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OZET

Mallarin tretimi ve hizmetlerin dagitiminda kullanilan sistemler, kullanim ve yasa
bagl olarak bozulmaya maruz kalirlar. Sistem bozulmalari, ¢ogunlukla daha yiiksek tiretim
maliyetleri ve daha diigtik iiriin kalitesi olarak yansirlar. Koruyucu bakimlarin, bakim
sayisindaki artiga paralel olarak kayip zamanlan artirdigi i¢in optimum bir degerde olmas1
gerekir.

Bu ¢alismada bakim ve kalite arasindaki iliski aragtirilmustir. Iki ayri bakim politikas:
i¢in {iretim sisteminin davranislar1 incelenerek elde edilen iiretim degerlerinin {iriin kalitesi
ve miktary, Uretim hizi, ariza duruslari, misteri memnuniyeti ile iligkisini kargilagtirmali
olarak ortaya koymak amaglanmagtir.

Materyal olarak, Orman Uriinleri Sanayi iginde yer alan, kuru yontemle orta
yogunlukta lif levha Gireten orta dlgekli bir isletme segilmistir. Isletme tam kapasite ile
stirekli olarak iretim yapmaktadiwr. Bunun sonucu makineler arizalanir ve bakima
gereksinim duyarlar.

Caltsmanm amacmna ulasmada yontem olarak simulasyon kullanilmustir. ki ayr:
bakim politikasinin kesikli simulasyon modelleri kurulmustur. Ik modelde koruyucu
bakim, sabit zaman araliklarinda gergeklestirilmistir. Ikinci modelde koruyucu bakim, ariza
sayilarina bagh olarak yapilmis ve gereginden fazla yapilan koruyucu bakimlarm neden
oldugu zaman kayiplarim azaltmak i¢in en uygun koruyucu bakim sayisi simulasyon
modelinin fakli degerler alarak kosturulmasiyla elde edilmistir.

Anza sayilarina bagh olarak yapilan koruyucu bakim, iiriin kalite ve miktari, arizalar
ve kullanilabilirlik yonlerinden daha basarihidir.

Anahtar Kelimeler: Bakim Planlama, Kalite, Orman Uriinleri Sanayi, Orta Yogunlukta
Lif Levha ve Simulasyon



SUMMARY

Maintenance Planning in the Fiber Board Industry and It’s Affect on the Quality

Systems used in the production of goods and delivery services are subject to
deterioration with usage and age. System deterioration is often reflected in higher
production costs and lower product quality. There is a pressure to reduce number of the
preventive maintenance because their costs are also added to the operating cost of the
system.

In this study, the relation between maintenance and quality has been investigated. To
find this relation out, the characteristics of the production systems from the perspective of
two different maintenance policies have been examined comparatively. The characteristics
which are important to get the aim of this study are the quality and quantity of products,
the speed of production, the quantity of downtime and customer satisfaction.

As a research material, an organization produced medium density fiber board in the
forest products industry has been selected to examine. The organization continuously
produces at full capacity. The used equipments shut down and need to be maintained.

To gain the purpose, simulation has been used as a method. Two different discrete
simulation models have been modelled. One of them are depends on fixed time periods and
other failure numbers. The optimal failure number which balances between down time and
preventive maintenance duration has been found by running the simulation according to
different failure number.

The maintenance depends on failure numbers has positively had more effects on the

quality and quantity of products, breakdowns, availability and customer satisfaction.

Key Words: Maintenance Planning, Quality, Fiber Board Industry, Medium Density
Fiberboard and Simulation
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i. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Giinlimiizde yaganan kiiresellesme siirecinin bir sonucu olarak isletmeler, sadece ulusal
sinirlar i¢indeki rakipleriyle degil aymi zamanda diinyanin herhangi bir yerindeki rakipleriyle
de rekabet etmek zorundadirlar. Drucker’in [1] ifadesiyle, “imhaci rekabet isletmeleri kendi
pazarlarmda da etkilemektedir”.

Korumacihgin biiylik 6l¢iide kaldirilmasi, glimriik oranlarinin azaltilmasi, yabanci
sermayeye genis imkanlarin taninmasi ve diger bir gok gelisme giicli ve dinamik kuruluslarin
ulusal smirlarm Gtesine ¢ok daha kolay erigmelerine firsat vermistir. Bu durum rekabetin
getirdidi sorunlarla beraber miisteri tabanini genisletmek i¢in firsat yaratmmstir [2].

Gilintimiizde, rekabetin boyutu maliyet tstiinliigiinden kalite tstiinligiine kaymustir.
Ayni iriinii ayni1 maliyetle {iretebilen ¢ok sayida isletme i¢in rekabet unsuru kalite olmustur.
Pazarlarda, daha iyi firtin kalitesi ve hizmet dagitimi, isletmeler i¢in miisteri memnuniyeti
olusturma ve stirdiirlilebilir rekabet avantaji igin 6nemli bir aragtir [3, 4]. Bunun sonucu
olarak kalite, igletmenin karlilig: tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir [35, 6]. Kavrakoglu [7],
bir rekabet araci olarak kaliteye hiz unsurunu da eklemektedir. Buna gére, tiiketici istegine
uygun {riinleri daha kisa siirede pazara sunabilen igletmeler rekabet giiglerini artirmus
olurlar.

Bir sonraki siirecin miisteri olarak goriildigii kalite dongiisii iginde, miisteri
memnuniyetinin karsilanabilmesinde {iriiniin bir sonraki siirece zamaninda teslim edilmesi
Onemli olmaktadir. Tam kapasitenin kullamldigi ve zamanmin siirli bir kaynak olarak
diisliniildtigii durumda arizalar yada yanls secilmis bakim araliklari nedeniyle yitirilen
zaman, sonsuza kadar kaybedilir [8]. Talep miktarmin arz miktarindan fazla oldugu iilkemiz
lif levha endiistrisi i¢in bu ifadeler 6zellikle 6nemlidir. Bakim yoluyla arizalarin azaltilmasi,
kalite dongiisii igindeki i¢ ve dig miisteri memnuniyetini artrmasinin yaninda kayip iiretim
stirelerini azaltarak {irtinlerin zamanmda pazarlara sunulmasim da olanakh kilar.

Uretim hizinm artmasi, kisa siirede ¢ok sayida {iriiniin iiretilmesi olanag: yaratirken
dier yandan, {iretim sistemi i¢indeki her hangi bir makinede ortaya ¢ikan diizensizlik kisa

stirede ¢ok sayida hasarh {iriiniin iiretilmesine neden olabilir [9].
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Odun ve odun tiriinleri, diger iiriin ve malzemeler ile siirekli rekabet icersindedirler.
Uriin ve malzemelerin pazar basaris1 gesitli etkenlere baghdir. Bir tiriiniin pazarda basarih
olmasmda gereken en dnemli etken, alicinin ihtiyacini ve istegini kargiiyor olmasidir. Fakat,
bu tek etken degildir. Aheilar {iriine dogru yerde ve dogru zamanda sahip olmak isterler
[10]. Bunun olabilmesi {iretimin programlara uygun bi¢imde siirdiiriilmesi, makine ve
tesislerin aksamadan caligmasina baghdir. Makinelerin belirli zamanlardaki bakimlarmmn
yapiimas: ve beklenmedik zamanlarda ortaya ¢ikan arizalarin giderilmesi iiriiniin en kisa
stirede tamamlanarak pazara sunulmasinda 6nemli olmaktadir [11]. Uygun bakim politikalar
yolu ile makine diizensizlikleri ve bakim araliklari belirlendikten sonra kusurlu iiretim ve
zaman kayiplart en aza indirilerek miisteri memnuniyetine, diSer bir ifadeyle kaliteye
ulasilabilir.

Lif levha endiistrisinde bakim planlamanin kalite iizerine etkisi adim tasiyan bu
calismada simulasyon yontemi kullamlmustir. Her birimin olduk¢a uzun bir siire igin genis
hacimde tiretildigi bir Lif levha igletmesi 6rnek olarak segilmistir. [sletmenin tiretim sistemi iki
farkli bakim politikasi i¢in modellenmistir. Birinci bakim politikas: icin makinelerin
bakimlari, sabit arahklarla yapilmaktadir. Bakim siiresi de yine sabit bir siire olarak
alinmaktadir. Uretim esnasinda olusan ariza sayilarma bagh olarak yapilan ikinci bakim
politikas! igin en uygun ariza sayisinm bulunmasi, simulasyon modelinin farkli degerleri igin
denenerek bulunmustur. Bulunan en uygun ariza sayisma gére bakim yapilmasi halinde
olugan iiretim degerleri ile ilk bakim politikasmin iiretim degerleri {iriin kalitesi, iiretim hiz,
i¢ ve dis miisteri memnuniyeti yonlerinden karsilastirmgtir.

Calismanin birinci bSliimiinde sirasiyla; bakim planlama ve kalite konularmna yer
verilmigtir. Ikinci boliimde ornek olarak segilen lif levha fabrikasiun dretim akisi ve
teknolojisi ile ySntem olarak segilen simulasyonun tantmm ve isletmenin simulasyon
modelinin kurulmasi yer almaktadr. Uglincii bolimde, iki aynn bakim politikasinm
simulasyon ¢iktilar1 ile simulasyonda kullamilan veriler ve elde edilen sonuglarm
degerlendirilmesi yapilmustir. Dérdiincii boliimde sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.

1.2. Bakim Planlama ile Ilgili Cahsmalar

Burada anlatilan bakim modelleri tek birim olarak distniilebilecek sistemler ile
ilgilidir. Bir sistemin birka¢ bilesenden olusabilmesine karsin, tek basma sistemin
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giivenilirligini etkileyemeyen bir birim olarak sistemi bir biitiin halinde diislinmek ¢ogu
zaman pratiktir. Sistemi bir biitiin olarak diigiinmenin diger bir dnemli sebebi de, sistemin
kiigiik bilesenleri igin giivenilir veriler elde etmenin zor olmasidir. Buna kargin tiim sistemin
davramg ile ilgili verileri elde etmek daha kolaydw. Tek birimli sistemler igin bakim
modelleri, daha karmagik sistemlerin bir parcast olan ayri ayr bilesenlerin modellenmesi i¢in
de faydahidwr [12].

1.2.1. Muayene Modelleri

Sistemlerin fiziksel durumlarinin siirekli olarak izlenmesi her zaman miimkiin degildir.
Ancak muayene ederek uygun faaliyeti gerceklestirmeden 6nce sistemin durumunu bilmek
miimkiin olabilir. Bozulan yada yaglanan sistemler i¢in optimal muayene ¢izelgeleri sorunu
genis olarak incelenmistir. Rastgele hataya maruz sistemler igin kayip zamanlar, diizenli
muayeneler ve kontrollerle azaltilabilir. Ancak, muayene saylarmn azaltilmas: {izerinde,
muayene araliklarimn da maliyetlere eklenmesi nedeniyle bir bask: vardir [13].

Muayene modelleri, genellikle muayene yapilmadik¢a sistemin durumunun tam olarak
bilinemeyecegini kabul eder. Normal olarak her muayenenin hatasiz olarak sistemin dogru
durumunu ortaya koydugu kabul edilir. Genelde, her karar doneminde iki karar verilmelidir.
Birincisi, belirli bir durumda sistemin yenileme veya bakimmin yada oldugu gibi birakilip
brrakilmayacagma karar verilmesidir. Tkinci karar, bir sonraki muayene araliginin ne zaman
olacagma karar verilmesidir. Bundan dolay1, bakim problemi iki boyutludur.

Bu konuda ¢alisanlar, cesitli muayene modelleri i¢in, ilging ve onemli sonuclar
iiretmiglerdir. Farkh modellerin gelistirilmesi, zaman, elde edilebilir veri miktari, maliyet
fonksivonu, modelin amaci, sistemin kisitlann v.b. etkenleri dikkate alarak yapilan
varsayimlara baghdir. Geligtirilen farkh modeller, Barlow ve arkadaslarinca [14] sunulan
temel modelle ¢ok benzerdir. Bu temel model, yasa bagh olarak sistemin yenilenmesi i¢in bir
muayene modelidir; koruyucu bakimin yapimadigi varsayir ve sistem sadece hata
oldugunda yenilenir.

Temel modeldeki varsaymmlar sunlardir:

= Sistem hatasi, sadece muayene vasitasiyla bilinir,

=  Muayene sisteme zarar vermez,

Sistem, muayene sirasinda arizalanmaz,



= Her bir muayene maliyeti ¢, dir ve

= Birim zaman basina fark edilmemis hatay: birakmanin maliyeti ¢, *dir.

Boylece muayene dongiisii bagina toplam maliyet agagidaki gibi verilir:

C@t,x)=cn+c,(x,—1), H
burada fhata zamanlari, x =(x,x,,...), muayene zamanlari sirast x; <X, <X...., V& R,
x,, <t<x, gibidir. Genel olarak optimum muayene politikas1 x*, E[C(T,x)] i en az
yapan degerdir, burada 7 (sistem hata zamam) negatif olmadig: var sayilan rastgele bir
degiskendir.

Hatal sistemin yenilenmesinin miimkiin oldugu yada olmadigi durumlarda Beichelt
[15], Barlow ve arkadaslarmin [14] muayeneler i¢in temel maliyet modelini kullanarak,
optimal muayene zamanlarim belirlemigtir. Sistemin hayat dagibmmmn tamamen bilinmedigi
ve kismen bilinmedigi zamanlar i¢in optimal ¢izelgeler elde edilmistir.

Farkli bir yaklagim, Luss [16] tarafindan kullamlmustir. Luss, bozulma derecesinin
muayene yoluyla gozlemlenebildigi sistemleri incelemis ve muayene yoluyla sistemin
bozulma derecesinin belirlenebilecegini saptamgtir. Durum bagmmh politikalar, birim basina
uzun donemde beklenen maliyetleri minimum yapmak i¢in kararlagtirilir. Luss, muayene
zamanlarinda sistemin herhangi bir 0,1,2,3.....L durumunda olabilecegini varsayar. Eger
sistem L durumunda ise (ariza durumu) hatadan dnce yapilan yenilemeden daha yiiksek bir
maliyetle hemen yenilenir. Sistemin diger bozulma derecelerindeki yenileme maliyeti sabittir.

Benzer bir model, Sengupta [17] tarafindan sunulmustur. Ancak, yenileme maliyetinin,
bozulma durumunun artan bir fonksiyonu oldugunu ve gecikmeli yenileme maliyetine izin
verdigini kabul etmistir. Birim zaman bagina uzun donem beklenilen maliyeti minimum yapan
politikanin, muayene ve sistemin bozulma durumunu azaltan gecikmeli yenileme araliklarim
gerektirdigini bulmustur. Ayrica, yenilemelerin muayene zamanlarinda yapildig: zaman en
uygun ¢oziimiin, kontrol smir politikasi oldugunu géstermistir.

Zuckerman [18], Luss’un modeline ¢ok benzer bir model sunmustur. Zuckerman,
sistemin durumunun muayene ile belirlenebilecegi bir model sunar. Hata belirlendiginde,
sistem derhal yenisi ile degistirilir. Olusan maliyet, muayene maliyetleri, islem maliyetleri,
hata maliyeti ve 6nceden planlanan yenileme maliyetini igerir. Muayene politikasim periyodik
muayene olarak smirlandinr. Karar degiskenleri, muayene araligi ve koruyucu yenilemelerin

cizelgelenmesini igerir. Hatamin ancak muayene ile bulunabilecegi var sayilir. Sistemin sirali



soklara maruz kaldigm ve soklarin olus araliklarmin exponansiyel dagihimh oldugunu goz
Oniine alir. Ayrica, her sok rastgele hasar miktarina neden olur ve bu sistemin bozulmasma
eklenir. Boylece sistemin durumu herhangi bir negatif olmayan gergek say1 olabilir. Muayene
ve yenilemelerin gecikmesiz oldugu varsayilr. Zuckerman optimal politikay: hesaplamak i¢in
genel bir algoritma sunmaz fakat optimal ¢dziimii bulmanin giicligiinlin sistemin hayat
fonksiyonunun yapisina ve sok biiyiikliiklerinin dagilimma bagh oldugunu belirtmektedir.

Abdel-Hameed [19], Zuckerman tarafindan sunulan modeli genellestirir ve daha genel
bir hasar yapisi sunar. Bozulmayi modellemek i¢in, artan Markov stirecini kullamr. Bozulma
seviyesi yeni durumdan az 6nceki duruma egit yada daha biiyiik oldugunda sistem arizalanir
ve hatadan Once sistemin yenileme maliyetinden daha biiyiik bir maliyetle hemen yenilenirler.
Sistemin bozulma seviyesi periyodik olarak izlenir. Abdel-Hameed birim bagina uzun dénem
beklenilen maliyetleri en az yapan uygun muayene periyodunu bulur.

Esitlik (1) igin, sistemin hata dagilom exponansiyel oldugu zaman, periyodik muayene
politikast en uygundur [14]. Exponansiyel hata zamani varsaymm yapmayan modeller igin
periyodik muayene politikas: en uygun politika degildir. Rosenfield [20, 21], sistemin kesik
zamanl Markov zincirine gore bozulmaya ugradig: varsayilan bir model sunar. Uretim ve
yenileme maliyetlerinin, durum sayist ile birlikte arttigi ve muayenelerin tam oldugu
varsayllir. Rosenfield, hem birim basma uzun dénem beklenilen hem de toplam beklenilen
indirimli maliyetler i¢in modeller sunar. Herhangi 6zel bir algoritma sunmaz, ancak en uygun
¢6ziim, Markov karar siiregleri i¢in standart politika yenilenmesini kullanarak elde edilebilir.
White [22, 23], Rosenfield gibi aym sorunu aragtirmus ve daha az smurlayic sartlar icin aym
sonuclar1 bulmustur.

Kander [24], kesikli bozulma seviyelerine simflandirilabilen sistemler i¢cin muayeneyi
incelemistir. Birim zaman bagma uzun dénem beklenilen maliyetleri en az yapacak optimal
muayene ¢izelgelerini belirlemek igin yari-Markov stirecini kullanarak problemi modeller.
%100 kontrol, azaltimis sayida kontrol ve izlemeyi takip eden kontrol diye adlandirilan ii¢
muayene politikasiu géz Sniine alir. %100 kontrol muayene politikasi altinda, birbirini takip
eden kontrol zamanlari, izlenen sistemin son durumu iizerine kurulur. Azaltilmig sayidaki
kontrol muayene politikasi altinda, sistemin durumu temel olarak iyi yada kotidiir. Eger
muayene zamanmda sistemin durumu iyi ise, gelecek muayene zamamnin belirlenmesi
gerceklestirilir. Buna kargin; sistemin durumu kotii olarak bulunursa, birim degistirilir ve

dongii tamamlanur. Izlemeyi takiben yapilan kontrol politikasinda, sistemin durumu iki kisma



bSliiniir. Eger muayenede sistem iyi olarak kabul edilen durumda ise bir sonraki muayene
zamany, azaltilmis kontrol politikas: olarak kararlastirilir ve izleme yapilmaz. Ancak, sistemin
durumu iyi olarak kabul edilmez ise, sistem, sistem hatasi olusuncaya kadar belirli bir
maliyetle siirekli olarak izlenir. Hata fark edildiginde sistem derhal yenilenir.

