerika Birlesik Devletleri'nde Onleyici Bakim Yaklasimi (Preventive
Maintenance — PM) gelistirilerek uygulamaya alindi. Isletmelerin pazarda rekabet gicinii
artirmak i¢in ytiksek kaliteli lirinleri makul fiyatlara iiretme ihtiyaci, PM yaklagiminin

kullaniminda bir patlamaya yol acti.



1950'ler boyunca, dnleyici bakim endiistrinin yeni ihtiyaglarin1 karsilamak igin
yavas yavas gelisti. Bu baglamda, iireticinin bakim sistemi 1954'te Amerikan endiistrisine
tanitildi. Bu sistemde, farkli istatistik ve olasilik teknikleri ve yoneylem arastirmasi,
simulasyon, muhendislik ekonomisi, kuyruk teorisi ve diger analitik yaklagimlarla, farkli
cihaz ve ekipman tiirleri i¢in teknik ve modeller gelistirildi ve alandaki uzmanlar
olusabilecek arizalart ©nceden tahmin edebildiler, bdylece bakim i¢in planlama

yapilabildi.

1960'lar endiistride verimli bakim kullaniminin genisletilmesi on yili olarak
adlandirilabilir. Onarimdan bagimsiz bakim, giivenilirlik miihendisligi ve onarim
kabiliyeti miihendisliginin (1962) tanitilmasi, bu on yilda yiiriitilen arastirmalarin

sonuglaridir.

Uclincti periyod: Bir yandan endiistriyel makine ve otomasyon yatirimlarinim, diger
yandan da finansal ve ekonomik degerlerinin artmasi, yoneticileri ve isletmeleri imalatta
kullanilan ekipmanlarin hizmet 6mriinii daha da artirabilecek mantikli ¢éziimler arayisina
itmistir. Makinelerin verimliligini artirmak ve iiriinlerin kalitesini iyilestirmenin yani sira
bakim maliyetlerini ve gevreye verilen zarar1 azaltmak, bakim ve onarim alaninda yeni

gelismelere yol agan unsurlar olmustur.

2.2.1. Onleyici Bakim

Onleyici bakim, makine bilesenlerinin beklenmeyen arizalarini onlemek ve
makinelerin acil duruslarini azaltmak amaciyla gerekli bakim islerini gergeklestirmek i¢in
uygulanan planlama ve zamanlama bazl1 bir yaklasimdir. Onleyici bakim faaliyetleri ilgili
bakim faaliyetinin hangi siklikla yapilacagina gore planlandigi ve uygulandigi i¢in bu
faaliyet kategorisi i¢in Zaman Bazli Bakim (Time Based Maintenance-TBM) terimi de
kullanilmaktadir. Onleyici bakim faaliyetleri, (1) Makine bilesenlerinin beklenmeyen
arizalarin1 Onleme amaciyla yapilan, temizleme ve yaglama, (2) Acil duruslarin
azaltilmasi i¢in Onceden belirlenmis bir programa uygun olarak periyodik onarim ve

degistirme islemlerini igerir.

Yillar gectikge, cogu isletmede yonetimin tiim odak noktasi iiretim faaliyetlerine
kaymis ve bakim konusu gereksiz bir faaliyet olarak goriilmUstiir. Bu tutum, bakim
faaliyetlerinin ihmal edilmesine yol a¢mustir. Ancak son yillarda, organizasyon

politikalar1 ve is gereksinimleri, yoneticilerin bakim faaliyetlerine daha fazla dikkat



etmelerini saglamistir. Bunun temel nedenlerinden biri, kuruluslardaki bakim

maliyetlerinin ana maliyetlerden biri olmasidir.

2.2.2. Bakim sisteminin iyilestirilmesinde baz etkili ¢6ziimler
Bir isletmede bakim sisteminin varligi ve basarili bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in

gerekli adim ve yaklagimlar asagida 6zetlenmistir:

Aliskanlik ve tekniklerdeki degisim: Imalat sirketlerinin bakim birimlerinden en iyi
deneyimleri elde etmek ve orgiitsel birimleri karli islere yonlendirmek i¢in kurumun
aligkanliklar1 ve c¢alisma tekniklerinde 6nemli degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.
Orgiitsel ve teknik degisiklikler yalmzca belirli bir dénem icin gergeklesirse, degisiklik
dongiisii iyi gitmeyebilir ve daha sonra kurulus, bakim deneyimini i¢sellestiremeden eski

rutinine geri doner.

Degisiklikleri anlamak: Birgok insan degisimden korkar ve bu nedenle ona direnir.
Onemli olan, herkesin degisime ihtiya¢ konusunda ikna olmasidir ve ancak o zaman
kurulusun degisimin gercek basarisina ulasmasina yardimer olurlar. Bir kurulus, tiretim
veya bakim organizasyonunu diinya standartlarinda bir seviyeye getirmeye karar verirse,
bunun icin dncelikle kalic1 bir ¢alisma programi olusturmasi gerekir. Hazirlanan ¢alisma
planinin kurulusun iist diizey yoneticileri tarafindan gézden gecirilmesi ve onaylanmasi
da zorunludur. Bu ortak anlay1s olustuktan sonra, tretim ve bakim yoneticileri 6nerilen

degisiklikleri olabildigince ¢cabuk uygulamak i¢in her tiirlii cabay1 gostermelidir.

Egitim: Kurumsal doniisim programinin tiim asamalarinda, diinya standartlari
seviyesine ulasmak igin Ozel egitim programlarina yer verilmelidir. Yeni fikirler
olusturmak i¢in is gelistirme kontrolii ve egitim oturumlar1 nemlidir. Bunu anlatmak igin

personele temel ¢caligma yontemlerini olabildigince yalin bir sekilde agiklamak gerekir.

Ote yandan, kurumun sorunlarinmi incelemek ve ¢dzmek icin calisanlara problem
¢ozme yoOntemlerini O6gretmek ve yeni standartlar tamamen karsilanana kadar bu
faaliyetlere devam etmek gerekir. Sirket personeli, mevcut bilgileri sistematik olarak
analiz edebilmek icin bilimsel yontemleri ve problem ¢6zme becerilerini 6grenmelidir.
Sorun ¢dzme yonteminin kurum genelinde standart bir faaliyet oldugu, daha ileri
arastirma gerektiren sorunlar1 analiz etmek i¢in c¢esitli becerilerin yer aldigi bir

organizasyon sisteminin gelistirilmesine 6zen gosterilmelidir. Farkl: disiplinlerden gelen



insanlardan olusan problem ¢6zme ekiplerinin, gerektiginde yeni egitim ve yetenekler

edinmelerine yardimci olmak i¢in uzmanlardan faydalanilabilir.

Varlik yonetimi (Asset management). TUm ekipman ve cihazlar blylk ekipman
yapilart veya varlik merkezleri seklinde diizenlenmelidir. Bir varlik merkezi, belirli bir
urund veya Urlin grubunu Uretmek igin bir araya getirilmis bir makineler grubudur. Bu
varlik merkezlerinin her biri bir maliyet merkezi olacagindan tim personel ve ekipman
maliyetlerinin de bu maliyet merkezi temelinde hesaplanmasi gerekir. Maliyet
merkezlerinin maliyet tasarrufu ve trend kontrolii agisindan izlenmesi gerekir. Bunun igin
de gergeklestirilen tiim operasyonlar i¢in bakim ve onarim maliyetlerinin ilgili maliyet

merkezinde tutulmasi gerekir.

Stok ve depo kontroll: Kurulusun deneyimindeki 6nemli degisikliklerden biri de
deponun go6zden gecirilmesi ve iyilestirilmesidir. Yedek parca ve aletlerin uygun
ortamlarda depolanmasi, bakim ve onarim personelinin temel endiselerinden biridir. Acil
durumlar ve acil durum arizalar i¢in yedek parcalarin bulunmasi bakim sisteminin
verimliligi a¢isindan kritik 6neme sahiptir. Bakim i¢in yedek parcalarin depolanmasinda,
bilimsel ve sistematik depolama kurallar1 kullanilmali ve pargalara kolay erisim ve hizli
tanimlama gibi hususlar gz oOniinde bulundurulmalidir. Ayrica, her bir ekipmanin
bakiminda kullanilan pargalarin kaydi igin ¢esitli raporlar olusturmak gerekir, boylece bu
bilgilerin analizi ile bakim tnitesi daha arzu edilen sonuclar elde edebilir. Son olarak,
bakim ig¢in uygun bir depo olusturmak gerekir. Par¢a, depolama, sayim, dagitim ve
hurdaya alma prosediirleri basit ve kolay talimatlar ile personelin kullanimina

sunulmalidir.

Onarict bakimlar: EKipman ve varliklar1 tanimladiktan sonra, net onarici bakim
faaliyetlerini tanimlamak miimkiin olacaktir. Bu asamada is ve bilgi kaydinin tanima,
tanimlanan maliyet merkezleri ile iliskili olacak sekilde yapilmalidir. Saat Ucreti,
tlketilen malzeme ve parcalar, ihtiyac duyulan parcalarin siparisi ve diger maliyet
dongiileri ile ilgili hesaplamalar bu bilgilerle yapilir. Herhangi bir bakim c¢aligsmasi i¢in
neyin (what), kim tarafindan (whom), nerede (where), ne zaman (when) ve neden (why)
yapildigi hakkinda sorularin agik bir sekilde cevaplanmasi gerekir. Bu bilgileri toplamak
icin, raporun yani sira bunlarla ilgili tiim kayitlar1 ve ayrintilar: saklamak ve giinliik bilgi
giriglerinin dogrulugunu gézden gecirmek gerekir. Birgok durumda, kiiciik diizeltmeler

gibi gunliik faaliyetlerin detaylarmin dogru ve eksiksiz olarak kaydedilmesi énemlidir. s
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emri sisteminde planlama, sistemin temel O6gelerinden biridir. Programci ekipmana
zaman, malzeme ve insan giicii aywrabilmelidir. Programlama {initesi, bakim
caligmalarinin belirlenen zaman dilimi icerisinde yapilacagli ve iiretim ve bakim

sisteminin ihtiyaglarini karsilayacak sekilde ¢alismalidir.

Onleyici bakimlar: Tanimlanan PM programmin, gereksinimleri ve etkinligi
karsilayabildiginden emin olmak icin gozden gegirilmesi dnemlidir. Programli olmayan
ve siklikla duran ekipmanlarin ¢oklugu, tanimlanan PM programinin gerektigi kadar 1yi
performans gostermedigine isaret eder. PM igin asil amag, kesinti siiresini yonetimin
kabul edilebilir seviyelerine indirmektir. PM programinin etkinligi, programlarini onarici
bakim (CM) ve 6ngoriilebilir bakim ve onarimlar (PdM) ile birlestirmektir. Uretim ve
bakim yoneticileri arasinda tam bir koordinasyon ve is birligi olmas1 gereklidir. Bu
birimlerin birlikte nasil ¢alisacaklara dair talimatlarin olusturulmasi ve bu birimlerin
her birinin arizalanma durumunda ve arizalar karsisinda kesin gorevlerinin tanimlanmasi

gereklidir.

2.3. Biitiinlesik Model Literatiiriiniin Gozden Gecirilmesi

Uretim, kalite ve bakim, herhangi bir endiistriyel siirecin ii¢ énemli &zelligidir,
ortak ve birbirine bagli sorunlara sahiptir. Isletmelerdeki birbirine bagli problemleri
anlamak ve ¢6zmek, bu ii¢ faaliyet alanimi birbiri ile iliskilendirmeyi ve uygun bir
modelleme yapmay1 gerektirir. Gegmiste iiretim, kalite ve bakim tamamen ayri ve
bagimsiz olarak ele alinan problemler iken son zamanlarda, ti¢ faaliyet alanini birlikte ele
alma egilimi ilgi odagi olmustur. Bu boliimde iiretim, kalite ve bakimi birlikte ele alan

modeller hakkindaki literatlr 6zetlenmistir.