Degisik bir muayene modeli, Nakagawa [25] tarafindan 6nerilir. Periyodik olarak
sistemin yenilenmeye ihtiyaci olup olmadifim gdérmek igin sistem incelenir. Eger sistem, iyi
durumda degil ise derhal yenilenir. Bu modelde, sistem, kontrolden sonra p olasilikh 6nceki
gibi aym yasa sahiptir ve ¢g=1-p olasilikh yeni sistem kadar iyidir. Hata ve hatadan &nce
beklenilen muayene sayilan i¢in, yenileme-tipi esitlikler kullanularak, ortalama zaman elde
edilir. Nakagawa [25], sistemin hata oram: artti1 zaman, hataya kadar beklenilen muayene
sayis1 ve hata i¢in ortalama zamamn $zelliklerini arastirir. Ayrica, hataya kadar birim zaman
bagma beklenilen maliyet ve toplam beklenilen maliyeti ayirir. Nakagawa, en uygun muayene
zamanlan i¢in analitik ¢6ziimler elde etmenin ¢ok gii¢ oldugunu belirtir ve sayisal tarama
siireglerinin kullamlmasini Snerir.

Menipaz [26], muayene ve liretim durma maliyetlerinin zaman boyunca degistigi
muayene modelini incelemistir. Asagidaki durumlar i¢in en uygun muayene politikalarim
bulmustur: a) sistem zaman i¢inde kesikli noktalarda kontrol edilir ve hata bulunur bulunmaz
yenilenir, b) dnceden belirlenen yasa kadar kontrol edilir ve hata olugmasa bile yenilenir, c)
belirli bir yasa kadar yada arzaya kadar kesikli zaman noktalarmda muayene edilir; t
zamanma kadar ariza olusmanugsa, t anindan itibaren siirekli olarak izlenir ve ariza aninda
yenilenir. Luss [27], muayeneler ve tamirler igin gerekli siirelerin 6nemsiz olmadig muayene
modelini incelemistir. Modelde, sabit muayene ve tamir (yenileme) periyotlan siiresince
sistemin ¢ahisamayacagi varsayilir. Optimal muayene ¢izelgelerinin smurh oldugu optimal
sartlart elde eder. Sorunu ¢dzmek i¢in iki algoritma sunulur. Daha etkin olan algoritma,
sistemin artan hata oranmna sahip olmasmu gerektirirken, daha az etkin olan algoritma boyle
smirlamalar icermez.

Wattanapanom ve Shaw [28], hata zamanlarmn exponansiyel ve uniform dagihmbh
olmasi halinde optimal muayene zamanlarini bulmak i¢in algoritmalar verir. Her muayenenin
riskli oldugunu ve sistemi bozabilecegini varsayarlar. I. muayenenin hayat ddngiisi,
dagimim seklini degistirmeksizin hata oranim artiracagmu kabul ederler. Rastgele hataya
maruz sistemier i¢in, Keller [29], ariza yiiziinden olusan beklenilen kayiplardan daha kiigiik

muayene maliyetli, muayene modelleri i¢in asimtotik bir ¢dziim sunar. Schultz [30], genel



hata dagilim altinda, temel modele yaklasik periyodik muayene ¢6ziimii sunar. Goreceli
olarak bu yaklagmmn, muayene maliyetinin fark edilmemis hata maliyetinden daha diisiik
oldugu siirece iyi oldugudur. Ustelik, Schultz’un yaklagimu kolayca hesaplanir ve sadece
hatanin ortalama zamaninn bilinmesini gerektirir. Diger yandan Anbar [31], asimtotik
optimal muayene politikalarini inceler. Hata dagihimi exponansiyel oldugunda periyodik
muayene politikalarmin optimal oldugu sonucuna varilr.

Nakagawa ve Yasui [32], hata dagihminin exponansiyel olmadigi durumlarda,
yaklagik-optimal muayene politikalarmi hesaplamak i¢in bir algoritma sunmuslardir.
Yaklagimin Weibull dagihmi i¢in iyi oldugunu gdsteren sayisal bir 6rnek verilmistir. Risk
oranmt arttif1 zaman, Munford [33], yasin bir fonksiyonu olarak ard arda muayeneler arasi
artan aralikh muayene politikalarimin periyodik politikalara Gistiinliigii oldugunu gostermistir.
Munford, muayene problemleri igin alternatif maliyet modelini asagidaki gibi sunmustur.,

Ct,x)=cn+c,(x,—x,_,) ()

Tum birimlerin muayeneler arasi sistem hatalari nedeniyle yeniden ¢aligtiriimak
zorunda oldugu ve arizali birim hakkinda bilgi olmadiginin varsayildigi durumlar igin bu
modelin gecerli oldugunu ileri stirmiistiir. Ayrica muayeneler arasi araliklarin, sistem yag ile
birlikte kisaldigim ispat etmistir.

Bazi zamanlar, muayeneler, sistemin dogru durumunu agiga ¢ikarmaz yada muayene
vasttastyla elde edilen bilgiler giivenilir degildir. Christer ve Waller [34], hem tam hem de
eksik muayeneler i¢in optimal muayene ve yenileme politikalan sunarlar. Gecikmis zaman
analizi diye adlandirdan bir teknik kullanirlar. Hatanin gecikme zaman, sistem hatasinm ilk
fark edildigi zamandan kabul edilen sartlar nedeniyle yenilenmesinin daha fazla
ertelenemeyecegi zamana kadar ki hatali ¢ahsma zamamdir. Muayeneler arasi optimal
araliklar1 belirlemek icin modellerin kurulmasim miimkiin kilacak gecikme zamam olasilik
yogunluk fonksiyonunu ve birim zaman bagina beklenilen durmay: en az yapacak optimal
yenileme zamanim yada birim zaman bagina beklenilen islem maliyetlerini tahmin ederler.
Optimal politikayr bulabilmek igin bir algoritma sunmamalarma karsin, maliyet modeli ¢ok
basit oldugundan ¢6ziim kolaylikla elde edilebilir.

Muayene zamanlarinda, sistem kontrol ediliyorken zarar olusabilir. Chou ve Butler
[35] ve Butler [36], yaslanan sistemler i¢in zarar-muayene modellerini arastirmuglardir.
Muayene altindaki sistemin hayat dongiisinii en fazla yapacak optimal politikalar:

bulmuglardir. Onlarm modelinde, her bir muayene, ya olusan hataya neden olur yada hata
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oranmu artirtr. Sistemleri ¢ simfa ayirmuglardir: Tam islevsel, islevsel fakat hasarh ve hasarh.

asarli durum dolaysiz olarak gdzlemlenebilir. Ancak diger durumlar, sadece muayene ile

i

ayirt edilebilir. Muayenenin tam oldugu ve sistemin dogru durumunun daima hemen fark
edildigi varsayilmigtir.

1.2.2. Minimal Bakim Modelleri

Bakim planlama amaciyla birkag bilesenli karmagik sistemlerin tek birim olarak alindig:
pek ¢ok 6rnek vardir. Ancak, karmasik sistemlerin performansi, bireysel bilesenlere baghdir.
Bundan dolay: karmagik sistemlerin bir bileseni arizalandiginda ¢ogunlukla bunun etkisi tiim
sistemce yansitilir. Sistem hatasinda, sistemi degistirmenin mi yoksa hatal bilesenin tamirinin
mi ekonomik oldugu kararinm verilmesi ve .sistemin isler hale dondiirtilmesi gerekir. Eger
hatali bilesenin tamiri tiim sistemin islevini yeniler ancak sistem hata orani, hata olusmadan
az Onceki ile aym kalirsa minimal tamir olarak adlandinlir. Cogu karmagik sistemlerin hata
oranlari, yas ile birlikte arttigindan minimal tamir yoluyla iiretimin devamliigim stirdiirmek
artan bir sekilde pahal olacaktir.

Gegen yillarda, hata aninda minimal tamir uygulanan karmagik sistemlerin, optimal
yasa bagh yenilenmesi sorununa 6zel bir ilgi gosterilmigtir. Minimal tamir tizerindeki 6zgiin
calisma 1960 yima gider, ki bu zamanda Barlow ve Hunter [37], degistirmeler arasi
minimal tamirli periyodik yenileme modellerini kullanarak sorunu ilk olarak tartigmuglardir.
Barlow ve Hunter tarafindan gelistirilen temel minimal tamir modeli, daha gergek¢i
durumlara uyacak sekilde gelistirilmistir. Minimal tamir modelinin amaci, degistirmelerin ve
minimal tamirlerin birim zaman bagma uzun dénem beklenilen maliyetini en az yapacak t*
degistirme yasmi bulmaktir. t*dan once olusan hatalar minimal tamirle giderilir ve
t*zamaninda sistem yenisi ile degistirilir.

Genel olarak minimal tamir modelleri asagidaki varsaymmlar: yapar:

a) Sistemin hata oram fonksiyonu artar,

b) Minimal tamirler sistemin hata oramm etkilemez,
¢) Minimal tamir maliyeti (C¢), tiim sistemin yenileme maliyetinden (C;) daha azdir ve

d) Sistem hatalar1 derhal fark edilir. Birim zaman basma uzun donem beklenilen
maliyet, ¢ degistirme yagim kullanarak temel model i¢in agagidaki gibi bulunur.



C,N(t)+C,

==

; 3)

burada N(t), (0,t) periyodu siiresince beklenilen hata sayisim belirtir.

Esitlik (3)’deki temel minimal tamir modelini kullanarak, Tilquin ve Cléroux [38, 39],
ik (i=123,... ve k>0) yasinda ve C; ve C; temel maliyetlerine eklenen ayarlama maliyeti
Ci(ik) olustugu durumlar i¢in optimal yenileme politikasim arastumuglardir. Tilquin ve
Cléroux, sunduklarn modelin, gercek duruma temel modelden daha yakin oldugunu ifade
etmiglerdir. Cilink{i, ayarlama maliyeti, sistemin ¢aliymasinda ortaya ¢ikan maliyetleri
yansitmak i¢in kullamlabilir. Sorun sistemin degistirilecegi optimal yasi, t*, bulmaktir. t*,
birim zaman bagma uzun dénem beklenilen maliyeti en az yapacaktir.

_ ¢, Nty +c +c,*(v(1)

e t : ©

ki burada, c, *(v(#)) = ﬁ;caik ve v(t), (0,¢) periyodu igindeki ayarlama sayisini gosterir.
Esitlik (4) igin (0,%0) arahiginda global bir minimum oldugu gosterilir.

Daha sonraki ¢ahsmalarda Cléroux ve arkadaslar [40], temel modelin baska bir
modifikasyonunu incelerler. Temel modeldeki minimal tamir maliyetinin, C; ile ifade edilen
rastgele bir degisken oldugunu varsayarlar. Hata olusunca, eger rastgele minimal tamir
maliyeti Cg, sabit yenileme maliyeti C, ile ¢arpilan sabit 0 < § <1’den biiyiikk ise sistem
degistirilir. Ancak, C, < ¢, ise minimal tamir yapilir. § parametresini, tecriibeye gore
karar verici tarafindan segilen ¢, maliyetinin ylizdesi olarak yorumlarlar. Artan hata oram
varsayim altinda, optimal yenileme yasm bulmak i¢in basit bir algoritma verirler.

Boland ve Proschan [41], Cléroux’a ¢ok benzer olarak minimal tamir maliyetinin sabit
olmadigi, ancak son yenileme doéneminden sonra sistemin maruz kaldifi, minimal tamir
sayisma bagh oldugu durumlar igin bir model sunarlar. Minimal tamir maliyeti, k.’ mc1 hata
i¢in, ¢, = a +bk olarak yazihr, burada a > 0 ve b2 0, sabitlerdir.

Boland [42], minimal tamir maliyetinin, minimal tamir sayilarina bagh olmasmdan daha
¢ok sistemin yagma bagh oldugu varsayimyla modeli genisletir. Boylece, ¢, , yasn siirekli
artan bir fonksiyonu olarak diisiiniiliir. Bundan dolay,, sistem, yaslandik¢a minimal tamir
maliyetleri de artar. Boland’m uzun donem beklenen maliyeti Esitlik (5)’te oldugu gibidir.
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fe, wh(wdw)+e,
C =" p , ()
ki burada; h, hata oramdir.

Abdel-Hameed [43], arizalanan sistemin p(t) olasihgiyla degistirildigi ve 1-p(t) olasihk
degeri ile minimal tamir yapildig1 durum igin bir minimal tamir modeli sunar. Olasilikiar, hata
zamanindaki sistemin yagmna baghdir ve sistem periyodik olarak degistirilir. Abdel-Hameed,
birim zaman basina uzun donem maliyeti minimum yapan optimal blok yenileme zamanm
bulur.

Aven [44], hem yenileme hem de tamir maliyetinin farkli oldugunu kabul ederek temel
modeli daha da genellestirir. Onun modeli, sistemin hata oraninin Slgiilebilir ve hem minimal
tamir maliyetinin hem de yenileme maliyetlerinin rastgele degiskenler oldugunu varsayar.
Minimal tamir ne sistemin yasimi ne de sistem ile ilgili bilgi sartlarim degistirir.

Muth [45], efer t* sabit zamamindan Once arizalamrsa minimal tamir, t* sabit
zamanmndaki ilk arizada ise sistemin degistirilmesi gerektigi modeli gelistirmigtir. Boylece
t*’m anlami Barlow ve Hunter’de oldugu gibi sabit yenileme zamanindan belirli bir noktaya
degisir. Muth’un hipotezi, sistemin geri kalan ortalama hayat fonksiyonu bazi t, yasindan
sonra kuvvetli bir bigimde artigim varsaymustwr. Pozitif yaslanma diye adlandirilan bu
varsayim altinda, sistem, arizadan sonra sistemin degistirilmesinin uzun siire ekonomik
olarak dogrulugunun agiklanamadig: sartlara ulagir. Hata olustugunda sistem, eger t<t* ise
minimal tamire tabi tutulur, aksi durumda (t>t*) ise degistirilir.

Park [46], Barlow ve Hunter tarafindan sunulan minimal tamir altinda yasa bagh
yenilemeyi tamamen degistiren bir model sunar. Optimal yenileme politikas: olarak yasa
bagh sabit yenileme zamanlarini bulmak yerine, sistem yenilenmeden 6nce hata ve minimal
tamir sayilarim bulur. Sistemin hata dagiimin Weilbull oldugu durum i¢in, modelin yakn
sekil ¢6ziimiinti gosterir. Barlow ve Hunter’in optimal yasa bagh degistirme politikasindan
elde edilen sonuglarla, kendi modelinin sonuglarim karsilastirir. Park’in politikas: Barlow ve
Hunter’inkine oranla birim zaman bagina daha diisiik uzun donem beklenilen maliyetler
ortaya koyar. Ancak bu sonuglar, Weilbull dagiltm i¢in sayisal olarak goriilir ve
matematiksel ispat yapilmamugtir. Park’mm modeli i¢in maliyet fonksiyonu asagida oldugu
gibidir.
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buradaki Esngs degeri, sistemin hata dagihimma ve yenilemeden onceki hata sayilarma (n)

baghdir.

Phelps [47], Barlow ve Hunter [37], Muth [45] ve Park [46] tarafindan gelistirilen
minimal tamir politikalarini inceler ve artan hata oram fonksiyonunu kullanarak onlari
kargilastirir. Birim zaman bagma beklenen uzun donem maliyeti kullanarak, Muth’un
politikasiun (t zamanindan sonra olugan ilk hatada yenilemek), diger {i¢ politikasi arasinda
en uygun oldugunu gosterir. Ayrica Phelps, Park’in politikasimin Barlow ve Hunter’inkinden
daha iyi oldugu sonucuna ulagmugtir. Muth’un politikast i¢in t*’1 elde etmek giig
oldugundan, Park’mn modelinden ¢lde edilen at*’m kullanilabilecegini ve hala iyi bir yenileme
politikas1 yapacagm onerir. Daba sonraki ¢ahigmalarinda, Phelps [48], yari-Markov karar
siirecini kullanarak, hata dagiliminin artan oldugu tiim yenileme politiklar arasinda Muth’un
politikasinin optimal oldugunu gdsterir.

Nakagawa [49, 50], temel minimal tamir modelinin dort modifikasyonunu sunar: Tiim
modeller t, ve t* zamanlarm yerlestirir. Eger t, zamanindan 6nce hata olusursa, minimal
tamir yapilir. Eger sistem, t* zamaninda ¢aligiyorsa yenileme yapilir. t, ve t* arasinda hata
olusursa o zaman:

a) Sistem yenilenmez ve t* zamammna kadar hatalt birakidlir,

b) Ihtiya¢ duyuldugu siirece t* zamanimna kadar sistem yedek ile degistirilir,

¢) Hatali sistem ariza aninda yenisi ile degistirilir,

d) c ile t ve t*'1n belirlenme sekli hari¢ aymudir.

Model a, b ve ¢’de t,, Esitlik (3)’t minimum yapacak gekilde belirlenir. Model d” deki
to, Esitlik (3)’de ve t* uzun dénem ortalama maliyetleri minimum yaparak belirlenir.

Nakagawa [51], sistem hatalarinin homojen olmayan Poison siirecine gore olustugu ve
hatalar1 Onlemek igin degistirmelerin n ¢ periyodik zamanlarmmda ¢izelgelendifi yeni bir
minimal tamir politikasi sunar. Eger toplam hata sayisi, 6zel k& sayismdan biiyiik yada egit
ise degistirme cizelgelenmis bir sonraki zamanda yapilir. Aksi durumda bakim yapilmaz.
Birim zaman basma uzun donem beklenilen maliyetleri aywir ve degistirmeden Onceki
optimum £ * sayisim belirler.

Daha sonraki ¢alismalarinda Nakagawa [52]; i) periyodik zamanlarda yapilan, ii) sabit
arahklarda yapilan koruyucu bakim politikalarini g6z dniine alir. Sistem, » . koruyucu bakim



déneminde degistirilir ve bakim donemleri arasmda minimal tamir uygulanir. Degistirmeden
onceki optimum koruyucu bakim dénemi sayisiu ve politika (b) ig¢in optimal bakim
donemleri sirasiu tartigir. Benzer bir sorunda, Nakagawa [53], koruyucu bakim, sistemin
stirekliligini saglamaya ayrilnug kaynaklara bagl olarak incelemistir.

Minimal tamir politikalar1 genellikle sistemin hata dagilimu bilindigini varsayarlar.
Uygulamada sadece benzer sistemlerden elde edilen verilere ulagiabilir ve hata dagiim
tahmin edilir.

1.3. Bakim Planlama

Urtinlerin tiretimi ve hizmetlerin dagitimmda kullamlan sistemler, ¢ogu endistrilerin
sermayelerinin biiyiik bir kisrum olustururlar. Bu sistemler, kullamim ve yaglanma ile birlikte
yipranmaya maruz kalirlar. Sistemlerin yipranmasi, daha yiiksek {iretim maliyeti ve diigiik
kalite olarak kendini gosterir. Kalite seviyesini koruyarak iiretim maliyetini agagida tutmak
i¢in bu tiir sistemler, ¢cogunlukla koruyucu bakima tabi tutulurlar [12].

Bakim, sistemi belirli sartlar i¢inde tutmak yada kabul edilebilir iiretim sartlarim
saglayacak sekilde tamirini igeren koruyucu ve diizeltici faaliyetleri icerir. Optimum bakim
politikalari, sistem giivenilirligini ve saglamligm miimkiin olan en diglik maliyetle
siirdiirmeyi amaglar. Gegen yillarda sistemin giivenilirlik ve saglamhk gereksinimlerindeki
artiglar, makinelerin karmagikhii, materyal ve iggiicli maliyetlerindeki artiglar nedeniyle
uygun bakim politikalarmin bulunmas: tizerine odaklanilmustir [54]. Bu, tretim siirecinin
kontrol disinda olabilecegi ve biiyilkk miktarda hatali parca meydana getiren giivenilir
olmayan bir sistem igin 6zellikle dogrudur. Giivenilir olmayan bdyle bir sistemde, sistemin
kusuru hemen goriilmeyebilir. Tersine, sistem, diisiik verimle bir siire daha ¢alismasmi
slirdiirebilir. Boyle bir durumda, stire¢ ¢iktilarinin §rneklenmesi ve siirecin muayenesi
sistemin durumu hakkinda bilgi edinmek igin esastir [55]. Baz: kritik sistemler i¢in, 6rnegin,
hava trafik kontrolii, ugak kontrolii, gercek askeri uygulamalar, otomobil mekanigi ve
giivenligi ve hasta izleme sistemleri gibi, sistemin arizalanmasi halinde ortaya g¢ikabilecek
sonu¢lardan kacinmak ¢ok Onemlidir. Cilinkii bu sistemlerde olusan hatalarm sonucu,
tehlikeli ve hayat kaybiyla sonuglanabilir [56, 57]. Bundan dolay: isletmeler, kalite sorunu
olmayan, giivenilir ve tutarl sistemlere gereksinim duyarlar. Ancak, hatalar nedeniyle tiretim
durmalarinm en az oldugu, iiretim hiz1 kaybi ve kalite sorunlari olmayan hatasiz tiretim,



maliyetler ise, daha yiiksek direk maliyetler, daha uzun birim {iriin {iretim siiresi, daha diigiik

kalite seviyesi ve miisteri memnuniyeti gibi isletmelerin tiim performans: tizerinde etkilidir.

Uretim makinelerindeki

diizensizliklerin ve kullamigsizigin nedeni, uygun bakmm

politikalarinin olmayst olarak diigliniilir [58]. Yanhs bakim politikalarmm potansiyel
sonuglart Sekil 1°de gosterilmigtir.

| Uretim Arizalar: |
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Sekil 1. Yanhs bakim politikas: se¢iminin potansiyel sonuglar

Sistemin hatal ¢ahstig1 fark edildiginde diizeltici bakim yapiacaktir. Diizeltici bakim

belli bir zaman boyunca sistemin durdurulmasmm gerektirir. Sistemin galigma zamam kaybmt

ve iiretilen kusurlu parcalarm sayisiu azaltmak igin goreceli olarak daha kisa bir siire

sistemin durdurulmasii gerektiren koruyucu bakim, Onceden belirlenen bir zamanda
gerceklestirilebilir. Uygulamada, koruyucu bakm, ¢ogunlukla vardiya disinda yada planh bir
zamanda yapilir. Bununla birlikte fazlaca yapilan koruyucu bakmm uygulamalari, sistemin

isleyisinde bir kusur olmayabilecegi halde siirecin durdurulmast nedeniyle sistemin ¢alisma

siiresini azaltir. Bundan dolayl, koruyucu bakimin yapilmasi i¢in optimal politikalarin

belirlenmesi, giiniimiiz {iretim sistemlerinin yiiz ylize oldugu 6nemli problemlerden biridir

[55, 59, 57].
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isleyiginde bir kusur olmayabilecegi halde siirecin durdurulmast nedeniyle sistemin ¢aligma
sliresini azaltr. Bundan dolayi, koruyucu bakimm yapilmasi ig¢in optimal politikalarin
belirlenmesi, giinlimiiz tiretim sistemlerinin yiiz ylize oldugu 6nemli problemlerden biridir
[55, 59, 57].

Tipik olarak iiretim sistemleri igin bakim ve kalite kontrol politikalari, birbirlerinden
bagimsiz olarak belirlenir. Ne kadar ¢ok koruyucu bakim yapilirsa tiretim sisteminin kontrol
altinda olma ihtimali o kadar yiiksek olacaktirr. Bunun sonucu olarak kalite kontrol
uygulamalar:1 daha az olacaktir. Diger taraftan, kalite kontrol uygulamalar1 vasitasiyla hatah
parcalarin ortaya ¢ikarilmasy, tiretim siirecinin kontrol diginda oldugu anlamma gelir. Bundan
dolayi, stireg denetimi ve ardindan bakim isleminin g6z Oniline alinmas: gerekir. Bu,
mantiksal olarak, kalite kontrol ve bakim politikalarmin etkilerinin birbirleriyle etkilesimde
olduklart anlamina gelir.

1.4. Bakim Planlamanin Gelisimi

Bakim disiplininin gelismesi, endiistriyel miihendislik, {iretim aragtirmalar1 ve is
yOnetimi gibi akademik disiplinlerce etkilenmis ve yonlendirilmistir. Baglangicta mithendislik
konusu olarak ele alinmus, daha sonra iretim aragtirmalar i¢inde incelenmis ve bugiin is ve
yOnetim disiplinlerince daha fazla iizerinde durulmaktadwr. Bakimn gelismesi daha ¢ok
endiistrinin ihtiyaclar tarafindan y6nlendirilmistir [60].

Gegen on yil boyunca, dnleyici bakim ve bakimm igletme ¢apmna yayilmasi {izerinde
daha ¢ok durulmugtur. Makineleri ariza oluguncaya kadar ¢alistirmak, ¢ok pahah olmaktayd:
ve bunun yerine Snleyici bakim politikalar: gelistirildi. Bakim faaliyetleri isletmenin degisik
seviyelerinde diger is disiplinlerine de yayildu.

Toplam verimli bakim kavrami, bakimi, makine tasarim, {iretim ve isletmelerin kalite
gelistirme siireclerine dahil etmistir. Burada ama¢, makine operatérleri ile bakim personeli
arasindaki i¢ etkilesimdir. Bakim personelince giinliik olarak yapilan bakim faaliyetleri,
tiretim takimlarinin sorumlulugunun bir pargasi olmugtur. Toplam verimli bakimun bir diger
gozde basit yaklasmmu da, bakim personelinin giinliik yapmasi gereken bakim konularinda
makine operatSrlerinin egitilmesi ve desteklenmesidir. BSylece bakim personeli uzmanhk
gerektiren bakim iglerini yapar. Sonug olarak bakim, isletme ¢apma yayilms ve
organizasyonlarin tiim kullandabilirligini bityiik oranda artrmalarma yardim etmistir. Bakim
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planlamaya bu gekilde yaklagilmas: kitle tiretim endiistrileri igin 6nemlidir. Patterson [61] ve
arkadaglan toplam verimli bakimin, makine kullamlabilirligini gelistirdigini, {iriin déngii
zamaninda belirgin artisa neden oldugunu, daha yiiksek kalite seviyesine ulagildigim ve tiim
verimliligi artirdifim bir durum ¢alismasiyla ortaya koymuslardir.

Uygun bakim yaklagimlarmin var olmasina karsin, ne bakim uygulamalarinm ne de
bakim teorilerinin tam olarak geligimleri tamamlanamamustir.

1.5. Bakim Politikalan

Bakim politikalar1 geleneksel olarak diizeltici yada koruyucu olarak smiflandirilabilir.
Diizeltici bakim, sistem arizalandif1 zaman yapilan herhangi bir bakim faaliyetidir. Bazi
yazarlar diizeltici bakim tamir olarak ifade ederler. MIL-STD-72113’ye gore, diizeltici
bakim, hata sonrasi hatah kismun belirli sartlar: saglayacak sekilde onarilmasi igin yapilan
tim faaliyetler anlamma gelmektedir. Koruyucu bakim, sistemin isleyisini siirdiirmesi
srasinda  gergeklestirilen herhangi bir bakim faaliyetidir. MIL-STD-72113’ye gore,
koruyucu bakim, sistematik muayene, karar verme ve baslangic hatalarmin Snlenmesini
saglayarak sistemi belirli sartlar icinde tutmak i¢in yapilan tiim g¢abalardir [56]. Koruyucu
bakim politikalar da ayrica kullanim tabanl, durum tabanl, firsat tabanh, tasarim ve yedek
makine bulundurma diye smiflandirilabilirler [62].

a) Hata tabanh bakim yaklagimi, planlanir ancak ariza olustuktan sonra harekete
gegilir. Aniza meydana gelene kadar higbir faaliyette bulunulmaz. Tipik diizeltici bakim
faaliyetleri, acil bakim, tamir, aksaklik giderici ve diger planlanmamus bakimlardir. Cogu
durumda tiretim hattiun miimkiin oldugunca gabuk tekrar ¢aligabilmesi i¢in gegici tamirler
yapilabilir yada eksik malzeme kullamlabilir.

Ana tamirler daha sonra uygun bir zamanda yapilir. Baz: faaliyetler eksik malzeme
yada maliyet nedeniyle geciktirilebilir. Bu durumda yapilan tamir maliyetlerinin kullanim
tabanh yada durum tabanh politikada yapilan tamirden ti¢ kat daha fazla oldugunu ortaya
koymustur. Kriz durumunda, makinenin galisabilir duruma getirilme maliyetinin yiiksekligi,
artzamn olugturdugu ikincil hasar, giivenlik riski ve iiretim kaybu ile ilgili gelecek siparislerin
azalmasi ve cezalar yiiztinden maliyetler yiiksektir. Diizeltici bakim yada hata tabanli bakim,
bazi durumlarda en uygun bakim politikasi olabilir. Sadece iiretim arizalarmin tamamen

rastgele olustugu ve tiretimin durma maliyetlerinin diigiik oldugu durumlarda en iyi bakim
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politikas1 olabilir. Ancak bu, gogu isletmeler i¢in gegerli degildir. Sistem rastgele ariza
dagilimina sahip olabilir ancak sistem igindeki bilegsen ve pargalar muhtemelen artan hata
oramt dagihimlarma sahiptir. Bunun i¢in koruyucu bakim, ¢ok daha uygun olabilir. Sistem
arrzalanr ancak pargalar yenilenir, bundan dolayr par¢a seviyesinde verilerin toplanmast
dogru analizlerin yapilabilmesi i¢in gereklidir.

b) Kullanim tabanh bakim, koruyucu bir politikadir ve dnceden belirlenen arahklarda
yada belirli 6lglilere uygun olarak gergeklestirilerek, hata oranm yada bir parganin sistem
performansmmn kétillesmesini azaltir. Koruyucu bakimm amaci, belirli sayida birim yada
zaman kullamldiktan sonra parcalart tamir ederek veya degistirerek ariza olasihiim
azaltmaktrr. Tiim kullanim tabanh bakimlarin amaci, daha diisiik makine hata oramdir. Eger
hata oram azalryorsa kullanum tabanl bakum oram artigla sonuglanir. Eger hata orani sabitse,
degistirilmez. Baslangicta hata meydana gelme olasithii azdir ve bu olasihk uzun bir siire de
diigtik kalir. Kullamm stiresinin sonuna dogru pargalarm bozulma olasilifi artmaktadir [63].
Geleneksel banyo kiiveti yayinda, parga yada sistemin hata oraninin onun hayat dongiisiinun
bir fonksiyonu olarak gdsterildidi yer olan eskime bélgesinde, artan bir hata orani bulunur
(Sekil 2). Bu bolgeden 6nce yapilan koruyucu bakim, sistemin hata oramim azaltmaksizin
sadece masrafa neden olacaktir. Sherwin ve Bossche, sistem ve pargalar seviyesinde hata
oranlar1 arasmdaki farkin yanlis anlagildifiu ifade etmektedirler. Banyo kiiveti yayi
sistemlerin hata oranlariu resimler, ancak, par¢a yada bilesenler farkh hata oram sekillerine
sahip olabilir. Ancak, tamir edilebilir pargalar igeren bilenler i¢in benzer bir yay ¢izilebilir
[64, 65, 66].

! Hata Oram
Erken hata jiNormal iiretim safhas .
safhasi Eskime
| — Zaman

Sekil 2. Hatalarin zamana bagl olarak meydana gelmeleri (banyo kiiveti yayr)

Kulamm tabanh bakim altinda veri analizi gerceklestirerek hata egilimi belirlemenin

olumlu bir etkisi, analizi yapan kigi, hatamin nedenine dogru bir fikir sahibi olur, uygun
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koruyucu faaliyetleri gériir ve gelecekte olacak hatalarindan kagmmmak igin sistemi
iyilestirme fikri elde eder. Bu etkiler, planlamamn, hata tahmininin ve tamirin nadiren aym
kigi tarafindan gergeklestirilmesi nedeniyle azalr. Cizelgeler, her zaman bakim modelleri
iizerine kurulmazlar daha ¢ok makine ¢izelgeleri lizerine kurulur. Bu oldukca tehlikeli
olabilir ¢iinkii bu ¢izelgeler ¢oguntukla farkli fabrikalar ve gevrelerdeki yada hi¢ olmayan
gegmis vasat veriler lizerine kurulur. Kullanim tabanl bakim politikalarinin dogru olarak
uygulanabilmesi igin uygun verilerin elde edilmesi gerekir. Bunun igin de kapsamh ve
biitiinlesik bir bilgi sistemi kurulmahidir. Kullanim tabanh bakim, 6nemli bir potansiyele sahip
olmasma ragmen karmagiklifi, parga hatalarma karsihk sistemlerin yanlis anlagilmasi ve
uygun veri olmayisn basarih bir sekilde uygulanmasi giiglestirir. Bundan dolay: kullamm
tabanli bakim, en az kullanilan koruyucu bakim politikasidir [67].

¢) Durum tabanh bakim, rutin yada stirekli izlenen herhangi bir par¢anm durumundaki
degisikligin (asinmanin) sonucu olarak baglanilan koruyucu bakimu igerir. Hata olusmadan
once, baslangic degerinden hata degerine dogru fiziksel degisimin altmda yatan anahtar
ozellikler degistigi igin, potansiyel hata nedenleri tanmlanmalidir. Olgiilebilir tahmin edici
karakteristikler bulunmadik¢a durum tabanh bakim uygulanamaz. Zamanla biriken agmma
miktarini 8lgmek ve kontrol etmek i¢in degisik zamanlarda pargalar gézlemlenirler. Asmma,
Onceden belirlenen siir degerine ulagirsa parga yenilenir yada tamir edilir, simri asarsa ariza
olusur [68]. Durum tabanh bakim, son zamanlarda daha 6nemli olmaya baslanustir.
Organizasyonlar daha hizh {iretim hatlarma sahip olmalarinm sonucu olarak kalite ve
esneklik {izerine odaklanmuglardir. Hizh iiretim hatlarinda olusan arizalar daha ciddi
maliyetlerle sonuglanmakta ve bunun bir sonucu olarak, isletmeler, potansiyel hata
nedenlerinin erken ortaya ¢ikarilmasmna ihtiyag duymaktadirlar.
' Durum izleme teknikleri, 6rnegin, titresim izleme, siireg-parametre takibi, 1s1 ve
stirtiinme, durum tabanh bakim politikalarinda anahtar rol oynar. Operatorler tarafindan
yapilan gozle izleme de durum izleme teknigi olarak diisiiniilebilir. Potansiyel hatalarm
¢ogu, makinelerin durumlarim siirekli izleyerek bes insan duyusu ile fark edilebilir. Maggard
ve Rhyne [69] tarafindan yapilan aragtumaya gore, bakim problemlerin %75°i, operatorlerce
hata olugmadan 6nlenebilir. Operatorlerin toplam verimli bakima dahil edilmeleri ardinda
yatan temel ilke budur. Uygun planl verilerin toplanmasi ve dagilmm, kullamm tabanh
politikada oldugu gibi durum izleme i¢in de kritiktir.
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d) Firsat-tabanh bakim, yaz aylarinda, diisiik kullanim dénemlerinde yada makinelerde
olugan arizalar nedeniyle durmalar esnasinda gerceklestirilir. Uretimin gegici olarak durmast
esnasinda yapilan bakimin olumsuz bir yam, kapsamh bakum iglerinden ¢ok kisa siireli bakim
islerinin yapilmasidir. Bu durumda kapsamh bakimlar tekrarh olarak ertelenir.

¢) Tasarmm bakmmi, tasarim agamasmda yada donammin daha sonra fiziksel olarak
degistirilerek glivenilirlifinin ve siireklilifinin saglanmas: ile ilgilidir. Tasarim bakim bir
bakim politikast olarak goriilmeyebilir. Gelecekte olusabilecek hatalarim ¢ogu tasarim
asamasinda Onlenebilir. Bakim tecriibelerinin tasarim siirecine etkili bir gekilde dahil
edilmesi, makine tasarmmma geri veri beslenmesini gerektirir. Tasarim asamasinda bakimin
dikkate almmasinin 6nemi ve faydalar agik olmasmna karsm bu konuda yapims ¢aligma pek
bulunmamaktadir.

f) Yedek makine bulundurma, ilave bir politikadir. Tipik olarak ariza riski ve
maliyetinin asir1 yiiksek oldugu ve donanimin ¢ok pahali olmadigi yada stokta bulundurma
veya alternatif kaynaklardan daha ucuz oldugu zaman kullanilir [60].

Pham ve Wang [56], bakimi, yapilan bakimin derecesine gore asagidaki gibi
smiflandirmuslardir:

a) Tam Bakim: Sistem iiretim sartlarmin, yenisi kadar iyi tamir edilmesi faaliyetidir,
yani, sistemin onarildiktan sonraki 6miir dagilim ve hata oram fonksiyonu yenisi ile aymdir.
Rotmili kirilan bir motorun tamamu ile gdzden gegirilmesi tam bakima bir Grnektir.
Genellikle hatal: sistemin yenisi ile degistirilmesi tam bakimdir.

b) Minimal Bakim: Sistemin, bozuldugu andaki hata oranina sahip olacak sekilde
onardmasidir. Onarimm bir sonucu olarak sistem yasi degismez [70]. Sistemin c¢aliyma
durumu, eskisi kadar kotii olarak adlandirihr. Profili kayip olmus bir tekerin (kabak)
otomobile takilmast yada bozuk bir fan kayisimn motora takilmas: minimal tamire Srnektir.
Burada otomobilin tiim hata oram temelde degismemistir [71, 12].