Gunumuz dretim teknolojisinde, {iretim isletmeleri ¢esitli zorluklarla kars
karstyadir. Standart ve arzu edilen {riinlerin seri iretimi, birbirinden farkli ve standart
olmayan driinler Ureten sistemlerin yerini almaktadir. Pazarlamadaki hizli degisimler,
iretim farkliliklarinin artmasi ve iiretilen tirlinlerin kalitesi ile ilgili endiselerin yani sira
en Ust diizeyde gelismis ve otomatik donanima sahip olmak, iiretim siireclerinin
maliyetini artirmustir. Uretilen iiriinlerin kalitesini ve yeni bir yonetim sisteminin
giivenilirligini ve bagarisini artirmak tiretim yaklasimi ve {irlinlerin zamaninda teslimi
(Garg ve Deshmukh, 2005; Pandey, Kulkarni ve Vrat, 2007) gibi kabul edilebilir
stratejilerle, Gretim streclerini ideal kosullarda ve kalite standartlarinda tutmak, ancak

diizgiin ve dogru planlama ile saglanir.
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Uretim, kalite ve bakim, iiretim tartismasinda ii¢ énemli konudur ve 6nemli ortak
noktalar1 vardir. Bu sorunlar1 ilke olarak dogru bir sekilde anlamak ve ¢dzmek igin,
iretim, kalite ve bakim arasindaki bu bagimliliklar1 dogru bir sekilde modellemek
gerekir. Gegmiste iiretim, kalite ve bakim birbirinden bagimsiz olarak ele alinan ve
degerlendirilen konulardi. Bu {i¢ faaliyet alan1 arasindaki bircok bagimlilik nedeniyle, bu
ii¢ faaliyet alanin1 birlikte ele alan modeller gelistirmek i¢in ¢ok ¢aba sarf edilmistir. Bu

arastirma alani zellikle son on yilda hizla genislemistir.

Bu boliimiin amac1 bu konudaki literatiirii ve herhangi bir modern endiistriyel
uretim sdreci igcin 6nemli olacak bu ¢ 6nemli faaliyet alaninin entegrasyonu ile ilgili
konular1 gézden gecirmektir. Bu boliimde ilk olarak tiretim, kalite ve bakim arasindaki
iliski ele alimmaktadir. Ardindan iiretim entegrasyonu ve kalite ile ilgili modeller
incelenmistir. Bu boliimiin devaminda, bakim modelleri, iiretim ve bakim, kalite
konusundaki literatiir genel olarak gdézden gecirilmistir. Ayrica iiretim entegrasyonu,

kalite ve bakim konularinda kullanilan modeller incelenmistir.

2.3.1. Uretim, kalite ve bakim iliskisi

Stok yonetimi ve Uretim planlama literatiiriinde, ekonomik iiretim miktari
(Economic Production Quantity-EPQ) gesitli kosullar altinda incelenmistir. EPQ ile ilgili
olan ¢cogu modelde, liretim siirecinin siirekli hatasiz {iretim yaptigi, tiriinlerin her zaman
kabul edilebilir ve istenen kalite seviyesinde oldugu varsayimi altinda bu modeller Griin
yalnizca tiretilen {iriin miktarina odaklanmistir. Bu konuyu gergekgi bir sekilde ele almak
icin ise Uretilen Urunlerin her zaman kabul edilebilir kalite seviyesinde olamayacagini ve
zamanla her Uretim siirecinin kosullarinin orijinal veya ideal durumundan sapabilecegini
dikkate almak gerekir. Uretim siirecinin ideal kosullarindan zamanla uzaklastig1 goriisiine
dayanarak bir¢ok arastirmaci (Cheng, 1991; Porteus, 1986; Rahim, 1994; Rahim ve Ben-
Daya, 1998) uretim modellerinde kalite konusunu ele almistir. Biitlinlesik bir bakim ve
iiretim modelinin olmamasi, iliretim ve bakim parametreleri arasindaki iligki ile tiretim
politikalar1 ve bakim maliyetleri arasindaki bagimliligin dogru ve kabul edilebilir bir
sekilde anlasilmamasimin sonucudur. Bu nedenle, son zamanlarda Onerilen iiretim

modellerinin ¢ogunda, bu iligkileri dikkate alma ¢abas1 vardir.

Bakim, birgok arastirmacinin dikkatini ¢eken ayri bir konudur. Pierskalla ve
Voelker (Pierskalla ve Voelker, 1976) bakim modelleri konusundaki literatiiriin bir

Ozetini dikkatle gozden gec¢irmislerdir. Konuyla ilgili diger caligmalar arasinda Osaki ve
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Nakagawa (Osaki ve Nakagawa, 1976), Sherif ve Nakagawa (Nakagawa, 1980) ve Smith
(Sherif ve Smith, 1981) sayilabilir. Bakim konusunda Elsayed 'in de aralarinda bulundugu
(Elsayed, 1996) birgok guvenilir kitap bulunabilir.

Kapsamli kalite yonetimi felsefesine gore (Garg ve Deshmukh, 2005), sureg
diizeyinde nihai kalite denetimleri sire¢ kontrol teknikleri araciyla gergeklestirilir.
Kontrol grafigi en yaygin olarak kalite kontroliinii izlemek i¢in kullanilir. Kontrol grafigi
yontemleri tipik olarak bir Grinun kalitesini kontrol etmek ve bir Uretim sirecinin
durumunu degerlendirmek i¢in en yaygin onerilen ve kabul goren yontemlerden biridir
(Montgomery, 1991). Bir kontrol grafigi tasarlamanin ekonomik etkileri vardir. Kontrol
grafigi parametrelerinin se¢imi maliyetleri etkiler. Kontrol grafiginin ekonomik tasarimi
icin ilk model Duncan (Duncan, 1956) tarafindan gelistirilmistir. Cogu durumda,

istatistiksel kalite kontrol siireci dnleyici bakimdan (PM) bagimsiz olamaz.

Kalite ve bakim arasindaki iligski yakin zamanda detayli bir sekilde incelenmistir
(Ben-Daya ve Duffuaa, 1995). Tagaras’in da belirttigi gibi (Tagaras, 1988) istatistiksel
proses kontrolii ile elde edilen bilgi bir siirecin idealinden sapip sapmadigini ve idealden
sapma oldugu durumda geri kazanilmasi ile ilgili olas1 faaliyeti belirler, boylece onarici
bakim programini ve 6nleyici bakimi etkiler. Benzer sekilde, bakim faaliyetleri de, Gretim
stirecinin eskime modeli ile iliskilidir. Bu nedenle, proses kontrol gereksinimleri de buna
gore degisir. Son zamanlarda gelistirilen birgok model, istatistiksel stre¢ kontrolu ile

bakim ve onarimi birlestirmektedir (Ben-Daya ve Rahim, 2000).

Cok asamali liretim sistemlerinde de entegre modeller kullanilmis (Ben-Daya,
1999; Ben-Daya ve Rahim, 1998) ve bu modeller tek asamali sistemlerin modelleri ile
karsilagtirilmistir. Bu konuda arastirmalar halen devam etmektedir. Bir sistemdeki yedek
parcalarin bakimi ve onarimi i¢in garanti ve mevcut politikalar gibi hususlar1 dikkate alan
bagka entegre modeller de vardir (Murthy ve Blischke, 1992; Murthy, Wilson ve
Djamaludin, 1993).

[zleyen boliimlerde, entegre bakim, kalite ve iiretim modelleri hakkindaki literatiir

ele alinmistir.

2.3.2. Kalite ve Uretim
Ekonomik iiretim miktariin belirlenmesinde kalite konusunu ele alan birgok

biitiinlesik kalite ve Gretim modeli bulunmaktadir. Rosenblatt ve Lee (Rosenblatt ve Lee,
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1986(a); Rosenblatt ve Lee, 1986(b)), kusurlu Gretim strecleri icin EPQ'nun belirlenmesi
konusunu inceleyen bir model gelistirmislerdir. Modellerinde, siirecin kontrolden
¢ikmasi isleminin iistel dagilimi izledigi varsayimi altinda ti¢ farkli genel eskime yapisi
(lineer, Ustel ve genel ¢oklu durum eskimesi) arastirilmistir. Lineer ve tistel eskime igin
iiretim donemi uzunluklarinin sinif EMP modelinden daha kisa oldugunu bulmuslar ve
birden fazla eskime tiri igin, tiretim siiresinin uzunlugunun dogrusal ve iistel eskimeye
esit veya daha az oldugunu gostermislerdir. Lin ve ark. (Lin, Tseng ve Liou, 1991), bir
stirecin eskimesinin genel bir dagilimi takip ettigi durum igin Rosenblatt ve Lee'nin
modelini incelemistir. Hariga ve Ben-Daya (Hariga ve Ben-Daya, 1998), siirecin kontrol
disina gecis siiresinin genel bir dagilimi takip ettigi durum i¢in Rosenblatt modelini
genellestirmistir. Kim ve Hong (Kim ve Hong, 1999) ayrica, iiretim siirecinin ¢ tiir
eskimede (dogrusal artis (linear ascent) ve yukselen (ascending)) optimum Uretim stresi
uzunlugunu belirleyen bir ekonomik Gretim miktar1 (Economic Manufacturing Quantity-

EMQ ) modeli 6nermistir.

Porteus (Porteus, 1986) orneklem biiyiikliigii ve Urln kalitesi arasindaki iliskiyi
inceleyen modeller gelistirmistir. Kalite gelisimine yatirnm yapmak icin U¢ secenek
Oonermistir. Bu segenekler (1) Sirecin kontrolden ¢ikma olasiligini azaltmak, (2)
Baslangi¢ maliyetlerini azaltmak, ve (3) Onceki iki segenegin simiilasyonunu kullanmak
olarak belirlenmistir. Ayrica, etkili bir incelemenin mimkin olmadigi durumlarda kalite
eksikligini telafi etmek i¢in 6rneklem boyutunun azaltilmasi gerektigini 6nermistir. Bu
ii¢ segcenegi kullanan modellerinin tanimlayici 6rnekleri, liriin tiretme maliyetlerinin EPQ
modelinin maliyetlerinden daha diisiik oldugunu gostermektedir. Voros (Voros, 1999),
iiretim hizinin ve baslangic zamanina yaklagma maliyetinin sifir oldugu varsayimlari
altinda 6rnek biiyiikliigii, kalite gelisimi ve baglatma siiresinin azaltilmasi i¢in bagka bir

model gelistirmistir.

Cheng (Cheng, 1991), eksik tretim strecleri icin EPQ'nun belirlenmesini dikkate
almaktadir. Birim tiretim maliyetlerini proses kapasitesi ve kalite giivencesine baglayan
basit bir model nermis ve birim {iretim maliyetlerinin artan siire¢ kapasitesi ve kalite
giivence maliyetleri ile arttigin1 gostermistir. Chen ve Chung (Chen ve Chung, 1996) ayn
zamanda en uygun liretim donemini ve kalite se¢imini birlestirme ve belirleme konusunu
ele almaktadir. Panagiotidou ve Nenes (Panagiotidou ve Nenes, 2009), iiretim kontrolii

ile bir sistemin hatal1 ¢iktis1 arasindaki iliskiyi baz almistir.

13



Lee (Lee, 1992), yonga plakasi iiretimi sirasinda siirecin kontrol disina ¢ikip
¢ikmadigini anlamak igin gereken Ornekleme biyiikligiinii bulmak icin bir model
sunmaktadir. Liou ve ark. (Liou, Tseng, ve Lin, 1994), tek bilesenli bir EPQ modelinde
en uygun teftis sayisin1 belirleme konusunu incelemistir. Arizali bir iiretim sistemini
incelerken tip1 ve tip2 hatalarin olustugunu varsaymistir. Khouja ve Mehrez (Khouja ve
Mehrez, 1994), (retim hizinin karar degiskeni oldugu ekonomik iiretim miktari
modelinde artan Uretim hizi ile iiretim siirecinin kalitesinin diistiigiinii varsaymiglardir.
Bu model (retim hizinin arttirilarak iiretim maliyetleri en aza indirildiginde kalitenin
diistiiglinii ve optimum tiretim hizinin, en biylk retim hizindan daha diisiik olabilecegini

gostermektedir.

Goyal ve ark., (Goyal vd., 1993) iiretim, 6rneklem biiytikligii, muayene ve islemin
uygun bir sinif haritas altinda entegre edilmesinin dnemli yonleri hakkindaki literatiirii
g6zden gecirmislerdir. Ayrica, modern tiretime gegiste yiiksek verimli bir tiretim tasarim
sistemi gelistirmek i¢in bir ¢ergeve sunmuslardir. Gunasekaran ve ark. (Gunasekaran vd.,
1995) iiretimi ve kaliteyi optimize etmek i¢in optimum yatirim ve 6rnek biyikligi
politikalar1 ile ilgili bir konuyu incelemektedir. Wright ve Mehrez (Wright ve Mehrez

1998) kalite ve stok seviyesi arasindaki iliskiyi incelemislerdir.

Baska bir yaklasim, kalite kontrol ve iiretim politikalarinin bir kombinasyonunu
gelistirerek tiretim ve kaliteyi entegre etmektir. Rahim (Rahim, 1994), kontrolli bir
olasilik dagilim siiresi olan asindirici bir siire¢ siifi i¢in birim zaman bagina beklenen
toplam maliyeti (kalite kontrol maliyeti ve stok kontrol maliyeti) en aza indirmek igin
kontrol grafiginin ve iiretim miktarinin optimal parametrelerini belirlemistir. Tek tip
olmayan tiiretim gozden gecirme prosediirleri i¢in, her inceleme zaman arali§i boyunca
sabit bir kayip oranini korumak amaciyla muayene araliklarinin uzunlugu belirlenmistir.
Bu model daha gercekgci érnekler icin Rahim ve Ben-Daya (Rahim ve Ben-Daya, 1998)

tarafindan genisletilmistir.

2.3.3. Bakim ve uretim

Entegre Uretim ve bakim konusu, bu iki farkli konunun literatiiriindeki genel
yaklasimlardan biri haline gelmistir. Zhang ve Grechak (Zhang ve Grechak, 1990), rassal
bir EMQ modeli i¢in grup 6l¢iimii ve iiriin inceleme politikasinin bir kombinasyonunu
gelistirmistir. Makis (Makis, 1998), rassal erozyona sahip bir dretim streci i¢in ekonomik

uretim kalite modelinde EMQ grup 6l¢im optimizasyonu ve denetim cizelgelemesi
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konusunu incelemistir. Allaoui ve Artiba (Allaoui ve Artiba, 2004), makine igsizlik
stirelerinin ve Onleyici bakimin grup 6l¢iim kararlar1 {izerindeki etkisini incelemek i¢in
baska bir model gelistirmistir. Beklenmedik makine arizalari nedeniyle ortaya ¢ikan
istatistiksel siireksizlikleri karsilamak icin iki {iretim kontrol politikas1 6nerilmistir. ilk
politika, durdurulan gruplarin tiretiminin bir igsiz donemden sonra devam etmeyecegini
ve bir sonraki donemin stoksuz olarak basladigim varsayar. Ikinci politika, {iretimin

hemen devam ettigini varsaymaktadir.

Makis ve Fung (Makis ve Fung, 1995), Uretim parti biiyiikligii belirleme, makine
muayene zaman araligi ve Onleyici parga degistirme siiresinin kombinasyonunu
incelemistir. Siirecin basarisiz olma olasiliginin normal bir dagilim izleyecegini
varsaymislardir. Ayrica, onleyici par¢a degistirme siiresi ile ¢alisma siirecinin ortalama
basarisiz olma siiresi arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Makis ve ark. (Makis, Jiang ve
Tse, 2000), makine issizligi ve tiretim birimlerinin 6nleyici bakimi ile birlikte bir EMQ
modeli icin stok-Uretim kontroli problemini de ele almistir. Calismalarinda iki tlr hata
vardir: Tip1 hatas1 olustugunda, bir iinite baska bir {initenin yerini alir ve miistakil grup
caligmay1 durdurur. Degisimden sonra veya tam bir iiretim déneminden sonra yeni bir
grubun baslatilmasi, baslangi¢ maliyetine neden olacaktir. Tip2 hatalari (alt hata) kii¢iik
onarimlarla diizeltilir. Minimum onarim uygulandiktan sonra iiretim, islemi yeniden

baslatmadan daha diisiik bir maliyetle hemen devam edebilir.

Meller ve Kim (Meller ve Kim, 1996) sistem maliyetleri ve depo hacmi tzerindeki
onarici bakim ve onleyici bakim baskisini incelemistir. Dohi ve ark. (Dohi, Yamada ve
Kaio, 1997), istatistiksel bir EMQ model i¢in bagimli bir degistirme politikasi onermistir.
Daha sonra Dohi ve ark. iki bakim ve minimum limit onarim modelini ele almustir. {1k
modelde, stok seviyesi Onceden belirlenip makine bozulana kadar sinirsiz sayida
minimum onarim tespit edilebilir. Tkinci modelde, bir iiretim déneminde sinirl sayida
asgari onarim uygulanacaktir. Makine igsizliginin ve onarimlarinin iiretim birimlerinin

blyukliigi tizerindeki baskisi ve etkisi agiklanmaktadir.

Ashyeri ve ark. (Ashyeri, Teelen ve Selen, 1996) endustriyel prosesler icin bir
bakim modeli 6nermistir. Bakim ve tiretim planlamasi problemini endstriyel bir ortamda
birlestirerek dogrusal bir planlama modeli gelistirmislerdir. Bu model, sistem maliyetleri
uretim ve bakim bagl oldugunda iretim ve bakim g¢alismalarinin zamanlamasini

belirlemeyi amaglamaktadir.
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Bakimin iiretim kosullarina ve zaman kisitlamalarina gore gergeklestirildigi baska
bir yaklasim daha vardir. Rishel ve Christy (Rishel ve Christy, 1996) planli bakim
politikalarmin Malzeme Ihtiyac Planlamasi Sistemi (MRP) iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Bakimin etkisini, liretim zamanlamasiyla birlikte degerlendirmek icin

dort fonksiyon (islev) kullanmislardir:

1. Zamaninda siparis sayist,

2. Programli bakim islemlerinin sayist,
3. Ekipman arizasi sayisi,

4. Toplam bakim maliyetleri.

Ayrica acil ve beklenmedik bakimlar1 da dikkate almiglardir. Bu calismalarinda,
planlanan bakim programlarinin iiretim programi ile kombinasyonunu ilerletmek i¢in alt1
planlama materyali gereksinimi kullanilmistir. Bakim ve programli onarimlarin iiretim
zamanlamasi ile birlestirilmesinin daha verimli olup olmadigini veya ikisinin bagimsiz
olarak ele alinip alinamayacagii analiz etmislerdir. Simiilasyon sonuglar1 planlanan
bakim ve onarimlarin ariza sayis1 iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu ve iiretim
sistemindeki potansiyeli artirdigini  gostermektedir. Ayrica, MRP sisteminde
beklenmedik bakim ve onarimin dikkate alinmasi gerektigini ve bunun bagiml bir unsur
olarak goriilmesinin hem tiretim hem de bakim operasyonlarinda planlama, zamanlama

ve kontrol kararlarini uygulama yetenegini arttirdigini géstermislerdir.

Brandolese ve Francei (Brandolese ve Francei, 1996), esnek makinelerin paralel
calismasindan olusan ¢ok tiriinlii bir sistemin ve tek asamali bir iiretim sisteminin
planlanmasi ve yonetimini incelemistir. Gelistirilen model hem tiretim hem de bakim igin
en uygun zamanlamay1 bulmay1 hedeflemektedir. Model, beklenen bakim maliyetleri,
baslangic maliyetleri ve iiretim maliyetlerinin toplamindan olusan maliyetleri en
kiciklemeyi hedeflemektedir. Model toplam islem siiresi, toplam makine bosta kalma
stiresi ve toplam bakim siiresi olarak tanimlanan sistemde harcanan zamani da en aza
indirmeyi hedeflemektedir. Model, beklenen 6nleyici bakim maliyetini ve Onleyici
bakimlari hesaplamak igin her bir onleyici bakim igleminden sonra sistemin Omriiniin,
sistemin baslangi¢c durumu kadar iyi olacagi varsayimi altinda gelistirilmistir. Kaabi ve
ark. (Kaabi, Varnier ve Zerhoni, 2002) 6nleyici bakim ve giivenilir depolamanin giivenilir
olmayan bir retim ortaminda uygulamasini gelistirmek i¢in bir model olusturmus ve iki

yon arasindaki iliskiyi aragtirmistir.
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Bazi arastirmacilar, liretim programindaki kisitlamalar ile iiretim sistemindeki
optimum bakim politikalarini belirleyerek bu sorunu incelemislerdir. Lee ve Rosenblatt
(Lee ve Rosenblatt, 2006) tek bir iiriin sisteminde EPQmun belirlenme ve bakim
programlanmast igin bir model gelistirmislerdir. Ustel bir olasilik dagiliminin, kontrollii
durumda islem icin gegen siireyi temsil ettigi varsayilir. Bakimin uygulanip
uygulanmayacagina dair karar, orijinal duruma geri donme maliyeti ile kusurlu tiriinlerin
maliyeti arasindaki bir karsilastirmaya dayanarak verilen zaman araliginda yapilir.
Uretim siiresi, EPQ ve denetim zaman araliklar1 sayis1 gibi diger karar degiskenlerinin
hesaplanmasina yonelik yaklasimlar da bu karsilastirma kriterine dayanmaktadir. Lee ve
Rosenblatt (Lee ve Rosenblatt, 2005) siireg transferlerini kolaylastirmak ve bulmak i¢in
farkli politikalarin maliyetlerini ve orijinal duruma donme kabiliyetini dikkate

almislardir. Dort farkli denetim ve iade politikas1 kombinasyonunu dikkate almislardir:

1. Muayene ve sirekli ilk duruma geri donme ve islem arizasina dayali
olarak,

2. Gerekirse orijinal durumuna geri donerek periyodik muayene,

3. Surekli muayene ve periyodik olarak ilk moda geri dénme,

4. Periyodik olarak muayene ve ilk moda geri donme.

Tim bu politikalar i¢in en uygun maliyet modelleri iistel dagilimi takip eden
kontrollii siirelere boliinmiistiir. Lee ve Rosenblatt (Lee ve Rosenblatt, 2004) ayrica
iiretim planlama ve bakim i¢in kombine bir model gelistirmislerdir. Siireci orijinal
durumuna geri getirmenin maliyetinin, sorunu bulmadaki gecikmenin bir islevi oldugunu
ileri siirmiislerdir. Bakim uygulamak i¢in ekonomik {iretim ve bakim zamanlamasi
konusunu ele almiglardir. Bu ¢alismada da siirecin eskime ve erozyonunun iistel dagilim

izledigi varsayilmaktadir.

Berrichi ve ark. (Berrichi ve ark., 2009), glvensiz Uretim tesisleri icin ekonomik
numune biiytikliigiinii sabit bir basarisizlik oraninda segme problemini incelemek igin bir
model gelistirmistir. Baglangi¢ periyotlarinin maliyetini en aza indiren optimum numune
boyutu, bir baslatma maliyeti fonksiyonuna, talep oranina ve iiretim déneminin basinda
uygulanan onarici ve Onleyici bakim seviyesine baglidir. Onarict ve Onleyici bakim
seviyeleri ile toplam beklenen maliyet arasindaki iliskiyi tanimlamak icin arizalar
arasinda ortalama siireye bagli olarak tanimlanan (Mean Time Between Failures-MTBF)

ti¢ farkli fonksiyon kullanilir.
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Batun ve Azizoglu (Batun ve Azizoglu, 2009) parcalanabilir bir iiretim sistemi igin
bir bakim-iiretim politikast ileri slirmiistiir. Denetimlerin esit araliklarla yapildigi
varsayimi altinda iiretim siiresinin ve denetim zaman araliklarinin belirlenmesi i¢in bir
maliyet modeli gelistirmislerdir. Bu, maliyet modeli satis 6ncesi isi yapmanin maliyeti ile
satls sonrasi garantinin maliyeti arasindaki fark dikkate alinarak yapilmigtir. Makine
igsizligini 6nlemenin yollar1 arasinda onarici ve onleyici bakim ve giivenli depolama yer

alir.

2.3.4. Bakim ve kalite

Istatistiksel kontrol siireci, iiretimde kalite kontrol i¢in en yaygin ydntemlerden
biridir. Daha 6nce belirtildigi gibi, cogu siirecte, aralarindaki iliskiler nedeniyle siireg
kontroliinii 6nleyici bakimdan ayirmak miimkiin degildir. Tagaras (Tagaras, 1988) proses
kontrol optimizasyonu ile 6nleyici bakim islemlerini birlestirmek ve analiz etmek i¢in
entegre bir maliyet modeli sunmaktadir. Bakimin kontrol grafiklerinin ekonomik tasarimi
tizerindeki etkisi, Ben Daya ve Rahim tarafindan da incelenmistir (Ben-Daya ve Rahim,
2000). Ben-Daya ve Rahim'in ¢alismasinda sayisal bir ornek ile, onleyici ve onarici

bakimin kalite kontrol maliyetini diisiirebilecegi gostermektedir.