¢) Eksik Bakim: Sistemi yenisi kadar iyi duruma getirmeyen ancak Onceki halinden
daha iyi duruma getiren bakim faaliyetidir. Genellikle eksik bakmmn, sistemin ¢aligma
durumunu yenisi kadar iyi ile eskisi kadar kotii bir yer arasinda onardig: varsayilir. Eksik
tamir, iki u¢ durumu iceren genel bir tamirdir: Minimal ve tam bakim. Motorun ayarlanmasi
eksik bakima bir drnektir. Clinkii motorun ayarlanmasi onu yenisi kadar iyi yapmayabilir.
Ancak performansin biiyiik oranda artirabilir.
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d) Kot Bakim:  Sistem hata orammn yada gergek yasim artiran ancak sistemi ¢aligir
tutan bakim faaliyetleridir. K6tii bakim, sistemin ¢aligma durumunu ariza anmdakinden daha
kot yapar.

¢) En K6ttt Bakim: Sistemin hata ve durmalarm artirir.

Bakim personeli yiiziinden en kotii, kotii ve eksik bakimin bazi nedenleri agagidaki
gibi siralanabilir [55].

= Yanhs kismm tamiri,

« Hatali par¢canin sadece kismen tamiri,

s Hatah kismin (kismen yada tamamen) tamiri, ancak komgu kisimlarm hasar

gormesi,

= (G6zden gegirilen birimin durumunun yanhg degerlendirilmesi,

= Bakim faaliyetlerinin gerektigi zaman yerine daha sonra yapiimasi.

Kotii yada en kotii bakima neden olan diger bir kag sebep de s6yledir [72]:

= Bakim sirasmda fark edilemeyen gizli hatalar ve arizalar,

= Yanhg degerlendirme ve bakim sirasinda daha fazla hasar verme gibi insan hatalar1 ,

= Yenilenen par¢camn da kusurlu olmas:.

Brown ve Proschan’a [71] gore, planh kontrollere dayalt bakmm politikalari, periyodik
kontrol ve yasa bagh kontrol araligidir. Periyodik kontrollerle hatali birim belirlenir yada
birimin iglevini yapip yapmadigi anlasilir. Birimin yaslanmas: ile birlikte kontrol araligi
kisaltilabilir.

Yukaridaki smniflandirmalara gore, koruyucu bakimn, minimal, tam, eksik, kotii ve en
kot koruyucu bakim oldugunu séyleyebiliriz. Benzer sekilde diizeltici bakimin da, minimal,
tam, eksik, kotii yada en kétii diizeltici bakim oldugu s6ylenebilir.

Buraya kadar anlatilan bakim politikalar isletme i¢inde ve isletmenin sahip oldugu
olanaklarla gergeklestirilir. Ancak karmasik donamimlarin ariza sonrasi tamirleri 6zel araglar
ve uzman gerektirir. Cogunlukla bdyle donanimlara sahip isletmelerin 6zel araglara sahip
olmasi ve uzmanlar istthdam etmesi ekonomik degildir. Bu durumda donanimlarin
(koruyucu ve diizeltici) bakmmunmn isletme diginda gergeklestirilmesi ¢ok daha ekonomiktir.
Boylece donanimlarm bakim bagka bir hizmet isletmesi tarafindan gergeklestirilir ve isletme
bakim hizmeti veren isletmenin miisterisi olarak goriilebilir. Genelde servis isletmesi birden

cok bakim secenegi sunar ve miisteri kendisi i¢in en uygun olamm se¢me sorunuyla kars



karstya kalir. Miisteri i¢in en uygun olan se¢enegin belirlenmesi igletmenin sahip oldugu

ozelliklere baghdir [73].

1.6. Toplam Verimli Bakim

Japon fabrika miihendisleri enstitiisti (JIPE), toplam verimli bakim agagidaki gibi
tantmlamaktadir: Toplam verimli bakim, tepe y6netiminden ig¢iye kadar tiim ¢ahisanlarm
katiimiyla makinelerin tiim Omiirlerini iceren kapsamli bir bakim sistemi kurarak,
makinelerle ilgili tiim alanlara (planlama, kullanim, bakim v.s.) yayilarak makine etkinligini
en fazla yapmak ve motivasyon yonetimi yada kiigiik goniilli grup faaliyetleri yoluyla
verimli bakimu gelistirmek i¢in tasarlanir [74]. Toplam verimli bakim, tepe yonetimden
iscilere kadar herkesin katihimiyla makinelerin tiim 6mriinii iceren kapsamh bir verimli bakim
sistemini yerlestirecek donanim verimliligini artirmak i¢in tasarlanmgtir.

Toplam verimli bakim, genellikle uzun ve kisa donemlere bsliinmiis bakim yénetimine
sirket c¢apinda bir yaklagim sunar. Kisa dénemde, iiretim bolimiiniin 6rnek bakim
programimna, bakim boliimiiniin planh bakim programma ve iiretim ile bakim boliimii
calisanlarinin becerilerini gelistirmeleri tizerinde odaklanilir.

Ozerk bakim, toplam verimli bakumin dort ana amac1 g6z Sniine almarak en iyi sekilde
tanimlanabilir. Tlk olarak, program, bakim ve iiretim ¢ahganlarmmn takim halinde makinelerin
bozulmasim durdurmay: ve sartlarimn sabitlestirilmesini getirir [58]. Ikinci olarak, gilinlitk
bakim gorevlerinin sorumlulugunu paylasarak iiretim ve bakim personelinin donanmmm tiim
givenilirligini  gelistirmektir. Ozerk bakimlar yoluyla, makine operatdrleri bakim
personelinin nadiren zaman bulabildikleri giinliik gérevleri gergeklestirmeyi 6grenirler. Bu
gorevler, temizlik, yoklama, yaglama, giiriiltii kontrolleri ve diger hafif bakim gorevleridir.
Bu gérevler, operatorlere verildikten sonra bakim ¢aliganlar diger énleyici bakim planlarmnm
gelistirilmesi ve uygulanmasi iizerine odaklanabilirler. Uglinciisti, toplam verimli bakim,
operatdrlere kullandiklar1 makinelerin fonksiyonlarmn nasil oldugu, hangi yaygm sorunlarm
neden ortaya ¢iktiklart ve bu sorunlar ortaya ¢ikmadan onlardan nasil korunulacagmi
Ogretmektir. Bu gapraz egitim, operatérlere makinelerin ¢alisma devamhhgm siirdiirmeyi,
onlar1 tammlamayr ve pek ¢ok basit makine hatalarmi ¢6zme yetenegi kazandirir.
Dordiinciist, toplam verimli bakim programlari, operatdrleri, donanim giivenilirliginin ve

tim performansmm gelistirilmesinde bakim ve miihendislik personelinin aktif yardimcilari



yapar. Ozerk bakim amaglarmn elde edilebilmesi igin, programm, iiretin ve bakim
cahsanlarmin makine durumunu koruyarak giinlik faaliyetleri, operatdr becerilerini
gelistirecek capraz egitimi, bakim iglerinde tiretim ¢ahisanlarinin katihmin gelistirecek ¢apraz
egitimi ve bakmm iglerinde firetim ¢ahganlarmmn katihmm igermesi gerekir [58, 75].

McKone ve arkadaglari [75], toplam verimli bakimin uygulanmasinda, ¢evre sartlar,
organizasyon durumu ve yOnetim anlayisinm (Sekil 3) etkisini aragtirmuglar ve asagidaki
sonuglara ulagsmmslardir:

1. Cevre sartlari (iilke ve endiistri),

2. Organizasyon durumu (makine yast ve tipi, isletme biiyiikligii, fabrika yas1 ve
sendikalar) ve

3. Yonetim anlayist (tam zamaninda tliretim, toplam kalite y6netimi ve endiistri
mithendisligi kullanimi) toplam verimli bakim uygulama seviyelerinin farkh olmasinda
etkilidir.

Yine bu arastuma sonuglarma gére, makinelerin yeni ve iyi durumda olmasi, genel
amagh makinelerin olmasi, isletme lgeginin bilyiik olmas: ve sendikal 6rgiitlenmenin az
olmas: toplam verimli bakmmn uygulanabilirligini olumlu y6nde etkilemektedir. Arastirma
oncesi, rekabetin ve miisteri isteklerinin ¢ok daha dnemli oldugu diisiiniilen endiistri tipi i¢in
(otomobil), bakim planlamanin ¢ok daha 6nemli olacagi diisiiniilmii, ancak digerleri ile
arasinda (elektronik, makine) toplam verimli bakimin uygulanma seviyesi yoniinden fark

oldugunu gosteren yeterli delil aragtirma sonrasinda elde edilememistir [75].

Temizlik . Ulke
— Cevre gartlart —
Capraz egitim - Endustri
— Ozerk | g
Lakunlar Bakim
Operator katitum
Organizasyon Makine vasi
durumu Makine tipi
Toplam Verimli Bakim Tsletme bovuklogn
Fabrika vast
— Sendikalar
Bilgi izleme
Disiplinli planlama iﬁli :
Cizelgeleme QKL Vopetipn | Tam zamaninda dretim
anlavisi Toplam kalite vonetimi

Sekil 3. Toplam verimli bakim ve uygulanmasmda etkili olan elamanlar
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Planhi bakum, tipik olarak uzman bakum teknisyenleri tarafindan gerceklestirilen isleri
igerir. Ozerk bakim yoluyla ne kadar ¢ok bakim gorevi operatdrlere devredilirse, bakim
boltimti de o kadar ¢ok Onleyici yaklagima y8nelir ve bakim igleri igin disiplinli bir pianiama
stireci gelistirebilit, Ornegin, makinelerin degigtirilmesi, tamiri ve tasarim eksiklikleri igin i¢
lgtilerin belirlenmesi gibi. Tipik olarak, glicli planlama bolimleri slire¢ verilerini toplamay:
milmkiin kilacak iyi bir bilgi izleme sistemine de sahiptir. Bu veriler makine ariza egilimlerini
tamimlamaya yardmmct olurlar. Bakim  teknisyenlerinden, (retim  gereksinimleri
kargilaniyorken, dnceden belirlenmis zaman iginde bakim islerini tamamlamalari beklenir.
Onceden belirlenmis (gizelgelenmis) zamanm esnekligi, planh bakim sistemlerinin
dogrulugunun 6nemli bir belirtecidir [75].

Ozerk Bakim Planh Bakim
1. Uretim ve bakim personelinin takim olusu, | 5. Bakim islerinin disiplinli planlanmast,
2. Uretim hattmn temiz tutulmas, 6. Donanim ve siireg bilgilerinin
3. Bakun isleri i¢in operatdrlerin egitilmesi, izlenmesi,
4.Operatorlerin bakim sistemi i¢ine dahil 7. Planlama esnekligi.
edilmesi.

Sekil 4. Toplam verimli bakimin yedi elamam

Cogu igletme, c¢alisaniarm kendi etki ve sorunluluk alanlarmda yOnetime
katilabileceklerini fark etmislerdir. Calisanlarimin katilimi, kalite geligtirme takimlari, ¢ahisan
Oneri programlari, ki bunlar hem tam zamamnda iretim hem de toplam kalite yonetimi
programlarm destekler, sorunlarm ¢oziilmeye ¢alisiimasinda birer etkendir. Cahsanlarm
katiim: toplam verimli bakimmn uygulanmasm da 6nemli yer tutar. Donammin giinlik
¢aligmasim ¢ok iyi bilen operatorler ve donammn uzun dénem performansiyla teknik
ozelliklerini gok iyi bilen bakim bolimii ¢alisanlari donamm performanslarim gelistirmek
isteyen isletmeler igin en biiyiik bilgi kaynagidir. Hem tiretim hem de bakim teknisyenleri
donamumu anlarlar ve giivenli donamimlardan uzun ve kisa donem faydalarint elde edebilirler.
Tum ¢abganlanin katihmu isletmelere mevcut kaynaklarim daha iyi kullanmalarma olanak
verir. Bundan dolayi, ¢aliganlarin katilmlarinin oldugu isletmelerin toplam verimli bakima
uyabilmeleri daha kolay olacaktir.
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1.7. Stok Bulundurmanin Bakim Planlamaya Etkisi

Pek ¢ok isletme, pazarda olugan degisikliklere daha iyi cevap vermeye gabalarken
stoklarimt azaltmaktadir. Donanim agisindan, stoklarin azaltimasi artza duruglan ile ilgili
maliyetlerin artis1 anlamma gelmektedir, Tek bir par¢anin hatas1 sadece donammin tek bir
bSltimtiintin atil kalmasina degil, stire¢ i¢i stoklarm azaltilmas: nedeniyle, tiim firetim hattinmn
kisa siirede atil kalmasina neden olmaktadwr [76, 77].

Itme tipi {iretim sistemlerinde, giivenlik stoklan, sistem diizensizliklerine karsi
korunmak i¢in faydalidir ve baslangigta sistem ile birlikte g6z Oniine ahmirlar. Fakat ¢ekme
tipi Uretim sistemleri igin ara stoklar soruna neden olurlar ve {iretim sisteminin tasarim
agamasinda climine edilirler. Arizalarin sik¢a olugmas: halinde ¢ekme tipi {irctim sisteminin
ne ¢aligmasindan ne de bagart performansindan s8z edilemez. Clinkii, bu tip liretim sistemi
iginde olusan bir arza sistemin asamah bir sekilde durmasmna neden olur [78].
Durmusoglu’nun {78}, makine arizalarmm itme ve ¢ekme tipi liretim sistemleri ilizerindeki
etkisini arastiran ¢alisma sonucuna goére: Cekme sisteminin kanban hareketleri ile tiretimi
daha ¢ok engelledigi ve gelistirilen bes farkh bakim politikasindan koruyucu bakim
politikastmn (2 numarali bakim politikasi), dogru olarak tasarlanmasi kogsulu ile, bakim
maliyetleri ve ariza saysi tizerinde olumhu etkiye sahip oldugu gézlenmistir (Sekil 5).

Tamir B Koruyucu Bakim

4000 1 3153 ) 3251

Maliyetler
9
o)
o
< (o)
IR

Bakim Politikalart

Sekil 5. Farkli bakim politikalarina gére tamir ve koruyucu bakim maliyetlerinin
karsilastiriimasi

Schouten ve Vanneste [79], slire¢ durmalarmmn g¢ok pahah oldugu bir {iretim

sisteminde, i istasyonlar1 arasinda stok bulundurulmasi durumunda koruyucu bakim



stratejisi gelistirmiglerdir. Buna gére bir dnceki is istasyonunda ariza olmas: yada koruyucu
bakim yapilmasi halinde ara stokun kullanidarak iiretim durmalarinmm etkisini sifirlamak
amaglanmigtir. Bu durumda koruyucu bakima baglama karari verilirken sadece makinelerin
yag ve fiziksel durumlar: degil aynt zamanda ara stoklarm durumu da g6z dniine almur.

Bakim ydneticilerinin kars: karsiya olduklar rutin 6nemli kararlardan biri de, yedek
parga seviyesine karar verilmesidir. Yetersiz yedek par¢a stoku, ariza aminda makinelerin atil
kalma zamanlarinin uzamasina yol agabilir. Diger yandan, fazla miktarda stok bulundurmak
tasima maliyetlerine ve yer sorununa neden olabilir.

Yedek pargalar i¢in birka¢ smflandmrma sekli vardwr. Yitksek maliyetli, diigiik taleph
ve kritik pargalar bu smiflardan birini olusturur. Bu tiir pargalar ¢ogu {iretim sisteminde
toplam yatirmmin biiyiik bir kismuni olusturur.

Genellikle toplam bakim maliyeti, (a) bakim faaliyetleri ile ilgili maliyetler, (b) bakim
ara¢ ve gereclerinin temin edilmesi ve elde bulundurulmas: maliyeti ve (c) beklenilmeksizin
olusan ariza maliyetleridir. Baza durumlarda yedek bulundurmama ciddi sonuglara yol
agmaz, ancak diger durumlarda ¢ok ciddi sonuglara neden olabilir. Yedek parga
bulundurmamak, {iretim kayb (atil iggiicti, ¢algtrilamayan makine yada kapasite kaybi),
tirliniin tamamlanmasinm gecikmesi (iiretimi planlanmis {irlinlerin zamanmda bitirilememesi
nedeniyle katlanldan maliyetler/tazminatlar), kar kaybi (liriinlerin zamamnda pazarlara
sunulamamas: nedeniyle olusan satis kaywplar) ve gelecekteki kir kaybi (iyi niyetin
yipranmast / imaj aginmasi) ile sonuglanabilir [80, 81].

Bakim ve yedek parga stok politikalar, uygulamada ayri olarak belirlenir. Gerekli
oldugunda tiretimde kullanillan pargalar: elde etmek i¢in ¢okca stok edilmeleri yoniinde bir
egilim vardir. Agirt stoklar 6nemli bir sermayeyi de igerir. Yedek parca stok seviyesi, bakim
politikalarma baghdir. Bunun icin bakim politikalari, bakim ve stokla ilgili maliyetleri
azaltacak sekilde tasarlanmalidir. Sarker ve Haque [80]’nin yaptiklan calisma sonuglarina
gére, bakim ve stok politikalarimun birlikte optimizasyonu ayr1 ayri optimizasyon

edilmelerinden daha iyi sonuglar vermigtir.

1.8. Hata Kaynaklan

Vineyard [76] ve arkadaslarinca yapilan bir arastirmaya gore olusan hata tipleri ve

bunlara ait 6zellikler asagidaki gibi dzetlenebilir:



1.8.1 insan Hatalanr

Vineyard ve arkadaglan [76], yaptiklan arastrmada mnsan hatalarim tiim hatalarm
%401 olarak bulmuslardir, ki bu diger hata tiplerinin her birinden daha biiyiiktiir. Bu smuf
icindeki hatalar insanlar tarafindan yapilan uygun olmayan hareketlerin neden oldugu sistem
durmalarmnt icerir. Uygunsuz faaliyetler, yanhs diigmeye basilmasi yada yanhs yag kullanmm
gibi seylerin olugmasim igerir. Insan hatalar en diigiik arizalar arasi ortalama zaman degerine
sahiptir. Bu ¢aliymada, her 17 saatte bir arizaya karsiik gelmektedir. Diisiik arizalar arasi
ortalama zaman ve bunun karsiig: yiitksek hata sayis1 kismen yetersiz egitim ile agiklanabilir.
Insan hatalarmn sayis1 ve oran, {iretim ve bakim personelinin niteliginin bir fonksiyonudur.
Insan hatalarinin tamir siiresi mekanik hatalarin tamir siirelerine yakm bulunmustur [76].