Ben-Daya ve Duffuaa (Ben-Daya ve Duffuaa, 1995), Uretimde kalite ve bakim
arasindaki iliskiyi arastirmig ve kalite ile bakim arasindaki iliskiyi modellemek i¢in genis
bir ¢ergeve saglamistir. Bu iliskileri baglantilandirmak ve modellemek i¢in iki yaklagim
onermislerdir. Ilk yaklasim, bakimin ekipman ariza modelini etkiledigi fikrine
dayanmaktadir. Bu yaklasimda her ihtiyati bakim isleminden sonra ekipman ariza
oranlarmin belirli bir miktarda azaldig1 varsayilir. Ikinci yaklasim Taguchi (Taguchi,
1986) yaklasimina dayanmaktadir. Yani, tiretim kalitesi 6zelliklerinde sapma olasiligini

azaltmak icin bakim ve onarimlarin kullanilmasi hedeflerden birisidir.

Chiu ve Huang (Chiu ve Huang, 1996) ekonomik kontrol ¢izelgeleri plani igerisinde
Onleyici ve onarict bakimlar tanitan bir model gelistirmistir. Model kullanilarak yapilan
simiilasyon sonuglari, kiiciik 6l¢ekli bir onarimin beklenen toplam maliyeti 6nemli dl¢iide
azaltacagimi ve biiylik 6l¢ekli bir onarimin {iriiniin maliyetini bakim gerektirmeyen
sistemlerden daha fazla azaltacagini gostermektedir. Chiu ve Huang (Chiu ve Huang,
1995) ayrica koruyucu bakim ile X ve s? kontrol grafikleri tasarlamak icin bir model

gelistirmistir. Onleyici ve onarict bakim igeren sistemlerin veya bakim igermeyen
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sistemlerin avantajlarini belirlemek i¢in iki farkli 6nleyici ve onarici bakim politikas1 tek

tip ve tek tip olmayan 6rnekleme formlariyla karsilagtirilmastir.

Cassady ve ark. (Cassady ve d., 2000) X 6nleyici ve onarici bakim politikalarma
dayanan grafikleri incelemistir. Yeung ve ark. (Yeung, Cassady ve Schneider, 2008),
Cassady tarafindan tiretim siirecinin ¢iktisini izlemek ve Ornek boyutunu, kontrol
cizelgesi parametrelerini ve zaman araligini optimize etmek i¢in ne zaman Onleyici ve
onarici bakim gerektigini belirlemek igin bir X grafigi kullanan bir model ile iiretim,

kalite, Onleyici ve onarici bakim igeren entegre modeller sunmustur.

Leng ve ark. (Leng, Ren ve Gao, 2006) bir makinenin strekli Gretim kalitesi ve
bakimi konusunu formiile etmektedir. Bir islemin kalitesinin, makinenin eskilme
durumlarindan bilindigini varsayar. Dongiiler agmak, bakim sorunlar1 ve istatistiksel
kontrol hakkinda geri bildirim almak icin analitik cevaplar elde etmek i¢in belirli bir kalite

fonksiyonunun g¢esitli ¢oziimlerini kullanir.

Kuo (Kuo, 2006) makine bakim ve ayrik zaman ve sinirli alan kalite kontrolii
kombinasyonu iizerine bir ¢alisma yapmistir. Linderman ve ark. (Linderman, McKone-
Sweet ve Anderson, 2005), istatistiksel bakim siirecinin kontroliinii eslestirmek ve
kontrol etmek amaciyla en uygun politikay1 belirlemek i¢in genellestirilmis bir analitik
model gelistirmis ve beklenen toplam maliyeti en aza indirmek i¢in planlanmis onarimlar
onermistir. Panagiotidou ve Tagaras (Panagiotidou ve Tagaras, 2007) iki kalite durumlu
bir Gretim sureci icin Onleyici ve onarici bakimin arasindaki zaman araligini optimize
etmek amaciyla ekonomik bir model gelistirmistir. Panagiotidou ve Tagaras
(Panagiotidou ve Tagaras, 2008), dnleyici ve onaricit bakim faaliyetleri i¢in bakim ve
onarim politikasini eksiksiz ve eksik bir sekilde optimize etmek i¢in ekonomik bir model
gelistirmistir. Bu model, istatistiksel proses kontroliinde kontrol ve kontrol dis1 iki modlu
bir iiretim siirecini dikkate almaktadir. Chiu ve Huang (Chiu ve Huang, 1996), énleyici
bakimin ekonomik kontrol ¢izelgeleri plani seklinde ele alindig1 bir model sunmaktadir.
Onleyici bakimdan sonra sistemin orijinal durumuna dénecegini varsaymislardir. Zhou
ve Zhu (Zhou ve Zhu, 2008) bakim kontrol ve bakim diyagraminin ekonomik tasarimini
entegre etmeye ¢alismis ve entegre modelin maliyetini analiz etmek i¢in matematiksel bir
model kullanmistir. Son zamanlarda Panagiotidou ve Nenes (Panagiotidou ve Nenes,
2009), degiskenler icin Warts nesne kontrol semasii (Warts object control scheme)

kullanan kalite ve bakim yontemlerini entegre etmek i¢in bir model 6nermislerdir.
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Huang ve Chiu ’ya gore bakim maliyetleri tiretim ve kalite maliyetleri ile ilgilidir
(Huang ve Chiu, 1995). Kumar (Kumar, 2008) kalite parametrelerinin ve bakim
maliyetlerinin sayisinin iiretim maliyetlerini en aza indirecek sekilde optimize edildigi
kombine bir bakim ve kalite kontrol modeli sunmaktadir. Garg ve Deshmukh (Garg ve
Deshmukh, 2005), ekonomik tasarimi ve Oretilen triin miktarim g6z Oniinde
bulundurarak entegre bir model gelistirdi. Pandey ve ark. (Pandey, Kulkarni ve Vrat,
2007) proses kalitesi ile ekipman bakimi ve onarimi arasindaki giicli iliskiyi
vurgulamistir. Misra (Misra, 2008), {iretim yapisinin maliyetlerini dikkate alan bakim ve
onarim politikalarina dayanan bir model 6nermistir. Wang (Wang, 2010) np kontrol
semalar1 tarafindan izlenen ve Ornekleme zaman araliklarini dikkate alarak 0retim
sisteminin onleyici ve onarici bakimi i¢in {i¢ model gelistirmistir. Wang (Wang, 2010),
kontrol semas1 parametreleri yolundaki kalite kontrol maliyetlerini géz Oniinde
bulundurarak, numune ve siire¢ denetimlerinin optimize edildigi bakim ve onarim

politikalar1 ile entegre bir model saglamistir.
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3. ARASTIRMA YONTEMIi

Bu bolimde 6nce modelin varsayimlari agiklanip gelistirilen model tanimlanmis,
devaminda ise onarici bakim, Onleyici bakim ve arizali siiregten kaynaklanan kalitesizlik
nedeniyle olusan maliyet ve kalite kontrol siireci icin maliyet modellerinin nasil elde

edildigi detayl bir sekilde verilmistir.

3.1. Modelin Varsayimlari

Bir entegre modeli elde edebilmek icin, modeli olusturan bilesenlerin tlm
oOzelliklerini incelemek ve birbirleriyle olan iligkilerini tanimlayabilmek igin igindeki tim
bagimliliklar1 tanimlamak gerekir. Bu bdlumde problem tanimlanmis, entegre model
aciklanarak, Onerilen model formile edilmis ve toplam maliyet fonksiyonu

hesaplanmustir.

Surekli Gretim yapan (haftada alt1 giin, ginde yedi saatlik t¢ vardiya) tek bir tretim
makinesinden olusan bir {iretim sistemini ele alalim. Bu Uretim sistemi igin makina

arizalari iki tlr olarak ayrilmustir:

1. Tipl Ariza Modu (FM; hatas1): Makine arizalandigi anda tanimlanir,
2. Tip2 Ariza Modu (FM,hatas1): Uretim sonras1 makine arizasi, proses kalitesi
incelemelerinde tanimlanir.

Bu tanimlamalar Lad ve Kulkarni tarafindan kullanilan siniflandirmaya benzerlik
gostermektedir (Lad ve Kulkarni, 2008). Bu simiflamaya gore bir makine arizasi
makinenin tamamen durmasina yol agmiyorsa bu Uretilen Griinin kalitesini etkileyebilir,
bu durum da ancak triin iade istatistiklerinin incelenmesiyle ortaya ¢ikabilir. Ornegin,
diizlestirme makinesinde kayis kesilirse, makine derhal ¢calismay1 durduracaktir. Bununla
birlikte, makinenin bir kism1 gevserse, makine ¢alismaya devam eder, ancak daha diisiik
bir kalitede Uretim yapabilir hale gelir. Bu tiir hatalarin dikkate alinmasi, planlama ve
bakim kararlarinda belirli kosullara tabi olabilecek hata maliyetleri agisindan 6nemlidir.
FM, hatalar1 kiicuk hatalar olarak kabul edilebilir ve bu tur hatalar Black ve Mejaby
(Black ve Mejaby, 1995) tarafindan tam hatasiz bir makinenin performansindaki diisiis

olarak tanimlanir.

Calisma kapsaminda gelistirilen model asagidaki varsayimlar géz Oniine alinarak

tanimlanmustir:
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1) Onarict bakim dogast geregi asgari diizeydedir, yani onarim igleminden sonra
ekipmanin 6mrii degismez. Onarim iginin siiresi de ekipmanin 6mriine dahil olarak kabul

edilir.

2) Bakim dogal olarak kusurludur, yani sorunu tamamen ¢tzmez ve bakim sonrasinda

da sorun yasanabilir.
3) Kalite kontrolii igin, yalnizca CTQ 6zelligi dikkate alinir.
4) Model baslangi¢ aninda tiretim stirecinin kontrol altinda oldugu kabul edilir.
5) CTQ 'niin ortalama ve standart sapmasi sirasiyla u ve o ile ifade edilir.

6) Rastgele olusan bir hata, ¢ sabit kaldiginda islem ortalamasinin po 'dan u1=6+u,

degerine kaymasina neden olur.
7) Siireg, tek bir kritik kalite karakteristigi iizerinden X kontrol grafigi ile izlenir.

Kullanilan Parametreler

ARL?2y: Dis ve gevresel nedenlerden dolay1 islem kontrol dist oldugunda ortalama

ornek uzunlugu

ARL2 /¢ Makine eskimesi nedeniyle islem kontrol dis1 oldugunda ortalama 6rnek

uzunlugu
ARL1: Islem kontrol modundayken ortalama érnek uzunlugu
k: Kontrol sinir katsayisi
Cyp: Uretimi durdurma maliyeti
Crej: Uriin iade maliyeti
Cresetting- Makineyi hatadan 6nceki duruma geri getirme maliyeti
prdg: Tahmini toplam degerlendirme siiresi
[Ccm]rm, - FM1 hata modu nedeniyle onarici bakim maliyeti
Cpy: Onleyici bakimim maliyeti

E [T¢ycie]: Ardisik kontrol altindaki donemler arasinda beklenen siire
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T; : Belirtilen bir nedenin ortaya ¢ikisini belirlemek i¢in gereken siire

E [Trestore]: Dis veya eskime nedeniyle sire¢ kontrolden ¢ikarsa, makineyi

onarmak i¢in gereken sure
[TCQlprocess—faiture: Islem hatast nedeniyle kalitesizligin maliyeti
A1 Cevresel ve dis nedenlerle basarisizlik orani
A,: Makine eskimesi nedeniyle basarisizlik orani
Crcem - Onarict Bakim Sabit Maliyeti
Crcpu: Onleyici Bakimin Sabit Maliyeti
LC: Bakim elemani maliyeti
MT¢yp; : Onarict Bakim i¢in gerekli ortalama siire
MTp,, : Onleyici Bakim igin gerekli ortalama siire
N¢: Ortalama bozulma sayisi
tppr: Onleyici bakim zaman aralig
By : Dissal nedenle Tip2 ariza olasilig
Bum,c: Makine eskime nedeniyle Tip2 ariza olasihig
Pey, - FM, hata olusma olasiligt
Pey, - FM, hata olusma olasiligt
A: Islem basarisizlik orani
PR: Uretim orani
n: Ornek boyutu
T,: Ornekleme zamani
a: Tipl ariza olasilig

h: Ornekleme arasindaki zaman aralig1
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Tipl ariza (F M, hatas1) meydana geldiginde, makine hemen durur ve onarmak i¢in
islemler yapilir. Bu nedenle, onaric1 bakim maliyetleri ([Ccpy]p,) makinenin bos kalma

maliyetini ile makineyi tamir ve eski durumuna geri getirme maliyetini igerir.

Tip2 ariza (F M, hatasi) iirliniin geri doniis oraninin artistyla anlagilan hata tiirtidiir.
Bagka bir deyisle, FM, islemin geri doniis oranini etkiler. FM, hatasi her olustugunda,
islemin derhal durduruldugu ve islemi onarmak ve normale dondiirmek i¢in diizeltici
onlem alindig1 varsayilmaktadir. FM,'den kaynaklanan hatalara ek olarak, cevresel
etkiler, operator hatalari, takimlarin yanlis kullanim1 vb. gibi dis nedenlerle (H) de slre¢

yavaglayabilir. Harici bir sebep meydana gelirse islem kontrolden ¢ikar.

FM, veya harici sebep bulunmasi, ancak islem izlenerek mimkin olabilir. Bu
amacla sireci izlemek icin bir kontrol grafigi mekanizmasi tanimlanmistir. Kontrol
sinirinin orta ¢izgisi ile siire¢ kontrol sinirlart arasindaki mesafeyi belirlemek i¢in kontrol
grafigi tasarim parametrelerini, drneklem biyiikligiini (n), 6rnekleme araligini (h), ve
kontrol sinir katsayiyr (k) ele almamiz gerekir. Bu nedenle, FM, ve H 'ye bagl siireg
arizasmnin toplam maliyeti, yani [TCQ]process—faiture » Makine issizligi, siireg degisim
nedeniyle Urlin geri doniis maliyeti, onarim maliyeti, 6rnekleme ve kontrol maliyeti ve

CTQ 'dan sapma maliyetini icerir.

Onarim iglemine ek olarak, makinenin ariza sebebiyle bosta kalma siiresini en aza
indirmek i¢in 6nleyici bakimdan geger. Bu ¢alismada kusurlu bakim ele alinmistir. Yani,
onleyici bakim isleminden sonra, makine 6nleyici bakimdan once ve sonrasi arasinda iyi
bir duruma ulasir. Onleyici bakimdan sonra kusur sayisi azalir. Yani, hem FM;hem de
FM, hatalan azalir. FM,'deki azalma, kontrol dis1 islemlerle iliskili kalite maliyetlerini
azaltir. Ancak Onleyici bakim, liretime harcanabilecek bazi kaynaklar1 ve zaman tiiketir.
Cpy maliyeti, siire¢ igsizliginin maliyetini ve Onleyici bakim faaliyetlerinin maliyetini

icerir.

3.2. Maliyet Modelleri

Bu calisma kapsaminda gelistirilen modelin amaci, birim zaman basina toplam
bakim maliyetini  ([TCT]yqintenancesquatity) €N  kiigiiklemek amaciyla karar
degiskenlerinin (n, h, k, tpy,) optimum degerlerini belirlemektir. Onleyici bakimdan sonra
ekipmanin 6mrii ve iade faktoriiniin azaldigina dikkat edilmelidir. Toplam maliyet birim

basma ([TCT]yaintenancesquatity) Onleyici bakim ve kalite kontrol politikasini g0z

24



onuinde bulundurarak, kalite kontrol oran toplami ([T CQ]process—faiture), ONlEyici bakim
maliyeti (Cpp) ve toplam makine onarim bakim maliyeti ([Ccp]ry, ) arasindaki

degerlendirme sirasindaki zamana gore orandir. Proses kalite kontrol maliyeti, FM, hata
nedeniyle olusan maliyeti igerir. Dolayistyla, biitiinlesik model i¢in birim zaman basina

toplam maliyet bu sekilde formile edilebilir:

1
prdg

[TCT]Maintenance*Quality = ([CCM]FM1 + CPM + [TCQ]process—failure) (31)

[TCT ] maintenancesquatity = f (0, h, K, tpp) Ve prdg, tahmini toplam degerlendirme

sresidir. Boylece optimizasyon problemi asagidaki gibi formiile edilebilir:

Minimize [TCT] Maintenancex*Quality

Subject to

ay < tPM < b4_
n, h, K, tpy =0

Burada a; ve b;, karar degiskenlerinin iist ve alt sinir degerleridir. Amag
fonksiyonunda yer alan ¢ maliyet fonksiyonu detayli bir bigimde izleyen boliimlerde
aciklanmistir. Bu fonksiyonlar sirasiyla FM; nedeniyle onarici bakim i¢in beklenen
maliyet modelleri, FM, nedeniyle olusan islem hatasi maliyetleri ve dis nedenlere bagl
olarak olusan hata maliyetleri 6nceden belirlenen bir tahmini sure icin hesaplanarak

verilmistir.

3.2.1. Tipl hata modu i¢in onarict bakim maliyet modeli
FM, ve onarict bakim nedeniyle bakim maliyetlerini tahmin etmek icin analistin

asagidaki bilgilere sahip olmasi gerekir:
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* CMislemleri i¢in gereken siire. Bu, bakim siiresini ve makul gecikmeleri (gerekli
isgiiciiniin, ihtiya¢ duyulan malzemelerin temini) icerebilir,

*  Makine ariza siiresi, is giicii, gerekli malzemeler ve diger maliyetler CM dahildir,

»  Belirli bir ariza nedeniyle ekipmanin hasar gérmesi olasiligi.

Yukarida belirtilen bilgilere ek olarak, bakim ve onarim maliyetlerinin
hesaplanabilmesi igin asagidaki faktorlerin de bilinmesi gerekir:
*  Onaric1 bakim i¢in gerekli ortalama stire: MT¢y,
»  Sistem Gretim hizi: PR
*  Bakim ve onarim sirasinda Uretimi durdurma maliyeti: Cyp,
*  Onaric1 bakim i¢in isGilik maliyeti: LC
»  Sabit onarict bakim maliyeti: Crcem

*  FMq hata olusma olasiligi: Pey,
Ortalama bozulma sayisi: Ny

Belirtilen parametreler kullanilarak FM; hatas1 nedeni ile onarict bakim maliyeti

esitlik 3.2 'de verildigi gibi hesaplanir:
[Cemlem, = {MTcm - [PR. Cp + LC] + Cpeem} X Pemy X Ng (3.2)

Esitlik 3.2 'de {MTcy . [PR. Cjp + LC] + Cgcem} Makinenin onarict bakimindan
kaynaklanan c¢alismama maliyetidir. Esitlik 3.2'de, Ny fonksiyonu tpy degiskeni

iizerinden tanimlanir. Bununla ilgili detayli bilgiler izleyen boliimlerde verilmistir.

3.2.2. Onleyici bakim icin maliyet modeli
Onleyici bakim igin bir maliyet modeli elde etmek i¢in asagidaki faktorler dikkate

alimmalidir:

+  Onleyici bakim igin gerekli ortalama siire: MTp,,

«  Sistem Uretim hizi: PR

+  Onleyici bakim sirasinda iiretimi durdurma maliyeti: Cp,

+  Onleyici bakim igin is¢ilik maliyeti: LC

+  Onleyici bakim sabit maliyeti: Cpcpy

«  FMy hata olusma olasiligi: Pppy,
*  Tahmini toplam degerlendirme siiresi: prdg

Aciklanan parametrelere gore dnleyici bakimin beklenen toplam maliyeti esitlik

3.3 olarak tanimlanabilir:
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Cpyt = {MTpy . [PR. Cpp +LC] + Cpepy} X ZE (3.3)

tpm

Esitlik 3.3te {MTpy.[PR. Cp, + LC] + Cpcpy} makineyi Onleyici bakim
nedeniyle kapatmanin maliyetidir ve ptrﬂ = Npy olarak verilen 6nleyici bakim sayisidir
PM

Ki en yakin daha kii¢iik bir tam say1ya yuvarlanir.

Bu tiir bakim maliyetleri Pandey ve Kulkarni tarafindan (Pandey ve Kulkarni,
2010), miisteri tarafindan iiriinii iade etme maliyetinin optimize edildigi bir model onerisi
icin yapilmustir.

Bu calismada, degerlendirilen siire boyunca makine hatalarina benzetilerek elde

edilen bakim sayis1 bir sonraki béliimde agiklanmastir.

3.2.3. Anizah suirecten kaynaklanan kalitesizlik nedeniyle olusan maliyet modeli
Burada, oncelikle islem hatasi toplam maliyeti ([TCQ]process—faiture), SONIa
E[T¢ycie] periyodunun uzunlugu hesaplanir. Periyod uzunlugu E[T¢y], strekli kontrol
altindaki dongiilerin arasinda beklenen siire olarak tanimlanir. Kontrol altindaki donemde
ornek toplama, tretilen triinlerdeki kusurlar ve yanlis uyar1 maliyetleri nedeniyle
olusacak maliyetler s6z konusudur. Siire¢ kontrolden ciktiginda miidahale olmadan
stirecin kontrole geri donemeyecegi varsayilir. Kontroliin tekrar ele alinmasi i¢in {iriin
seviyesini yiikseltmek, 6rnekleme, onarim ve geri yiikleme, bir sebep arama maliyeti,
stireci durdurma maliyeti gibi maliyetler de vardir. Bundan sonra bir periyot biter ve bir

sonraki periyot baslar.

3.2.4. Kalite kontrol streci maliyet modeli elde etmek
Bu bslimde, kalite kontrol siirecinin beklenen maliyeti ([TCQ1,rocess—faiture ) alt

maliyet kalemlerine ayrilmistir. Bu maliyetler sunlar igerir:

«  Belirli bir nedeni bulmak i¢in beklenen maliyet,
«  Ornekleme maliyeti,
* Kontrol dis1 islemler i¢in beklenen maliyet,
* Makinenin eskime veya dis ve c¢evresel nedenlerle kontrolden g¢ikmasi
durumunda, islemin eski haline donmesi i¢in beklenen maliyet.
Cr 'min sabit 6rnekleme maliyeti ve C;; min degisken 6rnekleme maliyeti oldugu

varsayimi altinda, bir donem boyunca beklenen 6rnekleme maliyeti, birim zaman basina

sabit ve degisken maliyetlerin toplami1 asagidaki gibidir (Batun, 2009):
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E[Crampiing=(Cr + Cy.m) X (ARLZyyc x %2/; + ARL2Zy x%2/})  (3.4)

Artik durum kontrolden ¢iktiginda kalite eksikliginden dolay1 beklenen maliyeti,
aslinda siire¢ kontrolden ¢iktig1 zaman kusurlu iiriinlerin maliyetini elde ediyoruz. Bu
maliyetler:

e Makine arizasi nedeniyle islem kontrolden ¢iktiginda beklenen Grini iade
etme maliyeti:

A A
Elcolmyc=(PRX Pyjc X Cres)*{(W+N.T)X(ARL2y/c X "2/ ;+ARL2y X "1/ 5)-

)¢ (12/)) (35)

e Dis ve gevresel bir faktor nedeniyle siire¢ kontrolden ¢iktiginda beklenen
urun iade etme maliyeti:

Elcoln=(PRX P X Crej)x £ (N+ N.T5) X (ARL2y e X "2/ +ARL2y x M/) -

e T)Ix (M1/) (36)

Sirastyla Py Ve Py, makine eskime ve dis ve gevresel nedenlerden dolay1 arizal

bir {iriin iiretme olasiligidir, bu olasilik 3.7 ve 3.8 denklemleri kullanilarak elde edilebilir:

LSL—(u+6pm/c)
o

Py jc=1- Pr(LSL<X<USL)=1-Pr( <N(01) s D) (37

Py=1- Pr(LSLSX<USL)=1-Pr(-==4=2 <N(0,1) < =421 (3.8)

USL, LSL alt ve iist kalite tolerans degerleridir.