1.8.2.Yazilim Hatalan

Yazilim hatalar: ikinci en biiyiik hata sayisi olarak bulunmus ve tiim hatalarm %19 unu
olusturmustur. Yazilm hatalar1 ihmh bir hatalar arasi ortalama zaman degerine sahiptir, ve
ortalama her 42 saatte bir hata olugsmaktadir. Yazilim hatalari uygun olmayan mantik ve
yanhs kodlamalar nedeniyle olusurlar. Yazilim hatalart insan hatalarinin $zelliklerinin ¢cogunu
g6sterir. Yazilm hatalarinin nedeni de yine bir insan olan programcinin yaptig: hatalardir.
Yazihm hatalarim insan hatalarindan aywran nemli bir 6zellik, diizeltilmeleri halinde tekrar
ortaya ¢ikmamalaridir.
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insan vazdim elektrik mekanik hidrolik elektronik
Hata Kavnaklar:

Sekil 6. Kaynaklarma gore hata sayilarmin grafik gésterimi



Yazilum hatalart duml bir hatalar arasi ortalama zamana sahiptir ancak tamir zamanlari
kisadr. Tamir zamanmn diigtik olmasmmn nedeni ¢ofiu yazibm sorunlarinm gevrim digmda
¢8zlimlenebilmesinden dolayidir. Yani, makineler ¢alijmaya devam ederken programeci
odasinda sorun {izerinde ¢aligabilir.

Tablo 1. Hatalar arasi ortalama zaman i¢in taumlayici istatistikler

Hata Tiirii Ortalama (saat) Sapma Sabiti
Insan 17.03 1.45
Yazilim 41.54 1.09
Elektrik 39.32 1.53
Mekanik 56.77 1.94
Hidrolik 86.78 1.94
Elektronik 142.72 1.35

Tablo 2. Tamir siireleri igin tammlayici istatistikler

Hata Tiirii | Ortalama (saat) | Sapma Sabiti
Insan 0.92 2.71
Yazihm 0.67 2.34
Elektrik 0.50 2.22
Mekanik 0.96 2.21
Hidrolik 1.45 1.33
Elektronik 0.91 1.52

1.8.3. Elektrik Hatalan

Tiim hatalarin %16’sim elektrik hatalari olusturur. Bu hata smifi, motor, ategleyici,
dondiirticiiler ve tiim kablolar gibi elekro-mekaniksel kisimlari igerir. Elektriksel hatalar
ikinci en kisa arizalar arast ortalama zaman (ortalama her 39 saatte bir) siiresine sahiptir.
Elektriksel hatalar en diigiik tamir siiresi ortalamasma sahiptir. Ortalama tamir zamam 0.5

saattir. Ayrica elektrik arizalar1 tamir siiresi en diigiik varyansa sahiptir.



1.8.4. Mekanik Hatalanri

Mekanik hatalar tiim hatalarin %13’{inii olusturur. Hatalar aras: ortalama zaman 57
saat olarak bulunmustur. Bu tiir hata smufi yataklar, digliler, sabitlikler ve aletler gibi
geleneksel bilegenlerde olusan hatalardir. Bu tiir hatalarm tamir edilmesi igin uzunca bir siire
makinelerin ¢aligmasmin durdurulmast gerekir. Mekanik hatalarin onarilma siiresinin
uzunlugu bakimindan hidrolik hatalardan sonra ikincidir. Mekanik hatalarin ortalama tamir

zamant 0.96 saattir.

1.8.5. Hidrolik Hatalan

Tiim hatalarin %8’ini hidrolikten kaynaklanan hatalar olugturmaktadir. Hidrolik
hatalar pompalar, sarmal bobinler, supablar ve borularda olusan hatalar igerir. Bu tiir
hatalar ikinci en uzun hatalar arasi ortalama zamana sahiptir. Bunun nedeni kullanilan
hidrolik teknolojinin giivenilir olmast ve teknolojinin iyi anlagiimis olmasidir. Bunun sonucu
olarak diizenli olarak yapilan bakim gahgmalarinda bu sistemler i¢in giivenilir istatistikler
elde edilir. Ne var ki, hidrolik hatalar en uzun tamir siiresi ortalamasina sahiptir. Ortalama
tamir siiresi 1.45 saattir. Tamir siliresinin uzun olmasmn nedeni, hidrolik sistemlerin
dogasindan kaynaklanmaktadir. Ariza olustufunda yada koruyucu bakim uygulanacad:
zaman tiim faaliyet boyunca tiim makinenin tiretim diginda olmas1 gerekir. Bu durum sistem

¢alismaya devam ederken bakim faaliyetlerinin yapilabildigi diger hata tiplerine terstir.

1.8.6. Elektronik Hatalan

Elektronik hatalar tiim hatalarin %5 ini olusturur. Ortalama hatalar aras1 zaman, 143
saat ile en uzun hatalar arasi ortalama zaman degerine sahiptir. Bunun nedeni bu
teknolojinin belirgin bir gitvenilirlie ulagms olmasindandir. Bu tiir hatalar, bilgisayarlar, gii¢
saglayicilar ve mantik hatalarmu igerir. Ortalama 0.91 saatlik tamir siiresine sahiptir.

Hata tlirlerinin sahip olduklann hatalar arasi ortama zaman ve tamir stirelerinin

uygunluk gosterdigi olasiik dagilimlar tablo halinde asagidaki gibi gosterilmistir.
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Tablo 3. Hatalar arasi ortalama zaman ve tamir siirelerinin uygunluk gdsterdigi olasihk

dagiimlan
Hata Tiirii Hatalar Arasi Ortalama Tamir Siireleri I¢in
| Zaman I¢in Olasihik Dagiimlan Olasihk Dagilimlan
Insan Weibull Lognormal
Yazilim Weibull Lognormal
Elektrik Lognormal Lognormal
Mekanik Weibull Lognormal
Hidrolik Weibull Gamma
Elektronik Weibull Weibull

Tamir stirelerinin varyans sabiti ve ortalamasi, ¢aligan bakim personelinin nitelifine
baghdir. SGylenmesi gereken bir bagka sey de, tammlanmasi en zor olan hata tiiriiniin insan
hatalarmin oldugudur. Insamin dogas: ve korkular1 geregi isciler sistem hatasiyla sonuglanan
bir yanhsi kabul etmekte goniilstiz davranirlar, Ustelik bu yanhshklar ¢ogunlukla makinelerin
hasar gérmesiyle sonuglandif i¢in bazi insan hatalarmin ¢ogunlukla makine hatalan i¢inde
simflandirmas: muhtemeldir. Bundan dolayi, mekanik hatalarin rapor edilenden daha az
insan hatalarmin ise rapor edilenden gergekte daha fazla olduguna inanihr.

Sonu¢ olarak diger bir olasiikta farkhi hata tipleri arasindaki muhtemel i¢
etkilesimlerdir. Bu i¢ etkilesimler nedeniyle gergek hata dagilmm birkag dagilmin
kombinasyonu olabilir. Bu durum simulasyon iginde énemlidir ¢linkii, simulasyonda bilinen
bir dagilm kullamlr. Gergekte hata dagiim tek bir dagihmm degil birkag dagilmn
kombinasyonudur [76,77]. Hatalar, her bir hata i¢in farkhi hata dagihmh degisik sebeplerden
dolay: olugabilir. Hata dagilmmin dogasina bagh olarak belirli bir nedenden dolay: olusan hata
olasihg:, son hata zamanma bagh yada bagimsiz olabilir. Ayrica her hangi bir zaman
noktasindaki toplam hata oram {iretimdeki makine sayisina bagh olabilir. Genel olarak parga
hata dagimlarmin cogu Weibull, tamir zamanlarmin ¢ogu da Lognormal dagilimla
karakterize edilebilir [76].

Kuei ve Madu [81], cahsmalarinda, tamir ve hata zamanlarimn isli dagiim
gosterdiklerini kabul etmislerdir. Wartenhorst [82], ariza zamanlanmn Poison, tamir
stirelerinin ise tshi dagilima uyduklari varsayumini kabul etmistir.
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1.9. Bakim ve Kalite Iliskisi

Kalitenin degisik tammlarina rastlamak miimkiindiir. Bunlardan bazlar1 asagida
siralandi@1 gibidir:

-Kalite, kullanima uygunluktur [83],

-Kalite, bir iirlin yada hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglar1 karsilama
kabiliyetine dayanan 6zelliklerin toplarmdir [84],

-Kalite, tirlin yada hizmeti ekonomik bir yoldan ve tiiketici isteklerine cevap veren bir
tiretim sistemidir [85],

-Kalite, miigteri tatminidir. Uriin ve hizmetin ne kadar iyi oldugu konusundaki son
kararm verdigi memnunluktur [86],

-Kalite, bir programa uymaktir. Isleri zamamnda yapmaktir [86].

Kalite, igletmeleri, basartya, bliylimeye ve rekabet imkanlarini artirmaya gétiiren bir is
stratejisi olmustur. Basarih kalite gelistirme programlari olan organizasyonlar, belirgin bir
rekabet Uistiinliigiine sahip olabilmislerdir.

Artan mekanizasyon ve otomasyonla birlikte, iiretim siirecleri, odak noktasim
iscilerden makinelere dogru cevirmektedirler. Sonug olarak, miktar, kalite ve maliyetlerin
denetiminde makine bakimmin rolii 6nceye gore daha belirgin ve 6nemlidir. Bu yeni ¢evrede
bagarih olmak i¢in, makineler, uygun iiretim sartlar iginde tutulmah ve etken bir sekilde
¢ahismahdir.

Kalite gelistirme ve verimlilik arasindaki iliski, iyi bir sekilde kurulmustur [87]. Kalite
gelistirme, cogunlukla maliyetlerin azaltilmasi ve verimlilifin artirilmasina neden olan
yeniden igleme ve hurda gibi israflarm ortadan kaldinlmasi anlammna gelmektedir.

Toplam kalite yonetimi (TKY) felsefesi iginde, kalite uzun siiredir iiriin {izerinde
denetlenilmemektedir. Son kontrol denetimi, uygun siire¢ kontrol teknikleri vasitasi ile siireg
seviyesine tagmulmustr. Sonu¢ olarak, kusur ve sapmalar, kaynaklarmda ortadan
kaldirimaktadirlar. Ozellikle makine performans sorunlar, 6nceden tammlanr. Makine
etkenligi uzun stiredir kullamilabilirlikle siurli degildir ancak kalite ve etkenlik gibi diger
faktorleri igerir.

Bakim ve kalite arasindaki iliski, tamamen gizli olmamasma karsm, literatiirde
yeterince incelenmemigtir. Toplam verimli bakimin (TVB) odak noktas: makinelerin
yonetimidir. Kalite, makine etkinligini Slgmede anahtar bir etkendir. Nakajima [58]



tarafindan tamimlandifi sekliyle, herhangi bir makinenin arizalanmasi, ayarlanmasi ve
yilklenmesi, atil kalmasi, hiz kayby, stire¢ kusurlar1 ve {irlin sayisimn azalmasi gibi alt1 biiyiik
kaybmdan her biri direk olarak kalite ile ilgilidir. Kalite ve bakim arasmdaki iligkinin
yeterince tammlanmamuig olmasmnim nedenleri asagidaki gibi siralanabilir:

-Gelencksel olarak bakim, gerekli bir kiilfet olarak goriilmiistiir. Karhhk i¢in olan
Onemi yakin zamanda fark edilmigtir.

-Bakim, organizasyon iginde bir fonksiyon olarak, diger fonksiyonlarla karmagik
iliskilere sahiptir.

-Bakim boliimiiniin ¢iktilarim tanimlamak giigtiir. Bundan dolayr agik bir girdi/gikt:
iliskisi gelistirmek ¢ok daha zordur. Ayrica, bakim ¢iktisim ve kalite {izerine etkisini 5lgmek
ve ifade etmek liretim ile karsilagtirildiginda daha zordur.

Bakim faaliyetlerinin kalitesi, makine performansim ve sonu¢ olarak bitmis iirtiniin
kalitesini etkiledigi i¢in tek bagina 6nemli bir tartigma konusudur. Bununla birlikte bakim
faaliyetleri ve bitmig {irlin kalitesi arasmdaki agik iliskinin modellenmesi yeterince

incelenmemistir [88].

1.9.1. Bakim ve Uretim

Bakim, organizasyon iginde fiiretim ile paralel olarak yiiriiyen bir fonksiyondur.
Uretimin asil ¢iktis, istenilen nitelikte @iriin ve ikinci ¢iktist bakim gereksinimidir. Bakim,
iiretim kapasitesi seklinde ikinci bir tiretim girdisi ortaya ¢ikarir. Uretim fonksiyonu, Grinleri
imal ediyorken, bakim fonksiyonu, iiretim i¢in kapasite iretir. Bundan dolayi, bakim, tiretim
kapasitesini artirarak ve ¢iktinin miktar ve kalitesini kontrol ederek tiretimi etkiler. Bu iligki
Sekil 7 de gosterilmektedir.

Uretim Girdisi Uriin
Uretim
Uretim ! Bakim
Kapasitesi Gereksinimi
» Bakim -—~——J

Sekil 7. Uretim ve bakim iliskisi



Uretim amaglarmin  gergeklestirilmesinde, bakimin rolii literatiirde incelenmistir.
Ancak tretim ve bakimu biitiinlestirmek igin yapilacak ¢ogu isler aym kalmaktadwr. Cogu
modellerde, bakim smirh bir kisit olarak goriiliir ve sorun, bakim kisitlari iginde ana iiretim
planmn nasi kargilanacagidir. Bakim ve iretimin biitlinlesmest, ikisi arasindaki iligkinin agikga
anlasilmasi {izerine kurulmahdir,

Uretim ve envanter analizi literatiiriinde, ekonomik iiretim miktari, degisik sartlar
alinda incelenmektedir [89, 90]. Tartigilan modellerin ¢oZu, tretim siirecinin
arizalanmayaca@i ve daima kabul edilebilir kalitede trtinler tretilecedi varsayimi lizerine
kurulmustur. Ancak, daha gergek¢i bir yaklagmm, tirtin kalitesinin daima kabul edilebilir
olmadiidir. Bunun nedeni tiretim siireci gartlarimin zamanla bozulmaya dogru gitmesidir.
Bozulmaya dogru giden bdyle bir sistemin beklenilen toplam maliyetini en aza indirgemek
icin ekonomik iiretim miktart (EUM) ve bakim gizelgesi beraberce belirlenir. Bu modellerin
genel bir 6zelligi, bakim kavramimmn kapsanmig ancak bakim miktarmn/sayisinin optimize
edilmemis olmasidir. Siirecin, baz1 olasiik dagilimlarina gére "kontrol i¢inde" durumundan
"kontrol diginda" durumuna degistigi varsayiir. Bu durum, degisimin muayene ile fark
edilmesi halinde, siireg, sabit bir maliyetle "kontrol i¢inde" durumuna gelecek sekilde
onarilir.

Bu sorunun modellenmesine getirilmek istenen boyut, optimize edilecek bir karar
degiskeni olarak bakim faaliyetlerinin kapsanmasidir. Ayrica, bakim faaliyetleri, makine hata
dagdu tizerinde etkilidir. Diger bir ifade ile, bakim faaliyetleri, makine hayat donglisii ve
makine hata kalibm etkiler, ki bu da {iretim, kalite ve bir sonraki bakim faaliyeti tizerinde
etkilidir [91].

1.9.2. Bakim ve Kalite

Bir igletmenin uzun dénem karhhg: i¢inde, bakimm roliinlin uzun siiredir farkmna
vartlmg ve bu da arasgtrmaciar gibi uygulayicilart da uzun donemde karhihga katkida
bulunacak bakim stratejileri gelistirmeye yOneltmistir. Ancak, karhilik ve siirdiirtilebilirlik,
{irlin kalitesini koruyamadan bagarilamaz. Bugiiniin kiiresel ekonomisi ve yogun rekabeti
icinde kalite, uzun dénem karhlik ve rekabet icin biiyiik bir alan olarak fark edilmistir. Bu
caba i¢inde bakimin rolii, ihmal edilemez. Genel olarak, bakimsiz makineler ve arizalar,
periyodik olarak hiz kayiplarina ve kesinligin azalmasma ve bGylece hatali {iretim karakterine
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sahip olur. Bakimsiz makineler, bakimh olanlardan daha gok kontro! digina ¢ikarlar. Kontrol
disinda olan stire¢ hatah iiretir ve organizasyonun devamliifim tehlikeye atan karhhgm
azalmasina neden olan liretim maliyetlerini artirir.

Onleyici ve durum tabanh bakim, makine bilgilerinin elde edildigi ve planh bakim
kararlarmin yapimnda kullanlan siirekli bir bakim stratejisi kullamr, Bakim kararlan belirli
bir standardin kullaninu izerine kurulur ve bu seviyeye ulasildiginda ilgili makinelerin bakimi
vapilir. Boyle bir strateji yiiksek iiriin kalitesi saglayacaktir,

Yukarida anlatilanlar makine bakimi ve {irlin kalitesi arasindaki iligkiyi gdsterir. Bu
iligkt ayrica toplam verimli bakim felsefesi iginde tamimlanir. Tim makine etkinligini
saglamak i¢in, toplam verimli bakim, asagidaki 6nemli makine kayiplarin1 yok etmeye ¢aligir
[92]:

- Ariza Kaymplart: Iki tiirii vardir. Verimlilik diistiigiinde olusan zaman kayplar1 ve
kusurlu iirtinlerin neden oldugu miktar kayiplandir. Bu kayiplar azaltmak asir
derecede zordur.

s Ayarlama ve Diizeltme: Uretimi yapilan riinlerden birinin tiretimi tamamlamp
tiretimine baslamilacak olan tirlintin gerektirdigi ayarlamalarm yapilmasinda olugan
kayplardir.

- Bosta Calisma ve Kiiciik Arabiklar: Gegici yanhs makine hatalari olustugunda
meydana gelen kayiplardir.

= Digiik Hiz: Diisiik hiz kayiplari, tasarlanmis hiz ile gergeklesen hiz arasmdaki
farktir. Hizdaki farkhiigin nedeni, mekanik yada kalite problemleri olabilir.

» Kalite Kusurlari: Kalite kusurlari ve yeniden isleme kayiplari, tiretim donanimlarinimn
yanhs fonksiyonu sonucu olusur. Bu kusurlar1 azaltmak, sistemin incelenmesini ve
veni yontemlerin kullanilmasini gerektirir.

- Baglangi¢ Kayiplar:: Bu kaywplar tretimin ilk agsamasinda olusur. Kayip miktar,
tretim sartlarmin kararhlig1 derecesinde degisir.

Tim bu kaymplar dogrudan yada dolayl olarak kalite ile ilgilidir. Ornegin, hatah
makinece tam arizaya ulasmadan Once yapilan iiretim kusurlu olacaktir. Ayarlama ve
diizeltme genellikle en uygun ayar degerlerini bulmak i¢in yapiir. Makineler her zaman en
uygun sartlarda tiretimde bulunmadiklarindan 6tiirii hatali iiretimin olmasi beklendigi i¢in
ayarlamalar yapilir. Ayrica ayarlama ve diizeltme durumunda optimal ayar bulununcaya

kadar hatali tretim yapiir. Bog ¢aligma, kiigiik araliklar ve diisitk hiz ¢ogunlukla kusur
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olusturur, ¢link{i iriin parametreleri hizin bir fonksiyonudur. Omegin islemede yiizey
durumu hizm bir fonksiyonudur. Toplam verimli bakim uygulayan isletmelerin iiriin
kusurlarinda % 90 azalma gerceklestirdikleri rapor edilmigtir [58].