Cresetting» d1s nedenlerden dolay1 belirli bir nedeni bulma ve geri ylikleme maliyeti

olarak tanimlanir. Cyegetting i¢in beklenen deger:

A
E[Cresetting]:[ Cresetting X Tresetting]x( 1//1) (3-9)
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FMz2 hatas1 ve makina arizasinin belirli nedenini bulup onarmaktan olusan beklenen

onarici bakim maliyeti:

Ecrepairlraty ={(MTcy)-[PR.Cop +LCT+ Croeu X (/) (3.20)

Buna iretim kesintileri, iscilik maliyetleri ve sabit onarict bakim maliyetleri
dahildir. Bu nedenle, s6z konusu donemde siire¢ basarisizliginin beklenen maliyeti

asagidaki gibi olacaktir:

E[Cprocess]= E[Csampling]+ E[CO]M/C+ E[CO]H+ E[Cresetting]+ E[CRepair]FM2

(3.11)

Islem basarisizliginin dogal olarak meydana geldigi varsayilmaktadir. Yani, her
seferinde, islem tekrar kontrollii durumdan kontrol disi duruma gectiginde yeniden
kontrollii duruma gegiyor, islem siiresi bir olacaktir. (Yani, siirenin uzunlugu sabit
olacaktir). Islem basarisizlik siiresini tahmini bir zamanda M 'ye sahipsek, toplam maliyet

su sekilde olacaktir:

[TCQ]process—failure = [E(Cprocess)] X M (3-12)

Aslinda M parametresi de Kuo tarafindan (Kuo, 2006) esitlik 3.13 'te oldugu gibi

tanimlanmaktadir:

M =—P79E (3.13)

E[Tcycle]

3.2.5. Proses uzunlugunun hesaplanmasi
Proses uzunlugunun beklenen degeri (E [T¢yc]) asagidaki ifadelerin toplamindan
olusur:
» Belirli bir nedenin gerceklesmesi i¢in gecen siire,

* Sonuglarin bir 6rnegini ve kontrol grafigini analiz etmek ve arastirmak i¢in
gereken sire,
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* Kontrol grafiginin siirecin kontrol limitleri disina ¢iktigini gosterebilmesi igin
gecmesi gereken stire,

» Olan 6zel nedeni bulup yorumlamak icin gecen sre,

 Kusur FM, 'den kaynaklaniyorsa gidermek veya kusur harici bir nedenden
kaynaklaniyorsa islemin kusursuz hale getirilmesi i¢in gecen siire.

Kontrol altindaki durumun ortalama 1/7\ ile istel bir dagilim izledigi

varsayilmaktadir.

Basarisizhik Oram

Istatistiksel agisindan alinan drneklerin bagimsiz oldugu varsayimi altinda:

ARL1=1/, (3.14)
olarak tanimlanabilir. « ise:
a =Pr (out of control signal|process is in control) (3.15)
olarak tanimlanabilir. Bu durumda kalite kontrol hesaplamalarina gore:
a =2 F(k) (3.16)
Denklem 3.16 'de F normal kiimiilatif dagilim olacaktir.
A: basarisizlik orani
k: Kontrol sinir katsayisi

h: Ornekleme siiresi

T 'nin, i ve i + 1 6rnegi arasinda belirtilen neden ortaya ¢iktiginda belirli bir nedenin

beklenen olusum zamani oldugunu varsayalim. Bu nedenle (Linderman, 2005):
t=h/, (3.17)

O zaman 7 'nin i 'den bagimsiz oldugu soylenebilir.
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ARL2 islemin kontrol digina ¢ikmasi i¢in ortalama Ornek uzunlugu ve alinan

ornekler bagimsiz ise, QC 'ye gore:

ARL2y e =1 1
w16 = 1= e (3.18)
-1
ARL2y4= /1 — By (3.19)
B = Pr (in control signal | process is out of control )
Bruyc=Pr(LCL < ¥ < UCL|u = py = to + S/c0p) (3.20)
Bu=Pr(LCL <X < UCL|p = py = po + 840,) (3.21)
4 0'2 . o
X~N (u, 7”) ile kontroliin iist ve alt sinirlar1 suna esittir:
UCL=p, + kap/\/ﬁ (3.21)
LCL=y, — kap/\/ﬁ (3.23)
O zaman:
_~/UCL—(u +5M/CO' ) LCL—(u +6M/C0' )
L et B (3.24)
_ UCL—(po+6H0op) _ LCL—(po+6y0op)
Bu = F( St — P oo (3.25)

Burada F, standart normal kiimiilatif dagilim fonksiyonunu temsil eder. 3.24 ve
3.25 'teki esitlikler 3.26 ve 3.27 'teki gibi basitlestirilebilir:

Bujc=F (k = 6uycvVn) - F (-k = Syycn) (3.26)

Bu=F (k — 8y'n) - F (-k — Sp/n) (3.27)
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n adet numune icin numunenin analiz suresi ve grafik sonucu analizi nxTs olarak
aliabilir. Burada Ts 6rnekleme zamanidir.
Siirecin belirli bir nedenin olusmasindan dolay1 kontrolden ¢ikmasi i¢in beklenen

olusum siiresi, asagidaki gibidir:
{(h+ nX Ty) X (ARL2yye x %2/ +ARL2Zy x ™1/, )} -1 (3.28)

Dis ve cevresel nedenlerle basarisizlik orani: 44

Makine eskimesi nedenlerle basarisizlik orani: A,

T1 'in belirli bir nedenin bulunmasi i¢in beklenen siire oldugunu ve E [T, s¢0re] NUN
harici nedenlerden veya makinenin kontrolden ¢ikmasindan sonra islemi ilk haline geri
getirmek icin beklenen siire oldugunu varsayalim. Belirli bir neden aranmuistir, iyilesme
siireci karsilagilan sorunun tiiriine baglidir. Ornegin, makine eskimesi veya harici veya
cevresel nedenlerden dolayr islemde sorun olusabilir. Geri yiikleme veya onarim ig¢in

beklenen siire (E [Tyestore]) asagidaki gibi hesaplanir (Wang, 2010):

A A
E [Trestore]z(Tresetting X 1/A'HV[TCM X 2//1) (3-29)
Bdylece bir periyod icin zaman:

E [Teyere] = {(h +1.T5) X (ARL2y/c X 2/, +ARL2y x M/} )} -THTy +E [Tyestore]
(3.30)
3.2.6. Proses ve makine ariza oranlari
Simdiye kadar, bakim ve kalite kontroliinii entegre etmek i¢in bir model
sunulmustur. Verilen bilgiler 1s181inda bakim ve kalite kontrol arasindaki iliskiler birbirine
baglanabilir ve genel maliyet fonksiyonu entegre edilebilir. Boylece, islem basarisizlik
orani (4) i¢in bir matematiksel iliski elde edilerek amag¢ fonksiyonundaki iki konu

birbiriyle iliskilendirilebilir.

Bu calismada makine arizalar1 iki sekilde ele alinmistir. Birincisi, makinenin
performansinin kademeli olarak eskimesi ve digeri ise makinenin performansinin hemen

bozulmasidir. Bir makine arizasi olasilig1 hakkindaki dnceki bilgilerden tiiretilmistir.
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Benzer sekilde, makinede eskime ve yipranma veya dis ve ¢evresel nedenlerden
dolay1 islem arizalanabilir. Ariza oraninin, makinenin eskimesinden kaynaklandigini (12)
ve ariza oranimin dis ve cevresel nedenlerden kaynaklandigini (41) varsayalim. Bu
nedenle, basarisizlik oran1 (1), makinenin eskimesine bagli basarisizlik oraninin ve dis ve

cevresel nedenlerden kaynaklanan basarisizlik oraninin toplami olacaktir.

Makinenin eskimesinden kaynaklanan ariza oran1 asagidaki gibi ifade edilmistir:

1

AZZE 3 Nf (3'32)
Makinenin dis ve ¢evresel nedenlerden kaynaklanan ariza oranini:
_ 1
Ry (3.33)

MTTF, arizalar arasindaki ortalama siiredir (Panagiotidou, 2008).
Nfve MTTF, her bir problem igin verilere gore hesaplanir ve o6nleyici bakim
araliklar1 ve her aralik arasindaki ariza sayisi hakkindaki bilgiler Nrve MTTF'yi

hesaplamamiza yardimci olur.

3.2.7. Ortalama Kilitlenme sayisim1 onleyici bakim arahklarmmn bir fonksiyonu
olarak hesaplanmasi

Hata sayisin1 analitik ve kesin olarak kisa bir siire i¢in elde etmenin imkansiz
oldugu agiktir. N 'yi elde etmenin birkag yolu vardir ve bir siiregteki ariza sayisini elde
etmek icin bir¢ok model 6nerilmistir, ancak 6nerilen yontemler genellikle zaman alic1 ve

karmasiktir.

Bu ¢alismada Nf tp), 'nin bir fonksiyonu olarak diisiiniilmiis ve regresyon yaklagim
yontemi kullanilmistir. Onleyici bakim i¢in zaman araliklarini ve bir dénemin farkli
siireglerinde aralik bagina diigen ariza sayisini kullanarak yaklagik Ny degerine ulagmak

miimkiindiir. Aslinda Yeung ve ark. (Yeung, Cassady ve Schneider, 2008) hata sayisi i¢in

asagidaki esitligi onermistir:
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Ny = a (tpp)” (3.34)

Regresyon analizi ile a, b degerlerinin 1 ve 2 oldugunu tahmin edilebilir.
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4. VERI TOPLAMA VE ANALIZI

Bolim 3'te goriildiigi gibi, bu tez ¢alismasinda birbirinden bagimsiz iki Kkalite
kontrol ve bakim modeli birlestirilerek biitiinlesik bir model seklinde sunulmaktadir.
Boylece, bakim ve kalite kontrol arasindaki tiim iligkileri ve karsilikli bagimliliklart tek
bir makine ve tek bilesenli bir sistemde Uretilen tek bir Urtin tipi igin inceleyerek, bakim

ve kalite kontrollin tim yoénlerini kapsayan biitiinlesik bir model elde edilmistir.

Bu asamada 6nemli olan, dnerilen modelin ele alinan sorunlar1 birbirinden bagimsiz
olarak inceleyen modellerden daha verimli ve uygun bir sekilde inceleyip
inceleyemediginin belirlenmesidir. Bu boélimde gelistirilen biitiinlesik model iki
bagimsiz bakim ve kalite kontrol modeliyle karsilastirilacak, her iki yaklasim da sayisal
bir drnek kullanilarak hangi modelin daha uygun oldugu arastirilacaktir. Bunu yapmak
igin, 6nce problem iki bagimsiz kalite kontrol ve bakim modeline ayirilacak, daha sonra
hangi modelin en iyi ¢oziimi saglayacagini gérmek i¢in iki bagimsiz ve biitlinlesik

modelin performansi sayisal bir 6rnek Uzerinden karsilastirilacaktir.

4.1. Bakim Modelleri
Bu modelde, bir sistemde sadece bakim ele alinmakta ve sadece bakimin dikkate
alindig1 varsayilmaktadir. Amag, bakim maliyetinin bir fonksiyonu olmasi i¢in dnleyici

bakim i¢in en uygun zaman araligini bulmaktir.

Bu model kalite kontrolinii dikkate almaz. Uretilen Griinlerin kalitesinin
diisebilecegi goz ardr edilir. Bakim maliyetleri de onaric1 ve 6nleyici bakim maliyetleri
olarak ikiye ayrilmistir. Daha 6nce verilen notasyon kullanilarak onaric1 bakim maliyeti

esitlik 4.1'de 6nleyici bakim maliyeti de esitlik 4.2 'de verilmistir.

Cpm={MTpy. [PR.Cipy+LC] +Crcpm }X prés (4.2)
p tpm

Bu durumda, belli bir planlama dénemindeki toplam onarici ve dnleyici bakim

maliyetleri esitlik 4.3 'te verildigi gibi tanimlanabilir:

1
prdg

(Cem + Cpy) 4.3)

Cup=
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Bu durumda, onleyici bakim igin en uygun zaman araligi (tpy), Cmp'1 €n

kigukleyerek elde edilir.

4.2. Kalite Kontrol Modeli

Bu modelde, sadece mevcut sistemin kalite kontrol unsurlar1 goéz Oniinde
bulundurulmakta ve bakim sorunlar1 goz ardi edilmektedir. Diger bir deyisle bu model
icin tanimlanmasi gereken bagka bir zaman periyodu bulunmaktadir. Bunun sonucu
olarak E [T;y] biitiinlesik model i¢in tanmimlanandan farklidir, bu degisikliklerin nedeni
de agiktir. Bu model artik makine eskimesi ve onarim gerektiren eskime, makine
arizalarini igcermediginden ariza orani sadece dis ve ¢evresel nedenlere baghdir. Aslinda,
bakim ihtiyac1 dikkate alinmazsa, tretilen iirlinlerin kalitesini etkileyen tek sey dis ve

cevresel faktorlerdir.