Toplam verimli bakimda, bu alt1 kayb1 g6z 6nlinde bulunduran makine etkenlifinin
Oletisti tanumlamr. Tiim makine etkenligi asagidaki gibi verilir:

Ttim makine etkenlifi=Kullamlabilirlik x Performans etkenligix Kalite oram (7
Burada,
Kullanilabilirlik= (Yiikleme zamam-Durma zamam)/Yiikleme zamam (®

Performans etkenligi=(Teorik d6niigiim zamam x Uretim miktar1)/Islem zaman &)

Kalite Orant=(Uretim miktari-Kusurlu iiretim sayisi1)/Uretim miktar: (10)

Tiim makine etkenligi (TME) asagidaki sekle indirgenebilir:

TME=(Teorik doniigiim zamam x Uretim miktarix Kalite orant)/Yiikleme zamam (11)

Teorik doniigiim zamam ve ylikleme zaman: giin bagma sabittir. Bundan dolayy, tiim
makine etkenlifi direk olarak istenilen kalitede diiriinlerin miktann ile ilgilidir. TME,
kullamulabilirlik, performans etkenlifi ve ¢ok onemli olarak kalite oram iyilestirilerek
artirdabilir. Kullanilabilirli§in, ariza duruslarim azaltarak ve performans etkenlifinin de,
déniisim zamanim azaltarak gelistirilebilecegi goriilebilir.

Kalite oranim artrmak i¢cin makinelerin yiiksek kalitede {iriinler {irettigi durum
tammlanmahdir. O zaman, bakim politikasi, makinelerin bu tammlanan durumda tutulmas
olarak tammlanabilir. Béylece, bakimin amaci, sifir hatamin oldugu durumda makinelerin
tutulmasi olabilir.

1980°li yillarin ortalarmda pek ¢ok organizasyonun es zamanli olarak maliyetleri
duigiirtip, kaliteyi artirma gabalar: sirasinda “i¢ miigteri” terimi kullamlir olmaya baglamlmugtir
[93].

Bu terim, organizasyon i¢indeki her bir béliimiin, dig milsteri yada bagka bir boliime
hizmet sundugunu kabul eder. Organizasyon, bir birinden girdi alan ve dis miistert hizmetine
dogru giden birbirleriyle etkilesimli birimlerin olusturdugu bir zincirdir. Temel varsayim,
eger herkes i¢ miisterisine daha iyi hizmet sunmaya ¢aba gosterirse, son miisteri daha yiiksek
kalitede hizmet elde eder [93].

Organizasyon i¢inde her b6liim yada siireg digerinden i alir. Bundan dolay1 her boliim
kendini hem miisteri hem de tedarik¢i olarak gormeye ihtivag duyar, Bagka béliimlerden
girdiler aliir, alinan girdiye deger katildiktan sonra igin ¢iktilari bagka boliimlere gonderir.



Eger her boliim, islerinin ¢iktilarim alan b6limii miigteri olarak goriirse, siireg gelistirilebilir
ve bdylece kalite gelistirilebilir [93].

Geleneksel olarak serbest pazar sartlarinda, dig miigteriler tedarikgileri ile olan
iliskilerinde serbest bir segime sahiptirler. Bu durum, organizasyonlari miisterilerine en
yiiksek hizmet kalitesini sunmaya zorlar yada sonug olarak is diinyasimn disma gikarihirlar, Ig
miisteriler, bdyle pazar sartlariyla yiiz ylize degildirler ve bundan dolay: verdikleri hizmetin
kalitesine 5nem vermeyebilirler, I¢ miisteriler igin geleneksel olarak miisterilerinden ayriima
yada se¢im firsati yoktur. Ancak, artan dig kaynak firsatlarindaki artis, bu durumu
degistirebilmektedir. I¢ miigterisine iyi hizmet sunamayan béliimlerde dis pazar sartlarindaki
gibi elenebilmektedir [93].

Yogun rekabetgi pazarlarda hayatta kalabilmek igin organizasyonlar, sadik ve hognut
miisteriler saglayan Griin ve hizmetleri sunmaya gereksinim duyarlar. Miisteriler hosnut
oldukian zaman muhtemelen ¢ogu tekrar geri gelirler, hosmutsuz olduklarinda da
muhtemelen ¢cogu baska bir tedarik¢iye gider. Cok bagh miisterilerin varhgmin devam etmesi
organizasyonlarm hayatta kalabilmeleri igin anahtar bir role sahiptir. Mikemmel i¢ miisteri
desteginin varhgm korumay: bagsarmak, dig miisteriye hizmet eden i¢ sistemlerin dogru
olarak diizenlenmesini gerektirir. I¢ sistemlerin her biri birbirine baghdir ve {iriine deger
katarlar [94].

Organizasyon i¢indeki birimler bagkalarmm beklentilerini &Zrenirlerse onlan
karsilamaya ¢ahgirlar.

Eger bolim tyeleri, ic miisteriye sunduklar1 hizmetin etkenliginin, hizmeti alan
bslimiin beklentilerinden daha yiiksek olduguna inanirlarsa, boliim gelismek i¢in {izerinde
durulmas: gereken alanlarin gelistirilmesinde bagarisiz olacaktir. Gilbert [94], is takimlarimin
hizmet verdikleri boliimlerin hosnutlagunun, gercekte sunulan hizmetin etkenliginden daha
fazla olarak tahmin ettiklerini sonucuna ulasmustir.

1.9.3. Bakam Kalite Iligkisinin Modellenmesi

Bakimin kaliteyi etkilediginin agik olmasina karsmn, bu iliski modellenmeye ve
Sl¢tilmeye ihtiyag duyar. Bakim ve triin kalitesi ile ilgili modeller literatiirde tam olarak
gelistirilmemistir. Gereginden fazla bakim, gereksiz maliyetlerle sonuglanir. Diger yandan



eger makinelerin bakimi yeterince yapilmazsa ariza ve kusurlu iiretimle sonuglanir. Herhangi
bir iiretim sisteminin bu ti¢ $nemli bileseni arasindaki bagmmlilik Sekil 8'de gosterilir [88].
Uretimin ikinci ¢iktis1 bakimdir ve onun da ¢iktist iiretim kapasitesinin artmasidir. Son
iirtintin kalitesi, hem tiretim sifireci hem de makine gartlari etkileyen bakim igleminin kalitesi
tarafindan etkilenir.
Onerilen modelin altinda yatan diisiince, iiretim ve kalite yada iiretim ve bakimu
biitiinlestirmede kullanilanla benzerdir [88].

Girdi Cikta
Uretim
Uriin Kalitesi
KALITE
Makine Durumu
Bakim

Sekil 8. Uretim, kalite ve bakim iligkisi

Juran [95], servisi, bagkas: icin yapilan is olarak tanimlamaktadir. Parasuraman ve
arkadaglarma gore [96], miisteri, hizmet kalitesini degerlendirmek i¢in beklentilerini ve
bilgisini kullanir, Miigteri beklentileri, servis kalitesi lizerinde daha fazla etkilidir. Buna gore
miligteri beklentisi iki seviyelidir: Arzu edilen ve kabul edilebilir. Arzu edilen servis kalitesi
ile kabul edilebilir servis kalitesi arasmdaki fark tolerans olarak adlandirthr. Tolerans aralig:
kisiden kisiye ve diger satictlarin servis kalite standartlarina gbre degisir. Sunulan hizmetin
kalitesi, alici tarafindan kabul edilebilir seviyesinin altinda gergeklesirse, miisteri &zel
nedenler olmadik¢a tekrar geri gelmeyecektir. Sunulan hizmetin kalite seviyesi tolerans
arahgma diiserse, miisteri hizmeti kabul edilebilir bulacaktir. Arzu edilen seviye ulagirsa, ahci
sadik bir miisteri olacaktir.

Servis kalitesi {izerinde pek ¢ok faktdr etkili olabilir. Bunlar iki grupta toplanabilir:
Nitelikler ve nicelikler. Nicelikler tam deger olarak &lgtilebilir. Ornegin, hizmetin baslangig
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zamanindan bitis zamanina kadar olan siire ve belirli bir zaman araliginda sunulan hizmet
saywst gibi. Nicelikler, kolay 6lgiilemezler. Ornegin, servis iscilerinin sahip olduklari
yetenekler gibi.

Chang [97], zamanin stratejik bir rekabet aract oldugunu ve Japonlarin, kiiresel
pazarlardaki rekabet {stiinlikklerini devam ettirebilmek i¢in, iirlin geligtirme ve iiretim
zamanin kisaltmak i¢in bilyiik harcamalarda bulunduklarini ifade etmektedir.

Chen ve arkadaslar1 [98], zamana bagh olarak hizmet etkenliini Sekil 9°daki gibi

sunmuglardir:
isin Ef, ——> E ————» E, ——» Isin
Baglamast 1 X Xy Bitmesi

Sekil 9. Islem siireci

Burada;

E;: Bir igin i birim servis yada islem zaman,

k : Proses sayist,

X1 j isinin £;ye gecmek i¢in servis zaman, tasmma zamanm da igerir,

Uy . j isinin tamamlanmas i¢in tamimli en geg siire,

T,: ] isi igin toplam servis yada islem zamamdur.

T, ve X, arasmdaki iligki,

T=3x, (12)

P

olarak sunulur, Normal olarak X, i¢in E, ’nin servis zamam sabit degildir, bundan dolay:
X, ’yi rastgele bir degisken olarak kabul edebiliriz. Tim diger sartlarin esit kalmasi halinde
daha kisa X elde edilirse servis kalite seviyesi daha iyidir. Kalite ySnetimi agisindan,
dagitilacak servis i¢cin kullanilan siirenin arali§i daha kisa ise daha iyidir. Ancak, her
E, siiresi i¢in her zaman bir U siirt vardir. Limit servis personeli tarafindan belirlenir ve bir
isin bitmesi i¢in gerekli en geg siire olarak tammlanir. X, , U,’ye esit yada kiigiik ise £,’nin

stirecinde herhangi bir gecikme yoktur fakat X

i *

U, den biiylik ise gecikme vardur.
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Her islem farkh servis siiresine sahip oldugu i¢in X;’yi servis etkenligini 6lgmede

kullanmak uygun degildir. Bunun yerine, Uj; ve X, arasmdaki fark servis etkenligini 6lgmede

W, - X,)
daha iyi bir degerdir. ¥, = ———1—5-——’—, goreceli servis zamanidir. Servis etkenligi asagidaki
if
gibidir:
Y
Ie, = ad B 1,2,3,..k (13)

i

Burada, p4Y, ¥;'nin ortalamasidir ve o Y7/, ¥;’nin standart sapmasidir. ¢ ¥, biyiik
oldugunda, U, de biiyliktiir ve bunun anlamu servis etkenliginin iyi oldugudur. o Yij, kiigiik

oldugunda islem zamam degiskenligi daha az ve etkenlik daha iyidir. Eger negatif ise is
zamanmnda bitirilemez. le; pozitif bir say1 ise i§ servis etkenligi sayisindan daha yiiksektir
[98].

1.9.4. Eksik Bakim Kavramiarnim Kuilanan Modelier

Koruyucu bakimn amaci, sorunun dogasim belirleme teknikleri kullanarak hatay:
baslangicinda tespit etmek, hata sayisim azaltmak yada hatayr énlemektir. Cogu koruyucu
bakim modellerinde, sistem, koruyucu bakim yapildiktan sonra yenisi kadar iyi olarak kabul
edilir. Koruyucu bakim yapilan sistemin haté kabibmin degistigi daha gergekei bir durumdur.
Bunu modellemenin bir yolu, her koruyucu bakimdan sonra sistemin hata oranm yenisi kadar
iyl ile eskisi kadar kotii arasmda bir yerde oldugunu kabul etmektir. Bu yaklagm eksik
bakim olarak adlandmridr. Her koruyucu bakimdan sonra makine hata oram sayismm belirli
bir miktar azaldig1 kabul edilebilir. Bu, makinenin yagindaki azalmay1 da igerir. Baz1 olasilik
dagihmlarina gére arnzaya maruz kalan sistemler i¢in optimal kalite kontrol gizelgeleri ¢ogu
yazarlar tarafindan tartisiimistir. Bu modellerdeki ana kavram hatalarin iretim kalitesini nasii
etkiledigidir. Istenilen kalite amaglarina ulagmak icin hata kahplarm degistiren koruyucu
bakim cabalarim optimize etmek igin herhangi bir tesebbiis yoktur. Bir sisteme eksik bakim
kavram kullanilarak koruyucu bakim uygulandiginda sistemin hata davrams: yada olasiik
dagihm her bir koruyucu bakimdan sonra degistirilir. Sonu¢ olarak, bu, kalite kontrol
cizelgelerini etkileyecektir. Bu gozlem, bakim ve kaliteyi biitiinlestirecek modellerin

gelistirilmesi igin temel olugturur ve her ikisinin beraber optimizasyonuna olanak verir [85].
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1.10. Orman Uriinleri Endiistrisi

1.10.1. Orman Uriinleri Endiistrisinin Tanimlanmasi

Orman triinleri sanayi, imalat sanayinin alt sektoriidiir. Bu sektérde kendi igerisinde
alt sektorlere veya faaliyet gruplarma ayrilmaktadir. Imalat sanayi kapsaminda bulunan
sektdrel gruplar, uluslararas: standart sanayi smiflandirmasina gére asagidaki gibidir:

30. imalat Sanayi

31. Guda, igki ve tiitiin sanayi,

32. Dokuma giyim egyas1 ve deri sanayi,

33. Orman iiriinleri ve mobilya sanayi,
34. Kagit - kagit tirlinleri ve basim sanayi,

35. Kimya - petrol, komiir, kauguk ve plastik {iriinleri sanayi,

36. Tas ve topraga dayali sanayi,

37. Metal ana sanayj,

38. Metal esya-makine, ulagim araglar, ilmi ve mesleki 6l¢me aletleri sanayi,

39. Diger imalat sanayi.

Uluslararas: standart sanayi smiflandirmasma gore imalat sanayinin ikili bir alt sanayi
grubu olan orman Urtinleri sanayi; ara mah lireten sanayiler arasmda yer alan aga¢ ve mantar
iirtinleri ile tiiketim mali tireten sanayiler arasmda yer alan mobilya sanayinden olusmaktadir
[99].

Bu sektor; ormanlardan elde edilen birincil ve ikincil ham {riinlerin 6zellikle odunun,
yarma, kesme, soyma ve bigme seklinde bigim degistirerek, yongalayarak veya liflere
ayrrarak yapistirict madde kullanarak veya kullanmaksizin presleme, buharlama, kurutma,
emprenye etme ve benzeri islemlerle odunun biinyesini degistirmeden veya degistirerek yar:
iirlin veya lirlin mal tireten gerektiginde birinin Griintinti hammadde olarak kullanip entegre
diizende {iretim yapan bir sanayi koludur [100].

1. Birincil Imalat Sanayi Ana Grubu: Bu grupta odunu dogrudan hammadde olarak
kullanan sanayi ¢esitleri toplanmaktadir. Bu ana grup, elde edilen tirtinlerin ¢esitlerine gore
{i¢ kisima ayrimaktadir:

1.1. Bigk: Sanayi: Kereste, Ambalaj, v.s...

1.2. Levha Sanayi: Lif Levha, Kaplama, Kontrplak, Kontrtabla,Yonga Levha, v.s...

1.3. Kagit Hamuru ve Kagit Sanayi
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2. Ikincil Imalat Sanayi Ana Grubu: Bu grup birincil imalat sanayi tarafindan tretilen
trtinleri isleyerek ahsap, parke, dograma, mobilya, prefabrik insaat elemanlar1 v.b triinleri
iireten sanayi dallarim igine almaktadir. Ikinci imalat sanayi ana grubu: kalem, kibrit,
oyuncak, karoser, silah dipgigi, miizik aletleri, el aletleri parcalari, ayakkabi topugu ve
burada sayilamayacak kadar ¢ok genis bir alar kaplamaktadir [101]

1.10.2. Orman Uriinleri Endiistrisinin Yapisi

Orman {rinler: endistrisi, Gretim degeri ve katma degeri agisindan devlet ekonomisi
icinde kii¢iik bir sektdrdiir. Endlistri, 6zellikle kereste, tilke ¢apma yayimstir. Cogu kiigiik
Slcekli kereste fabrikalar, kirsal bolgelerde istihdam ve gelir imkam sunar. Bundan dolay
bolgesel farkhibgin kalkmasi, gelir dagihimu ve istihdam gibi gelismislik kriterleri agisindan
Onem tastr [102]. Tablo 4’de orman tirtinleri sanayinin imalat sanayi i¢indeki yeri goriilebilir.

Tablo 4. Orman Uriinleri Endiistrisi'nin 1992 yih verilerine gore imalat sanayi icerisinde yeri

Tsyeri Buyukliigii Isyeri Sayist Istihdam Sayist
(¢caligan sayisi)
1-9 186.574 545.809
imalat Sanayi 10 — 49 2.743 96.448
50 -+ 3.231 809.290
Toplam 192.548 1.451.547
1-9 43.317 114.416
Orman Uriinleri Sanayi 10 - 49 97 3.387
50 -+ 106 15.343
Toplam 43.520 133.146
1-9 23,2 21
Imalat Sanayi igindeki 10 - 49 3,5 3,5
% Pay 50 -+ 3,2 1,9
Toplam 22 9,2

1992 yih verileri incelendiginde imalat sanayi igerisinde orman iiriinleri sanayisinin
agirhg igyeri sayisinda % 22 diizeyinde olup istihdam alaninda ise % 9,2 seviyesindedir
[101].

Kamuya ait orman tirlinleri isletme ve tesebbiisleri 1993 yilinda hizh bir sekilde
6zellestirilmigtir. Ancak §zellestirmeden beklenilen faydalar; teknolojik yenilik, verimlilik ve
tiretim artis1 elde edilememistir. Hammadde ve diigiik {iretim maliyeti gibi avantajlarmdan

dolay1 Dogu Avrupa iilkelerine yatimmlar yapimustir. Ozellestirme siireci sirasmda
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ozellestirilen birkag fabrikada israfi azaltic1 ve iiretimi artiric1 galigmalar yapimig olmasina
karsin, ¢ogu hala kapal yada diisiik kapasite ile ¢alismaktadir [102].

Tirkiye’nin agag tiirleri agisindan zengin olmasmna karsin, yiiksek kaliteli yuvarlak
odun arzindaki yetersizlik, ulusal pazarlarda rekabet eden yliksek Kkaliteli iiriinlerin
tiretilmesinde dnemli bir engeldir. Odun hasat maliyetlerinin yiiksek olmasi, nakliyenin pahal
olmasi sektoriin i¢inde bulundugu zorluklardandir. Diger yandan, tiiketim ahskanhklarindaki
hizh doniistim, niifus artis1, biiylik sehirlere gb¢ ve biiyiikk ve dinamik i¢ pazar sektoriin
olumlu yanlaridir [102].

Orman {riinleri sanayisinin 1984 ve 1994 yillar1 arasindaki talep ve iiretim diizeyleri

Tablo 5’ de gosterilmektedir [103].