Kalite kontrol modelinde elde edilen siirenin uzunlugu yaklasik olarak biitiinlesik
modeli ile elde edilene benzerlik gosterir. Bununla birlikte, buradaki basarisizlik orani,
An 1ile belirtildigi gibi dis ve gevresel faktorlerle simirlidir. Dolayisiyla kalite kontrol

modelinde E[Tcycie]spc ile verilen periyod uzunlugu esitlik 4.4 ile tanimlanabilir

(Pandey, 2010):

E[Tcycle]spc=1//1H+{(h+nTS) ><(ARLZ)H}' T+T1+Treset (4'4)

Bakim maliyetleri goz ard1 edildiginde kalite kontrol maliyet fonksiyonu, Csp,

esitlik 4.5 olarak verilebilir:

(Cr+Cym).(1/y +Tox>)+{h X(ARL2)y} - T+nTs
Cspc= = ARth +(a. PR.Cge;).( 1/,1H+
(Rs)
(PRX 1_5[),: X CRej)- (h (ARLZ)H)) - Tt nTS+(Cresetting X Tresetting) (4-5)

Bu nedenle, birim zaman bagina toplam kalite kontrol maliyeti (Lorenzen ve Vance,
1986):

CPUTspe=7—2C— (4.6)

[Tcycle]SPC
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4.3. Modeli Sayisal Veriler Uzerinde Cahstirma

Bu béliimde, optimal karar degiskenlerini elde etmek i¢in model iizerinde sayisal
bir 6rnek uygulanmigtir. Bu amaca yonelik olarak, dncelikle tek bilesenli bir makine tek
bir makine sisteminin bir parcasi olarak kabul edilir. Makinenin yedi saatlik ii¢ vardiyada
haftanin alt1 giinii calistigin1 varsayalim. Onleyici bakim siiresi 7 Ve onaric1 bakim siiresi

12 saat olarak varsayilmistir. Slirecin baslangicta kontrol altinda oldugunu varsayalim.

Tablo 4.1. Verilen problem parametrelerinin degeri

Veri Gy Cr Tresetting Ty Ty T Omyc On

Deger | 50 100 2 1 1 20 0.6 1.5
60

Veri PR Creset LC Crp Crcpm Crcem | Craise—atarm | Crej

Deger | 10 5000 500 400 1000 10000 1200 2500

Bu verileri biitlinlesik modelimizde kullanarak modelimizi Maple yaziliminda
¢ozdiirdigimiizde bulunan en iyi ¢6ziim i¢in n*, k*, h*, tp),* degerleri sirastyla 12, 1.85,

6, 652 olarak bulunmustur.
fr=f(12,1.85, 6, 652) =112

4.4. Toplam Maliyet Fonksiyonu ve Karar Degiskenlerinin Duyarhlik Analizi

Bu boliim verilerin analizi ve karar degiskenleri ve toplam maliyet fonksiyonu
iizerindeki etkisi hakkinda yapilan caligsmalar1 icermektedir. Cy, Cr,
Crej» Tresettings To» T1r O, Oy c Verilerinin her birinin model Uzerindeki etkisi %10 ve
%20 'lik artiglarla ve bunlarin karar degiskenleri lizerindeki etkisi incelenmis ve amag

fonksiyonunun en iyi degerine etkisi de ayrica raporlanmistir (Tablo 4.2).

Tablo 4.2. + (%10) ve + (%20) Seviyelerinde bazi problem parametrelerindeki degisikliklerin 6zeti

Veri flk Deger +(%10) + (%20)
Oy 15 1.65 1.8
Suyc 0.6 0.66 0.72
T, 1 1.1 1.2
T, 1 11 1.2
Tresetting 2 2.2 2.4
Crej 2500 2750 3000
C, 50 55 60
Cr 100 110 120
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Tablo 4.3. Karar degiskenlerinin ve amag fonksiyonu degerleri + (%10) ve + (%20) seviyelerinde

Veri n h k tom fuhk, tyy)

6y = 1.65 11 7 1.90 653 118
dy =18 10 6 1.92 655.5 120.5
Smyc = 0.66 12 8 1.85 654 119
Smyc = 0.72 11 8 1.9 654 117
T, = 1.1 12 6 1.8 652 112

Ty = 1.2 12 6 1.8 652 112

T, =1.1 12 6 1.8 652 112

T, =1.2 12 6 1.8 652 112
Tresetting = 2-2 12 6 1.95 651 113
Tresetting = 24 12 6 1.9 652 114
Crej = 2750 13 6 1.85 650 113
Crej = 3000 13 55 1.85 651 115
Cr =110 12 6 1.8 652 112.5
Cr =120 13 8 1.85 652 114.5
C, =550 11 9 1.8 651 113

C, = 600 11 9 1.8 650 114

Tablo 4.3 'te gorebileceginiz gibi, amag¢ fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin
degerleri, 8, ve 8y ¢ verilerindeki %10 ve 20 'lik artisla dnemli dlgiide degismektedir,
ancak diger verilerdeki degisiklikler amag¢ fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin
degerlerinde 6nemli bir degisiklige yol agmamaktadir. Bu da modelimizde, siirecin
kontrolden ¢ikmasinin ve niceliksel 6zelligin ortalama standart sapmasini degigsmesinin

cok dnemli oldugunu gosterir.

4.5. Verilerin Bagimsiz Modele Uygulanmasi

Simdi ele alinmasi gereken soru, bagimsiz model kullanildiginda, amag
fonksiyonunun optimal degerinin nasil degisecegidir. Bolim 4.5'te kullanilan veriler
bagimsiz bir kalite kontrol maliyeti fonksiyonu i¢in Maple yazilimi kullanilarak

¢ozdirilmistiir. Elde edilen sonug asagidaki gibidir:
(n*, k*, h*) = (11, 3.44, 9)
f* =f(11, 3.44,9) = 359.8
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Gortldugu gibi, sadece kalite kontrol boliimiindeki maliyet fonksiyonu, bakim ve
kalite kontroliin birlikte ele alindig1 entegre modeldeki toplam maliyeti asmaktadir.
Aslinda, bir kalite kontrol modelinin bakim ve onarim yonlerini dikkate almak, {iretim
ekipman ve makinelerinin denetimine ve kabul edilebilir kalitede Grlnler Gretmek igin
ekipman ve makinelerin bakim ve onarimina yol agacaktir. Beklenen kaliteli lirlinlerin

uretimi, kalite kontrol ile iliskili maliyetleri azaltir.

Bu modelde onleyici bakim, dnleyici bakim araliklar1 ve kalite parametrelerinin
optimum degerlerini belirleyerek kontrol dist modlarin sayisinin azalmasina ve kontrol
altinda tretilen triinlerin toplam iiretimin daha biiyiik bir ylizdesine ulagsmasina neden
olur ve toplam maliyet islevini en aza indirir. BOlim 4.5’teki bir 6rnek olarak, maliyet
fonksiyonu ihmal edilen bakimdan ¢ok daha diistiktiir ve 6nleyici bakimin yani sira kalite

kontroliin dikkate alinmasinin daha verimli olacagi sonucuna varilabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Imalatta zamanlama konusu miihendisler ve arastirmacilar icin her zaman en énemli
ve genigletilebilir konulardan biri olmustur. Bu konuda giintimiize kadar pek ¢ok ¢alisma
yapilmis ve birgok arastirmaci tiretim planlamasini optimize etmek i¢in farkli modeller
onermistir. Ozellikle, tek makine sistemlerinde iiretimde cizelgeleme problemi, tretim
cizelgelemesinde alt problemlerinden birisidir. Onleyici bakim (PM) ve onarici bakim
(CM) gibi konular da g¢izelgeleme literatiiriine girmis, Onleyici ve onarict bakim
islemlerinin zamanlamasi gibi konular da yeni bir arastirma alanmi haline gelmistir. Bu
yeni arastirma alaninin temelde cevaplamaya calistigi soru “Makinede bakim yapmak i¢in

en 1yl zaman nedir?” sorusudur.

Ote yandan, makineler tarafindan yapilan iiriinlerin kalite kontrolii konusu da kalite
kontrol personeli tarafindan ele alinmaktadir. Sistem tarafindan iretilen iriiniin kalitesi
beklentileri karsiliyor mu ve hedef degerler ile uyumlu mu? Sistem kontrol altinda m1?
Sistem kontrol disindaysa nedeni nedir ve sistem nasil tekrar kontrol altina alinabilir gibi
sorular da kalite kontrol personeli tarafindan cevaplar1 aranan sorulardir. Sorun ya da
sorunlar1 ¢6zmenin bir yolunu bulmak ve sistemin tekrardan kontrol altina dénmesini
saglamak da kalite kontrol personelinin sorumlulugu altindadir. Uretilen iiriiniin kalite
kontroliiyle iliskili maliyetleri en aza indirmek icin kontrol ¢izelgesinin optimum
parametrelerinin belirlenmesi ve kontrol ¢izelgesinin tasarlanmasi, iiriin yoneticilerinin

kalite kontrol ile ilgili faaliyetleri tartisirken dikkate almasi1 gereken bir diger konudur.

Bu iki konunun, yani bakim ve kalite kontroliin 6nemi, {iretim tartismasinda inkar
edilemez ve iretimde bu iki yoniin dikkate alinmamasi Uretime zarar verebilecek
makinenin eskimesi, daha yiiksek maliyetler, daha diisiik {iriin kalitesi, artan tirlin iadesi,

miisteri memnuniyetsizligi gibi bir¢ok soruna yol agacaktir.

Belirtildigi gibi, bakim ve kalite kontroliinlin iki konusu iiretim planlama
tartismalarinda 6zel bir 6neme sahiptir ve iiretim planlama ¢alismalarinda bu iki konunun
ihmal edilmesinin bircok olumsuz sonucu olabilir. Bu amagla, bu iki konuda bircok model
sunulmusg ve gelistirilmistir. Bu modellerin amaci, makine issizligi maliyeti, isgilicii
maliyeti ve bakimlarin maliyetleri de dahil olmak iizere, islem sirasinda onleyici veya
onarict bakim i¢in bir zaman aralig1 elde etmek ile en aza indirmek ve kalite kontrol
konusunda, kontrol maliyetlerini en aza indirmek i¢in kontrol grafiginin parametrelerini

optimize etmektir.
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Ancak son caligmalar, bu iki yoniin 6nemli iliskilere ve karsilikli bagimliliklara
sahip oldugunu goéstermistir ve bu iliskilerden dolay1 bu iki yonii birlikte ele almak daha
iyi sonuglara yol agacaktir. Aslinda, bu iki yonii bagimsiz olarak ve ayr1 ayr1 diisiinmek,
aralarindaki iligkiler g6z Oniine alindiginda, rasyonel degildir ve optimal sonuglar
Uretemez. Son yillarda arastirmacilar tarafindan bir¢ok entegre model Onerilmistir;
bunlarin ¢ogu, bu iki yonden bagimsiz olarak iiretim siirecini iyilestirmektense bakim,
uretim planlama ve kalite kontrol stireclerini entegre etmeyi karsilastirir ve bu iki yoni
birlikte ele almanin, ayr1 olarak diisiiniildiigiinden daha az maliyete sebep oldugunu

kanitlar.

Bu tez, bakim ve kalite kontroliin iki yoniini tek bir sistemde, entegre bir model
olarak sunmaktadir. Bu modelde tiim bakim ve kalite kontrol 6zellikleri birlesik bir
modelde ele alinmis ve Maple yazilimi kullanilarak ¢dzdiiriilmiistiir. Onerilen model, dort
karar degiskeninin her birinin optimal degerini belirler. Bu karar degiskenleri, 6rneklem
biiyiikligii (n), 6rnekleme araligi siiresi (h), kontrol siir1 katsayisi (K) ve 6nleyici bakim
stiresi araliklar1 (tpy) olarak siralanabilir. Maliyet parametrelerinin kalite kontrol ve
onleyici bakimi ekonomik olarak entegre etme politikasi iizerindeki etkisi de sayisal bir

ornek tizerinden gosterilmistir.

Ayrica bu tezde, biitlinlesik model sayisal bir 6rnek kullanilarak bagimsiz model ile
karsilagtirilmis ve toplam maliyetteki farkin ¢ok biiyiik oldugu ve entegre modelin

bagimsiz model iizerindeki Ustiinliiglinii gosterdigi gdzlemlenmistir.
Arastirma yenilikleri olarak asagida belirtilen konular diistiniilebilir:

e Bugiine kadar birlestirilmis ¢ogu model daha fazla kalite kontrol sorunlarina
odaklanmistir ve ekipmanin arizalanmasi ve makinenin durmasi veya
makinenin ve ekipmanin hatali performansinin diisiik tiretim kalitesine neden
olma olasiligin1 tamamen gérmezden gelir. Bu tez kapsaminda yapilan
caligmalarla bu soruna biitlinciil bir yaklasim kullanan bir ¢oziim Onerisi
getirilmigtir.

e Cogu entegre model, onleyici degistirme veya ilk etapta ekipmani iyi bir sekilde
tamirine olanak saglayan eksiksiz ve kusursuz oOnleyici bakim politikasina
odaklanmaktadir. Entegre modeller iginde eksik ve kusurlu onleyici bakim

durumunu ele alan nispeten az sayida ¢alisma vardir.
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Cogu entegre model, kontrol grafiginin ekonomik tasarimina geleneksel bir
hedef yaklagimi goz Oniinde bulundurur. Ancak, hedef degerin kalite
Ozelliklerinden herhangi bir sapma dolayli olarak miisterilere zarar verir. Bu
nedenle, ikincil dereceden fonksiyon yaklagiminin bakimin ekonomik plani ve
kalite kontrol ¢izelgesi politikasi ile iliskilendirilmesi daha iyi sonuglar verir.

Bir makinenin arizalanmasi, makine tarafindan {retilen trinlerin iade
edilmesine yol acarak performans: diisiiriir ve dolayisiyla kaliteyi diisiiriir. Bu
nedenle, bakim maliyetleri sadece issizlik ve onarim ve degistirme maliyetlerini
degil, aym1 zamanda iiriiniin iade maliyetini de icerebilir. Iade maliyetinin
buiytikliigii, tiretim sisteminin tiiriine bagli olarak degisebilir. Bu yonler ve

ozellikler bir¢ok bakim optimizasyonu modelinde goz ard edilir.

Gelecekteki muhtemel arastirma konular1 olarak bu konular diisiiniilebilir:

Bu tezde tek makineden olusan bir iiretim sistemi ele alinmis, gelecekteki
aragtirmalarda ¢ok makineli sistemlere genisletilebilir.

Burada islem hatas1 iistel bir dagilim izler. Islemin parcalanma siiresi
dagiliminin bagka bir dagilim oldugu varsayilabilir.

Bu tezde sadece kantitatif (nicel) 6zellik dikkate alinmistir. Oysa soru daha
kalitatif (nitel) dzelliklerle modellenebilir.

Burada kalite 6zelligi X kontrol grafigi ile izlenir. Nicel 6zellik, takip olarak

bagka sekillerde de izlenebilir.
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EKLER
Bu boliimde, sonuglarla entegre ve bagimsiz bir model i¢cin Maple yaziliminda

¢Oziim adimlar1 sunulmaktadir.

1. ONLEYICi VE ONARICI BAKIM MALIYET MODELINi UYGULAMAK:

227500000
X

1398.4 x x8703 4

7000

32500
X

0.1997714286:°-8793 +

2. SUREC BASARISIZLIGI NEDENILE KALIiTE BOZULMASINDAN DOGAN
MALIYET MODELININ UYGULAMASI:

2.1. Hatah Ariza Uyar1 Maliyeti:

-(0.012429 + 0.000003121 x x0-8703) x ]

| — o (0.012429 + 0.000003121 x x0-8703) x

_ 08703
o~ (0012429 + 0000003121 V3703) [% —%erf[%ﬁk]j

(0.012429 + 0.000003121 :0-8703)

n
35

l—¢
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2.2. Makine Arizas1 Nedeniyle islem Kontrolden Ciktifinda Uriin Geri Doniis
Maliyetini Yerlestirmek:

2009606828 (~0.5000000000erf(0.7071067812%
— 0.4242640687/ 1 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%
+ 0.4242640687 1))

5 (0.02185x (x)*3793)
87 + (0.02185% (x)28793)
)

k= ((1.5) x )

L

k= ((1.5)x V)

N—
X
1
m|~a
|

87 h ( 1 )
X ——+t1+ |5 x%xn|
87 + (0.02185% (x)28703) ]] 2 3
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h [ (0.02185x8793) / ((-0.5000000000erf (0.7071067812%

— 0.4666904756/ 11 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%

+0.4666904756) 7)) (87 + 0.02185x%8793)) 1 87/ ((
~0.5000000000erf (0.7071067812k — 1.060660172 7 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 1.060660172) 7 )) (87

+ 0.02185x"8703))) — % Bt 14~ n

3

(0.02185x (x)87%)

z3 = ;
87 + (0.02185% (x)*87%%)

0.02185x"8703
87 + 00218528703

4= (2l x22) x 23;

[4.390990919[/1 [ (0.02185x°8793) /((
~0.5000000000erf (0.7071067812% — 0.4666904756) 1)
+ 0.5000000000erf (0.7071067812% + 0.4666904756/ 7 )) (87
+0.02185:x%8793) ) 4+ 87/ ((

~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172/ 7 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812 + 1.060660172) 7 )) (87

+0.02185x"%79) ) ) — % B+ % ”j x0.8703j/((
~0.5000000000erf (0.7071067812k — 0.4242640687/ )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812% + 0.4242640687/ 7 )) (87
+ 0.02185x"8703))

__z4
7000’
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[0.0006272844170[ h [ (0.02185x%8703) /((
~0.5000000000erf (0.7071067812k — 0.4666904756) )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 0.4666904756) 7 )) (87
+0.02185x%8793)) + 87/((

~0.5000000000erf(0.7071067812%k — 1.060660172( 1 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812 + 1.060660172/ 7 )) (87

+0.02185:°873))) - Ly 4 L n) x0'8703j/((

2 3

~0.5000000000erf (0.7071067812% — 0.4242640687/ n )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 0.4242640687/ 7 )) (87
+0.02185x%%79%))

2.3. Iade Maliyetleri Dis ve Cevresel bir Faktor Nedeniyle Siire¢c Kontrolden
Ciktiginda:

3—15 _L
I=[10x|1— 7 —
" *[ I ml ][

-4.5
J gm
o 2xn
1
f—(
[ )
Cw 2xm
‘k_ \/7) _L(
J (;]xez dy | | x 2500
Cw V2xm

1670.095091 ( ~0.5000000000erf(0.7071067812%

— 1.060660172 1 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%
+ 1.060660172 1 ))
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ud = ( 87 )
87 + (0.02185x (x)8703) |’

87
87 + 0.02185x%-8703

ud = (ul x22) x u3;

[1.452982729105 [h [(0.02185x0'8703) /((
~0.5000000000erf (0.7071067812k — 0.4666904756) 1 )
+ 0.5000000000erf(0.7071067812 + 0.4666904756/ 7 ) ) (87
+0.02185:"573)) 1 87/ ((

~0.5000000000erf (0.7071067812% — 1060660172/ 7 )

+ 0.5000000000erf (0.7071067812% + 1.060660172 7% )) (87
+ 0.02185x°8703))) — %h + 1+ %n)]/((

-0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172y 1 )

+ 0.5000000000erf (0.7071067812 + 1.060660172/ 7% )) (87
+0.02185x08703))

1z
7000°
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[20.75689613(h ((0.02185x0'8703) /((
~0.5000000000erf (0.7071067812% — 0.4666904756,/ 7 )
+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 0.4666904756/ 7 )) (87
+0.02185x%873)) 187/ ((

~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172y/ 1 )

+ 0.5000000000erf (0.7071067812k + 1.060660172/ % )) (87

+0.02185x8703))) —%h +1 +%n)j/((

~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172y/ 7 )

+ 0.5000000000erf (0.7071067812k + 1.060660172/ 7 )) (87
+0.02185x"8703))

2.4. Bir Donemde Orneklemenin Beklenen Maliyeti:
tl :== (100 + (50 x n));.

100+ 50n

D [ 7000 ]
87 + (0.02185x (x)*8793)

+

| — e (0.012429 + 0.000003121 x x0-8703) x

-(0.012429 + 0.000003121 x x0-8703) x p
&
X 2 X
h

-k

1 L)
| (=) o]}
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7000
87 + 0.02185x%8793
" [2 e-(0.012429 + 0.000003121 x0-8703) (

-k m]) o

(0.012429 + 0.000003121 x0-8703) h)

1
2

_e_

0.8703
 _ (002185x (x) 087)03 nr -
87 + (0.02185x (x)%8793)
k= ((1.5) xyn)

. 1
-=>(?)
J | 2 »2 -
_® 2XTm
J—k—((ls)xﬁ) 1 _%(yz)
xe dy
_® 2XTm
87 h 1
+ Py 9
e+ (0.02185x (x)*8703) 2 (3 xn]

h [ (0.02185x%3793) / (( -0.5000000000erf (0.7071067812%

— 0.4666904756/ 11 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%

+0.4666904756/ 7)) (87 + 0.02185x%8793)) 4 87/ ((
~0.5000000000er£(0.7071067812k — 1060660172 7 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 1.060660172) 1 )) (87

+0.02185x%%793))) — % h+ %n
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f = (z‘2—|—23)><t1;

1 7000
ho|| 87+ 0.02185x"8703

n (2 . (0.012429 + 0.000003121 x0-8703) , (

b m]) o

0.012429 + 0.000003121 x0-8703) h)

1
2

o
+h [ (0.02185x%8793) / (( =0.5000000000erf (0.7071067812k

— 0.4666904756) ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%

+0.4666904756/ 7)) (87 + 0.02185x%87%)) + 87/ ((
~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172y 7 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812% + 1.060660172) 7 )) (87

+0.02185x%%793))) — %h + % n) (100 + 50n))
S
7000°
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11 7000
7000 7 | | 87 + 0.02185x"8703

n (2 e—(0.012429 + 0.000003121 x0-8703) 1, (

b)) o

(0.012429 + 0.000003121 x0-8703) h)

1
2

— e_
+h ( (0.02185x°8793) / (( -0.5000000000erf (0.7071067812%
— 0.4666904756/ 7 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%

+0.4666904756/ 7)) (87 + 0.02185x°37%3)) + 87/ ((

~0.5000000000erf(0.7071067812% — 1060660172/ 1 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812% + 1.060660172) 7 )) (87
1

+0.02185x"%703))) — % ht 5 n] (100 + 50n)]

2.5. Beklenen Gider (Cyegetting):

10000[ 87 ]
7000 { 87+ (0.02185x (x)*%79) )

870
7 (87 4 0.02185x28703)

2.6. FM, Hatasi1 Nedeniyle Onaric1 Bakim Faaliyetinin Beklenen Masrafi ve

Makine Ariza Faktorii Icin Ozel Sebebin Bulunup ve Onarilmast:

_ 64000 ( _ 0.02185:°%7%
7000 { 87 + 0.02185x"87% )
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0.1997714286¢"-8703
87 + 0.02185x0-8703

Maple yaziliminda “NLPSolve” komutu ile model ¢6zme:

with(Optimization );

[ ImportMPS, Interactive , LPSolve, LSSolve , Maximize, Minimize,
NLPSolve, QPSolve |

NLPSolve(p+q+ ((u+z+t+g+e)),n=10.100,k=1.4.5h
=5..50, x = 400..700);

[112.010390190758102[n = 11.8490254122824884k-1.85, 4
= 5.6852584019439254(k = 652.454521895473027]

3. MAPLE YAZILIMINA BAGIMSIZ BiR MODEL YERLESTIRME:

1 = 1200 e_(%)w 2 ! 1
fl = _(i)xh J_w[ 2xn]
(]

7000
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2

1
h

S =

)
(100 + (50 m)) x | === + _(8_7)xh
—e

1
h

87

7000
(100 + 50 1) 72(7)0+ — +u/(
| — ¢ 7000

~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172 7 )

+ 0.5000000000erf(0.7071067812 + 1.060660172) 7 ))

1 1
2h+3nj

y 1
-—(2)
50000xJ ( ! ]xezyzdny 7000

[2x 1 87
“k
87 Y\ s |
+ c (7[0027)j X 2 X [ 1 ]xe_7
7000 2xm
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a r—(““m[ ).t
- V2

X T
k= ((1.5)xyn) 1
-—(2)
dy][J 1 ]xezyzdy ]%

J2xXT

8
—

( 1670.095091[;1 /(~0.5000000000er£(0.7071067812%

— 1.060660172/ 1 ) + 0.5000000000erf(0.7071067812%

+ 10606601727 ) ) — % ht — nJ)/(

3

~0.5000000000er£(0.7071067812k — 1060660172 7 )
+ 0.5000000000erf(0.7071067812k + 1.060660172) 7 ))
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15 := 10000

J,k((15)x\/7)[ ! ) _%(yz) -
e dy
o 2xTm
-k—((1.5) x V) 1
-—0(?) \
1 X e 2yzdy ——+(l
B %1 2 3,
+1+4+2;
87
7000 " () (L Tk
7261+e ( er[z )j ol
87 _87

- h
| — e 7000

~0.5000000000erf(0.7071067812k — 1.060660172 7 )

+ O.SOOOOOOOOOerf(O.7071067812k + 1.060660172\/7))
1 1
-3 h + 3 n

fl + 2+ f3 + f4 + f5)
16

NLPSolve( ( ,n=10.50,k=1.5h=0

..30];

[359.851890222741872[n = 10.6301275653380962k
=3.44010644070979543h = 8.6345884148885616)
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