Tablo 5. Orman triinleri sanayinde talep ve liretim diizeyleri

Uriinler 1984 1990 1992 1994
Talep Arz Talep Arz Talep Arz Talep Arz
Kereste (m3) 3.610 | 3.680 5.818 | 5.832 | 5.860 5.830 | 6.053 6.060
Dograma(m3) 2.725 2.865 4915 | 4.603 4310 | 4300 | 4262 | 4.262
Parke (m3) 1.625 1.625 2.833 | 2.833 3.150 3.150 | 3.260 | 3.260
Amb. San.(Ad) 127.00 | 136.00 | 180.33 | 188.33 | 176.67 | 176.67 | 188.00 | 188.00
Kontrplak(m3) 55 55 73 72 76 74 80 75
Lif levha(ton) 47 47 45 45 58 56 147 117
Yonga levha(ton) 450 450 886 873 863 859 920 890
Mobilya(adet) - - - - - - - -
Kaplama(m3) 26.470 | 26.470 | 39.628 | 38.428 | 51.300 { 51.300 | 50.000 | 50.000
Lamine I(m2) 6.225 6.225 7.616 | 7.613 7.800 | 7.800 | 2.660 | 2.660

1.10.3. Odun Tabanh Levha Endiistrisi

Odun tabanh levha endiistrisi, 1996 yilna kadar biiyiik oranda yonga levha ile
karekterize edilen dengeli biiyiimeden sonra yavaglamugtir. Buna kargin veni kapasite
yatirmnlar: devam etmektedir. Sektoriin ihracati 6nemli bir pazar olugturmaz ve iiretim i¢
pazara yoneliktir. Yonga levha kapasitesi 1989 ve 1996 yillari arasinda hizla artmis ancak bu
kapasite artigimdan sonra kapasite degeri talep degerini agmustir. Bunun sonucu olarak yonga
levha i¢ pazarinda rekabet ¢cok yogundur. Yonga levha iiretimi ve tiikketimi benzer bilyiime
egilimi gdstermigtir ve Yonga Levha ve Lif Levha Ureticileri Birligi’nin verilerine gére Sekil
10°da goriilebilecegi gibi 2000 yihnda 2 milyon m’ e ulasmustir [104]. Arz ve talebin
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artmasindan dolayi, genel ekonomik sartlara bagh olarak gozle goriiliir bir dalgalanma

vardir.

—— Yonga Levha Uretimi -- # - -Yonga Levha Tuketimi
—&—— MDF Uretimi - - #- - - MDF Tiiketimi

2500
2000 +
1500

i

1

(1000 m3)
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Uretim ve Tiiketim Degerleri

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Yillar

Sekil 10. Turkiye de 1995-2002 yillarinda yonga levha ve MDF iiretim ve tiiketimi

Son ekonomik kriz (2001) levha sektoriind, diger odun endiistrilerinde oldugu gibi
giiclii bir sekilde etkilemigtir. Ancak orta yogunlukta lif levha (MDF) buna istisna olusturur.
2001 yibinda 24 yonga levha fabrikasmdan 9’u tiretimlerini durdurmus, 2’si azaltmustir.
Bunun sonucu yaklasik 400.000 m’liik tiretim kapasitesi atil kalnustir. MDF sektorii asirt
olarak faaldir ve bitylik bir biiylime potansiyeline sahiptir. Sik ekonomik krizlere ragmen,
talep ve liretim kesintisiz artmaktadir. Levha sektoriindeki liretim kapasite degerleri, 1985-
2002 wllant i¢in Sekil 11°de oldugu gibidir. Sekle gore diger levha iirlinlerinde azalma
olmasina kargin yonga levha ve MDF’de artig gériilmektedir. Yonga levhadaki artigm dalgal
ve kiiglik adumh olmasma kargsm MDF’deki artis daha istikrarh ve biiyiik adunhdir.
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Sekil 11. Tiirkiye’de levha endiistrisinin tiretim kapasitesi

Devam eden yatirimlara gore, MDF kapasitesinin 2005 yilinda %100’liik artigla 1.3
milyon m’e ulagacagi tahmin edilmektedir. Diger lif levha tiretimleri az miktardadr ve
biiylime gostermesi beklenmemektedir. 1999 yilinda bu alanda tiretim yapan ti¢ fabrikadan
biri kapanmustir. Kontrplak endiistrisi icinde faaliyet gosteren 21 isletmenin 114.000m’liik
tiretim kapasitesi vardir. 1998-2000 yillar: i¢in tilkemiz levha endiistrisinin ithalat ve ihracat

degerleri Sekil 12’de oldugu gibidir.
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Sekil 12. Tiirkiye’de levha endiistrisinin ithalat ve ihracat degerleri




Tiirkiye’nin 1997 ile 2001 yillarn arasindaki MDF iiretim ve tiiketim degerleri
Birlesmis Milletler’in Orman Uriinleri Istatistikleri’'nde Tablo 6’da oldugu gibidir [105].
Tabloya goére tikketim degerleri, liretim degerlerinden daha yiksektir. Bunun anlam
isletmelerin tam kapasite ile iiretim yaptiklar: halde tiiketim degerlerini kargilayamadigidir.
[thalat miktarmmn ihracata gore diisiik kalmasi, MDF pazarindaki isletmelerin uluslar arast
rekabete agik oldugunu gdstermektedir. 1992-2001 yillar: arasinda ithalatin toplam tiiketim
icindeki pay, sirastyla, %5,4, %15,29, %5,7, %27,44 ve %20,55 olarak gergeklesmistir.
Tablo 6’da g6ziiken T’ler ilgili rakamlarin tahmini degerler oldugunu belirtir.
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2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Materyal ve Yontem

2.1.1. Materyal

Calisma materyali olarak, sanayi smiflandirmasina goére Orman Urlinleri Sanayi iginde
yer alan orta yogunlukta lif levha tireten bir isletme segilmigtir. Isletme, kuru ydntemle orta
yogunlukta lif levha firetmektedir. Lif levha {retimi yapan isletmelerin, orman frtnleri
sanayi isletmeleri gbz Oniine alindiginda biiyiik Slcekli olduklari, her birimin olduk¢a uzun
bir siire igin genis hacimde iiretildigi ve bunun sonucu olarak bakim planlamanin daha
onemli, teknoloji diizeyinin iyilesme egilimli, kalite ve standartlasmaya daha ilgili ve
sorunlarin Uistesinden gelmek igin gabalarm yogun olacag: diigtintiimiistiir [106].

Makinelerin diizenlenmesi, hammadde odunun levha seklini alincaya kadar izledigi yol
iizerinde islemlerin gerektirdigi siraya uygun olarak diizenlenmistir. Bu diizenleme mamule
gore vyerlestirme olarak adlandirilir, Mamule gore diizenlemede, belirli bir mamuliin
iiretilmesine tahsis olunan 6zel veya otomatik tezgahlar bir dogru boyunca siralanir.
Hammadde bu dogrunun bir ucundan Uretim siirecine girer ve birbirini takip eden
islemlerden gegerek mamul haline d6niisiir. Proses devaminca her isleme belli bir stire tahsis
edilmis olup, duraklama, stok ve malzeme tasima siireleri en aza indirilmistir. Her mamul
aym toplam siirede tretilmektedir [107]. Orta yogunlukta Lf levha iretim siireci ve
makinelerin diizenlenmesi, Sekil 13’de gosterilmektedir [URL-1, 2004]. MDF {iretim stireci,
birbirine dogrudan bagh bir dizi faaliyet ve islemin yiirtitiilmesiyle mamul elde edilecek
sekilde diizenlendigi i¢in siirekli iretime gére yerlesim olarakta diisiiniilebilir. Ancak stirekli
iiretime gore yerlestirme mamule gére yerlestirme igersinde diistiniilebilir [107].

Isletme genel olarak mamule gére yerlestirmenin sahip oldugu olumlu ve olumsuz
yanlarini tagimaktadir. Yart mamul stoklarimn az olmasi mamule gore yerlestirmenin olumlu
yanlarindan biri olarak goriilmesine kargin bakim planlama agisindan olumsuzluk tagr.
Kiigiik bir ariza halinde bile biitiin hattin bog durmasi ihtimali ytiksektir [107].
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2.1.1.1. Orta Yogunlukta Lif Levha Uretim Teknolojisi

Orta yogunlukta lif levha (MDF), odun tabanh bir kompozittir. Baghca bileseni yonga
levhalarda kullamlanlardan ¢ok daha kiigiik liflerine ayrimus odundur. Yumusak odun
tiirlerinin biiylik kismu, MDF igin uygundur. Artik kagit, artik odun ve bambu da MDF
{iretiminde basarryla kullaniimaktadir. Uretim stireci Sekil 13’deki gibidir.

Odun hammaddesinin elde edilmesinden sonraki ilk asama kabuklarin soyulmasidir.
Kiittikler kabuklariyla da kullamilabilirler. Cok kiigiik sert pargaciklarm makineler {izerindeki
kotll etkisini azaltmak, levha taslag: olusumu swrasinda suyun ¢abuk ¢ekilmesine olanak
vermek (vas yontem), organik artifi azaltmak, pH seviyesini sabitlemek (makinelerin
korozyonunu artirir) ve ylizey isleminin kalitesini artirmak i¢in kabuklar uzaklastiriimahdir.
Bu ¢ahsmanin konusu olan isletmede odun, kabuklu olarak kullamlmaktadir.

Bazi igletmeler hammaddeyi yonga olarak alabilirler. Bu tiir isletmeler igin kabuk
soymanin ve yongalamanm Onemi yoktur. Ancak tipik olarak yongalama MDF fabrikasinda
yaptir. 4-16 bigak tagiyabilen disk yongalayici kullambir. Bigaklar diskin {izerine radyal
olarak yerlestirilirler ve dénen disk kiitiiklerle 90° olarak temaseder. Kiitiiklerin beslenme
hiz1, bigak diskinin radyal hiz1 ve bigaklarin agilart yonga boyutlarimn olusmasinda etkilidir.

Yongalar daha sonra elenirler. Biiylik boyutlu olanlar tekrar yongalanabilirken kiigiik
boyutlu olanlar yakit olarak kullambrlar. Yongalar yikanrr ve manyetik ya da diger
tarayicilardan gegirilir.

Yongalar 30-120 dakika basm¢ altinda pisirilirler. Bu islem odun hiicresinin orta
lamelinde bulunan ligninin yumusamasini saglayarak liflendirmeyi kolaylastirir. Yumusayan
yongalar daha sonra liflendiriciye (defibratér) gonderilir. Liflendirici birbirine ters ySnlerde
donen iki diske sahiptir. Yonga hamuru diskler arasma génderilir ve merkez kag kuvvetinin
etkisiyle diskler arasindan disk ¢evresine dogru hareket eder. Yiiksek sicaklik (150 °C) ve
basing bu kisimda da vardr.

Liflendirme boliimiinden sonra lifler, baslangigta sadece 40 mm ¢apinda olan kurutma
bolimiine gecerler. Lifler yiiksek hizh hava akimiyla kurutma hatti boyunca tasinrlar. Hattin
baslangi¢c kisminda lifler hentiz 1slak iken tireformaldehit ve parafin katiir. Daha sonra hattin
¢apt 1500 mm'ye ¢ikar ve 288 °C’da kurutulurlar, Hava-lif karigiminin hiza  yaklagik
152,5m/dakikadir. Hattan ¢ikis 1sis1 yaklagik 82 °C’dir. Siklona gelen hava-lif kansmm
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burada ayrisir. Lifler bunkerde toplanir ve genelde levha yapmm bu asamada baslar. Liflerin
rutubet igerigi %12’ dir.

Bunkerden gelen lifler serme tinitesinde 230-610 mm kalnbkta levha taslaklarmna
doniiglir. Serme bolimiinden ¢ikan levha taslagi soguk preslemenin ardindan boyuna
kesilirler.

Levhanin yogunluk profili istenilen direng 6zelliklerini saglamada kritiktir ve bu asama
sicak presleme yoluyla olugur. Sicak preslemede levha taslagimin hacmi daraltilarak son
kahnhk degerine ulagir ve en az agwhkla en yiiksek direng saglanir. Bu 6zellikle presin
baslangicta izl daha sonra yavasga kapanmasiyla gerceklestirilir. 16 mm’lik levha igin
presin asamali kapanmasi agagidaki gibidir:

= Pres levha taslagini 20 saniyede 28 mm kahinliga indirir,

28 saniyede 26 mm’ye ulagir,

= 23 saniyede 25 mm’ye ulasir,

= 125 saniyede 18.3 mm’ye ulagir,

Toplam 330 saniyede levha 16 mm kalinhga diiser ve daha sonra pres agilir.

Presten ¢ikan levhalar daha sonra yildiz sogutucuda sogutulmalarmi takiben
kenarlardaki fazlaliklar kesilir ve zimparalanarak siniflandirilmalarindan sonra depolanirlar

[URL-1, 2004].

2.1.1.2. Verilerin Toplanmasi

Isletmede direkt olarak bakim planlama ile ilgili veri toplanmamaktadir. Modelde
kullanilan presleme siiresi ve pres i¢in gelen levha siireleri isletme verilerinden abnmustir.
Anzalar arast ortalama sire ve tamir icin gerekli stirelerin belirlenmesinde her is
istasyonunda calisanlarca tutulan kayitlardan; ki bu kayitlar ¢cok ayrintili degildir ve sekiz yih

agkin siireyle iiretim bolimiinde g¢alisan orman endiistri mithendisinin tecriibelerinden

yararlamimugtir.

2.1.2. Yontem

Yo6ntem olarak simulasyon kullanilmistir. En genis anlamuyla, bilgisayar simulasyonu,

gercek bir sistemin matematiksel-mantiksal modelinin tasarum siireci ve sistemin
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davramslarim anlamak ve ya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile bu model tizerinde
denemeler yapmaktir [108, 109].

Bilgisayar yazilim olarak genel amagh simulasyon [110] dillerinden biri olan AweSim
kullamlmugtir. AweSim, bir simulasyon projesinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli is pargalarin
destekleyen bir programdirr. Ayrica, saklama, tekrar elde etme, inceleme ve harici
programlarla uyumluluk yeteneklerine sahiptir. Veri tabanlari, tablolama programlari ve
kelime iglem programlarma agik ve i¢ etkilesimlidir {111, 112]. Bakim ve donanmmlarin
yonetimi 6nemli kullamm &zelliklerinden biridir [109].

Simulasyon, optimal ¢éziimili vermez, degisik sartlar ve parametre degerlerine karsihk
gelen sistem performansim ortaya koyar [109]. Ozel bir veri seti ya da model
karakteristikleri verildikten sonra model ¢alistirihr ve simulasyonu yapilan davranig (ya da
sistem) izlenir. Degisik performans degerlerine karsilik gelen sonuglar arasinda en iyi olan

uygulama i¢in tavsiye edilir [113].

2.1.2.1. Model Kurma

Sistemlerin modelleri, stirekli degisken ya da kesikli defigskenden biri olarak
simflandirlabilir. Bu terimler gercek sistemi degil sistemin modelini tammlar. Cogu
simulasyonda, zaman, belirgin bagmmsiz degiskendir. Diger degiskenler zamanin
fonksiyonlaridir ve bagimhdirlar.

Stirekli simulasyonlarda, modelin bagimli degiskenleri siirekli olarak degisebilir. Buna
kargihk kesikli simulasyonlarda, bagmmli degiskenler sadece olay zamanlarinda degisir.
Sistem sinirlan igindeki nesneler, Srnefin, insan, makine, siparigler ve hammadde, varlik
olarak adlandirilirlar.

Bu ¢aligmada kurulan simulasyon modelleri asagidaki ortak niteliklere sahiptir:

= Anizalarin olusumu ve tamir i¢in gerekli slire normal dagihm g6stermektedirler.

= Ariza aninda liretim durdugu i¢in ayn: anda yalmz bir ariza olugsmaktadir.

= Sistem tam kapasite ile li¢ vardiya olarak ¢alismaktadir.

= Yedek parca kithgindan kaynaklanan tiretim kaybmmn olmadig: kabul edilmistir.

- Uretim stiresince olusan arizalar minimal bakimla giderilmektedir.
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Modelin sekille ifadesi asagida gosterildigi gibidir:
F: R;

F, R

P,

e

F;: Hatalarm olugmasi, P;: Sistemin ¢aligmasi, R:Sistemin Qretim dis: kalmast .

Sekil 14. Uretim, ariza ve bakim araliklarimin zamana bagh olarak ortaya ¢ikislar:

Bakim aralifs icinde, makinelerin yaglanmalar: ve temizlikleri yapimaktadir, Ayrica,
iretim esnasmda operatrlerce yapilan ses ve titresim OSlglmleri sonuglarma gbre
makinelerin tamir ya da yenilenmeleri yapilmaktadir. Yedek parcalar igin asgari ve azami
stok miktarlar1 belirlenmigtir.

2.1.2.2. Simulasyon Modelinin Kurulmasi

Simulasyon modelinin kurulmasi, iki ana kisimdan olusmaktadwr. Ik asamada
simulasyon, grafiksel olarak (Visual SLAM) ifade edilmekte daha sonra modelin ¢alisma
sartlari belirleyen kontrol dosyast olugturulmaktadir. Modelin kosturulmas: dncesinde,
grafik model, AweSim'e doniigttirtilmektedir.

Orta yogunlukta lif levha tiretim hatti géz 6niine almdiginda, levha taslaklar: sicak
pres islemini takiben sofutulmakta ve boyutlandmimaktadwr. Sicak pres bolimi, tamir
edilinceye kadar iiretimin durmasina neden olan arizalara ugramaktadir. Bu durumda sicak
pres boliimii, kaynak, levha taslaklari, arizalar ve bakim araliklari ise olaylar olarak
modellenir.

| Sistem i¢inde degisikliklere neden olan olaylarin akisi s6yle olusur: Levha taslaklar
sicak presleme boliimiine gelerek preslenmeyi beklerler. Preslenmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklart
bir birim kaynak, bir 8nceki olay, ariza ya da koruyucu bakim tarafindan kullamlmiyorsa,
zaman kayb1 olmadan preslenirler. Ariza olugmasi halinde, kaynak, islenmekte olan olaydan
alimip arizanm giderilmesine aktariir. Modelde, kaynagmn kullanilmasinda 6ncelik arizalarn
giderilmesine tanmmugtir. Preslenmeri tamamlanamayan olaylar, sistem i¢inden ¢ikarihrlar ve
i¢ basarisizlik olarak kabul edilirler.

Koruyucu bakim sirasinda ariza olusmaz. Arizalar ve koruyucu bakimlar nedeniyle

kaybedilen kapasite miktarimin belirlenebilmesi i¢in olaylarm sisteme gelisleri devam
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ettirilmekte ancak gereksinim duyduklan kaynak olmadi® igin sistem iginde
sonlandinlmaktadtrlar. Kaynagin kullamlmasinda 6ncelik koruyucu bakmm, ariza ve olaylar

olarak tanimlanmuglardir.

2.1.2.3. Sabit Siireli Koruyucu Bakim Politikas:

Bakim arahklanmin sabit siirelere bagh olarak planlandigi bu bakim politikasinda,
bakim aralig bir vardiya siiresine karsthk gelen 480 dakika olarak alhnmustir. Uretim arahi:
ise ii¢ vardiyali 14 is giinii Gretim siiresine karsihk gelen deger olarak alinmigtir. Uretim
donemi iginde olusan arizalar minimal tamire tabi tutulurlar. Bakim doneminde ise tim
makineler gozden gegirilerek gerekli gortlen yenilemeler yapilmaktadir. Sistem g¢ahsiyor
durumda iken koruyucu bakim igin tretime ara verilir. Sabit siireli koruyucu bakim igin

olusturulan simulasyon modelinin, grafik sekli agagidaki gibi olusturulmustur.
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a.00 e KAVNAR . -
\TRIBHO} 1 KAYNAK . 11 RNORMYS. 0. TNOW-ATRiB[0j | “T-LEVHA
1 E] Y 387 0f 20
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-
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TNOW-LASTARRIVE 1 TsSonw'"
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(o gz |
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0 ¢ 20
‘

Sekil 15. Sabit zamanl bakim politikast i¢in kurulan modelin grafiksel ifadesi
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Modelin kontrol dosyasi ve metinsel ifadesi sirasiyla asagidaki gibidir.

AweSim! Input Translator, version 1.4

aadine control DTEZCON1
AL RS X L ses

AN NS
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ALV 11¥11 1,0
4 KaBalO)l- AWATIT i SIFAVNAK 110 ATT 1 BAT K(VeriTonlam.1-
P ABAMAAWILWAR .{..\.".L.\.I.J.’Lnl(.l-ux.l.l.‘.‘.u‘,.l},,qu,.l’ul.wl.‘\VVLLLVYL“LJ]H}’L’
5 ACTIVITY,1,LRNORM(6,0.3), , ,1,"UretSiir";
6 Serbestl: FREE,{{KAYNAK,1}},1;
7 ACTIVITY,.,,,,"Urlin Sayist";

10 UretVer: WRITE,"UrVel xIs",NO,"%2 21f%4.0lfn", {tnow,ATRIB[1]},1;

11 ACTIVITY;

12 IsSonu; TERMINATE;

13 VeriToplam2: COLCT,2,TNOW-LASTARRIVE,"Kapasite_Kayb1",50,0,20,1;

14  ACTIVITY,,, ,"IsSonu", ,"Kapasite Kayb.";

15 ARIZA: CREATE,RNORM(400,20),300,ATRIB[1}], ,1;

16  ACTIVITY,, NNACT(4)==0;

17 KayBekAr: PREEMPT,2 HIGH(ATRIB[1]),KAYNAK, VeriToplam4, ATRIB[2],1;
18  ACTIVITY,2,RNORM(60,10),PROB(0.7),"Serbest2",1,"MekArTam";
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19  ACTIVITY,3,RNORM(45,6),PROB(0.3), ,1,"EleArTam";
20 Serbest2: FREE, { {KAYNAK,1}},1;
21 ACTIVITY;
22 VeriToplam3: COLCT,3,TNOW-ATRIB[1],"ARIZA",20,0,20,1;
23 ACTIVITY;
24 ArizaVerileri: WRITE,"ArVel xlIs",YES,"%2.21f%10.2[f\n", { TNOW-
ATRIB[1],NNCNT(2)},1;
25  ACTIVITY;
26 AriBitis: TERMINATE,INF;
27 VeriToplam4: COLCT,4, TNOW-LASTARRIVE,"UreYarKaT LEVHA",30,0,20,1;
28  ACTIVITY;
29 YaKaOl: WRITE,"yakal.xls",NO,"%2.3lf\n",{TNOW},1;
30 ACTIVITY;
31  TERMINATE,INF;
32 BAKIM: CREATE, ,20160, ,1,1;
33  ACTIVITY;
34 KaBekBa: PREEMPT,3,HIGH(TNOW),KAYNAK, VeriToplam5,ATRIB[3],1;
35  ACTIVITY. 4,480, ,,1,"PerBakimlsi";
36 Serbest3: FREE,{{KAYNAK,1}},2;
37  ACTIVITY;
38  ACTIVITY, ,20160, ,"KaBekBa";
39 BakVeri: WRITE,"BakVerl.xls",NO,"%10.3lf\n",{TNOW},1;
40  ACTIVITY;
" 41 pson: TERMINATE,INF;
42 VeriToplam5: COLCT, ,TNOW-LASTARRIVE,"BaNeOlUrKesilmesi",14,0,0.5,1;
43  ACTIVITY;
44 BaNeOlUrKes: WRITE,"Bane.xls",NO,"%10.2lfn", { ATRIB[3]},1;
45  ACTIVITY,,,,"pson";
46  END;
1.MNT successfully read
Translated network file 1. TRN successfully written
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2.1.2.3.1. Sabit Siireli Koruyucu Bakim Politikasinin isleyisi

Ilk T LEVHA olay1 “0.” dakikada sisteme girer. Daha sonraki levha taslaklar
ortalamasi 6 dakika, standart sapmasi 0.3 dakika olan normal dagiima uygunluk géstererek
sisteme girerler. Zamana bagh olarak olaylarin sisteme gelisleri ATRIB(0)’ atanr. Levha
taslaklarmm preslenmeleri i¢in gerekli kaynak var ise zaman kaybi olmaksizm KayBekOl
diigiimiine gelirler. Daha sonra ortalamasi 6 dakika standart sapmas: 0.1 dakika olan normal
dagilma uygunluk gostererek preslenirler. Pres islemi srasmda ariza olugmamas: halinde
Serbest]l diigiimiine gelirler. Levhamin bu diigiime ulasmas: ile birlikte pres islemi igin
kullanilan bir birim kaynak serbest kalir. Serbest kalan kaynak ariza olusmanus ise bir
sonraki levha taslagimin preslenmesine aktarilir. Serbestl’den sonra levhalar, UretVer
diigiimiine gegerler. Diifiimde tamml veriler toplandiktan sonra IsSonu diigiimiinde olay
sonlandrihr.

[k ariza 300. dakikada olusur ve daha sonraki arizalar ortalamasi 400, standart
sapmast 20 dakika olan normal dagilima (RNORM[400,20]) uygunluk gostererek ortaya
¢ikarlar. Arizalarm ortaya ¢ikislar ile ilgili zaman bilgileri ATRIB(1)’e atanir. Ariza olarak
sisteme giren olaylarm KayBekAr diigiimiine gecebilmeleri i¢in NNACT(4)=0 sartuu
saglamalan gerekir. Bu sartin anlami, bakim yapiliyorken arizalarm olugamayacagidir. Eger
ariza olarak sisteme olay girdiginde bakim iglemi yok ise KayBekAr diigiimiine gegerler.
Olaym, bu diigiime girmesiyle birlikte levhalarin preslenmesinde kullamlan kaynak arizann
giderilmesine aktarilir. Bundan &tiirii levhann sicak presi tamamlanamadan kesilir. Uretimi
kesintiye ugrayan levha VerToplam4 diigiimiine gonderilir. Levhalarm eksik kalan
preslenme siireleri ATRIB(2)’ye atamur ve daha sonra sistemden ¢ikarhr. Kaynagmn arizaya
tahsisinin hemen ardindan arizamn tiirii ile ilgili olasilik sartlarma bagh olarak, mekanik ariza
ya da elektrik arizasindan biri olarak belirlenir. Olusan arizalarm %70’i mekanik, %30’u
elektrik arizasi olarak modellenmistir. Mekanik arizalarm tamiri RNORM(60,10), elektrik
arrzalanmn tamiri RNORM(45,6) dir. Tamirin bitmesiyle birlikte olay Serbest2’ye gelir ve
kaynak serbest kalir, Kaynagin serbest kalmasiyla birlikte yeniden levhalarin preslenmesine
baglanir.

Olusan arizalarm tamiri siiresince, modelin T_LEVHA olarak {irettigi olaylara tahsis

edilecek kaynak olmadidi i¢in KaBekOl diigiimii yonlendirilmis olarak modellendiginden
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otiirt, olaylar bu diigiime ulasamadan VeriToplam2 diigiimiine yonlendirilirler. Burada
gerekli verilerin toplanmasinin ardindan sistemden ¢ikarihrlar.

Simulasyon siiresi 20160. dakikaya ulagtiginda ilk bakim aralig: i¢in kaynak bakim
islemine aktarihr. Bakim siiresi sabit olarak 480 dakikadir. Bu siirenin sonunda kaynak
serbest kalir ve yeniden levhalar preslenmeye baglamr. 20.160 dakika siireyle, kaynak,
{iretime aktarilir, Ancak bu siire i¢inde ariza olusursa kaynak arizanm giderilmesine aktarilir.

Bu modelde, bakim periyodunun baglamast i¢in sabit zaman araliklart kullamlmigtir.

Sistemin isleyisinde bir ariza yok iken bakim i¢in tiretime ara verilir.

2.1.2.4. Ariza Sayisina Bagh Koruyucu Bakim Politikasi

Ikinci bakim politikasinda, iretim ve koruyucu bakim araliklar, olusan ariza sayilarina
bagli olarak belirlenir. Buna gére degisik ariza sayilarina karsilik gelen {iretim miktarlar1 ve
atil kapasite degerleri elde edilerek en uygun ariza sayismin bulunmasi amaglamr.
Denemelerle en iyi sonucu veren ariza sayisina ulagiimea koruyucu bakim yapilir. Buna bagh
olarak arizalarm olusmasi ve koruyucu bakim siiresi degisir. Kabul edilen ariza saysi
arttikca, arizalar arasi siirenin kisaldigi buna karsm koruyucu bakim siiresinin uzadif
varsayihr.

Bu bakim politikasinda, bakim ile ilgili baz1 uygulamalar ¢absanlarm katibimiyla
yapimakta oldugundan bakim donemi diger bakim politikasina oranla daha kisa
stirmektedir. Bakim donemi i¢inde, olusan son arizanmn tamiri, takip edilen makinelerin
koruyucu bakimlari ve gerekli yenilemeler yapilmaktadir.

Uretim akist Sekil 16°da oldugu gibi modellenmistir.
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Sekil 16. Ariza sayisia bagh koruyucu bakim politikast i¢in kurulan modelin grafiksel

ifadest

Modelin kontrol dosyast ve metinsel ifadesi sirastyla asagidaki gibi olusturulmustur.

AweSim! Input Translator, version 1.4

Reading control DTEZCONZ2 ...

1 GEN,"YT","ARIZA SAYISINA BAGLI BAKIM

POLITIKASI",02.02.2004,1,YES, YES,0;
2 LIMITS, 1,-1,-1,3,0,-1,300;
3 PRIORITY, {{1,FIFO},{2,FIFO},{3,FIFO}};
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4 REPORT,80,YES,YES,EVERY(1).{{ALL, }};
SINTLC, {{XX[0},35}};
6 INITIALIZE,0,520000,YES;
7 MONTR,TRACE(),0.0,1000;
8 NETWORK,READ;
9 FIN;
DTEZCONZ2.CON successfully read
Translated file 2.TRA successfully written
Reading network file 2. MNT ...
1 #line 0 NET 2.NET
1  RESOURCE,1LKAYNAK,1,{3,2,1};
2 #line 0 NET_2.NET
2 T LEVHA: CREATE ,RNORM(6,0.1),0.0,ATRIB[0], ,1;
3  ACTIVITY,S;
4 KaBekOl: AWAIT,1,{{KAYNAK,1}},ALL,1,BALK(VeriToplam2),1;
S ACTIVITY,1,LRNORM(6,0.1), , ,1,"UretSiir";
6 Serbestl: FREE,{{KAYNAK,1}},1;
7  ACTIVITY;
8 VeriTopl: COLCT,1,TNOW-ATRIB[0],"T _LEVHA",15,5,1,1;
9  ACTIVITY;
10 UretVer: WRITE,"UrVe2.xls",YES,"%10.21%12.21fin", {NNCNT(3),TNOW},1;
11 ACTIVITY;
12 IsSonu: TERMINATE;
13 VeriToplam2: COLCT,2, TNOW-LASTARRIVE,"Atil Kapasite",15,0,2,1;
14  ACTIVITY;
15 TERMINATE,INF;
16 ARIZA: CREATE,RNORM(500-XX[01,23),300,ATRIBJ[1], ,1;
17  ACTIVITY,, NNACT4)==0;
18  GOON,2;
19 ACTIVITY;
20  ACTIVITY,,,,"TOPLA";
21 KayBekAr: PREEMPT,2,  KAYNAK,VerToplam4, ATRIB[2],1;
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22 ACTIVITY,2,RNORM(45,10),PROB(0.7),"Serbest2",1,"Mek ArTam";
23 ACTIVITY,3,RNORM(30,6),PROB(0.3), ,1,"EleArTam";
24 Serbest2: FREE,{{KAYNAK,1}},1;
25  ACTIVITY:
26 VeriToplam3: COLCT,3,TNOW-ATRIB[1],"Arnzalar",14,0,3,1;
27  ACTIVITY;
28 ArzCIKT: WRITE,"ArVe2.xls",YES,"%10.31f%14.31{%16.01f%18.0lf\n",
{TNOW,ATRIB[1],NNCNT(2),NNCNT(3)},1;
29  ACTIVITY;
30 AriBitis: TERMINATE,INF;
31 TOPLA: ACCUMULATE.XX[0],.XX[0],SUM,1;
32  ACTIVITY,,, ,"bakim";
33 VerToplam4: COLCT,4,TNOW-LASTARRIVE,"AriSeOlUrKesilmesi",14,0,10,1;
34  ACTIVITY;
35 YaKaOl: WRITE,"yaka2.x1s",NO,"%10.2lf\n",{ ATRIB[2]},1;
36  ACTIVITY;
37  TERMINATE,INF;
38 BAKIM: PREEMPT,3, ,KAYNAK, VeriToplam5, ATRIB[3].1:
39  ACTIVITY, 4, RNORM(160+XX[0],20), , ,1,"PerBakimlsi";
40 Serbest3: FREE, {{KAYNAK,1}},1;
41  ACTIVITY;
42 BakVeri: WRITE,"BaVe2.xls",YES,"%10.01f%12.21f\n", { ATRIB[3],TNOW},1;
43  ACTIVITY;
44 Personu: TERMINATE,INF;
45 VeriToplam5: COLCT,5, TNOW-LASTARRIVE,"BakBasArTaStir",14,0,4,1;
46  ACTIVITY;
47 BaArTamSur: WRITE,"TamSure",NO,"%10.21f\n", {ATRIB[3]},1;
48  ACTIVITY;
49  TERMINATE,INF;
50  END;
2.MNT successfully read

Translated network file 2. TRN successfully written



59

Arnza sayisma bagh bakim politikasiin tammlanan degiskenlere bagh olarak sayisal
degerler alarak akis1 Ek 1°de verilmigtir.

2.1.2.4.1. Arza Sayisia Bagh Koruyucu Bakim Politikasmm Isleyisi

IIk T LEVHAnin 0. dakikada sisteme girmesine izin verilmistir. Daha sonra
RNORM(6,0.1)’e uyarak sisteme giren T_LEVHA’lar, preslenmeleri icin gerekli bir birim
kaynagin bakim ya da ariza olaylarinca kullanilmiyor olmasi durumunda zaman kaybi
olmaksizm KaBekOl diigiimiine gelirler. Buraya ulagan olaya bir birim KAYNAK tahsis
edilir ve daha sonra RNORM(6,0.1) siireyle preslenir. Presin bitiminden sonra olaym
Serbest]l diigiimiine gelmesiyle kaynak serbest kalir ve bir sonraki levhanin preslenmesine
verilir. Serbest]l duigiimiinden sonra olay, sirasiyla VeriToplaml ve UretVer diigiimlerine
ulagir. Son olarak IsSonu diigiimiine ulastiginda bir pres islemi tamamlanmis olur.

[k ariza 300. dakikada olusur. Ariza olarak sisteme giren olaym NNACT(4)=0
sartiu saglamasinm ardindan olay ikiye dallanir. Birinci dal, olayr KayBekAr diiglimiine
ulagtirarak kaynagm presten alinip arizanmn tamiri slirecinin baglamasma sebep olur. Daha
sonra arizanm tird ile ilgili olasihfa bagh olarak ariza minimal tamirle giderilir. Tamir
stiresinin sonunda olaym Serbest2’ye ulagmasiyla kaynak serbest kalr ve preslenmeyi
bekleyen levhaya tahsis edilir. Ariza nedeniyle preslenmesi yarm kalan olay VerToplam4
diigiimiine yonlendirilir ve ATRIB(2)’de pres isleminin yarmm kalan siiresi kaydedilir. fkinci
dal, olayt topla diiglimiine ulastirir. Olaymn burdan sonraki agsmaya gecmesi icin XX(0)
sayisal degerine ulagmasi gerekir. XX(0) m sayisal degeri kontrol dosyasinda tammlanir. Bu
diigimde olusan ariza sayilar toplanir. Ariza sayist XX(0) degerine ulasinca olay BAKIM
diigiimiine gonderilir.

Arizalarin tamiri ve bakim siiresince sisteme girmelerine izin verilen T LEVHA
olaylari, kullammlarina verilecek kaynak olmadig i¢in KaBekOl diigiimiiniin yonlendirilmis
olmas1 nedeniyle VeriToplam?2 diigliimiine yOnlendirilirler ve daha sonra sistemden
cikarthrlar.

XX(0)'a ve katlarina esit sayisal degerlerde arizalar olustugunda es zamanh olarak
sunlar olusur: Ariza olayr KayBekAr diigiimiine ulastiginda kaynak, arizanin tamirine
aktarilir, yarim kalan pres siiresi ATRIB(2)’de kaydedilir ve T_LEVHA olay1 VeriToplam4
digiimiine yonlendirilir. Aym olaym ikinci dali, TOPLA diigiimiine ulastiinda burada
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tammb sart: saglar ve BAKIM diigiimiine gecer. Olaym bakim diigiimiine ulagmas: koruyucu
bakimin baglamasma neden olur. T LEVHA olaymin preslenmesinden arizaya aktarilan
kaynak, es zamanh olarak bakim igine aktarihr. ATRIB(3), BAKIM tarafindan kesilen ariza
olaymmn siiresini gdsterir. Bu siire, olugan ariza igin tahmin edilen tamir siiresine esittir.
Kaynak aktarimi es zamanh oldugu i¢in arizanin geri kalan stiresi degildir.

BAKIM diigtimiinden sonra RNORM(160+XX(0), 20) dagihmma uyan siireler iginde
bakim yapir. Buradaki XX(0), koruyucu bakima baglamimadan 6nce olusan arizalarin
saywisidir. XX(0)'in degeri arttikga, arizalar aras: siire kisalir, bakim igin gerekli siire uzar,
deger kiigiildiikge arizalar arast siire uzar, bakmm i¢in gerekli siire kisalir. Koruyucu bakimin
bitiminde olay, Serbest3’e ulagir ve KAYNAK serbest kalwr. Daha sonra bakim olayr
sistemden ¢ikarilir ve ilk bakim araligi son bulur. Bu modelde sistem ¢aligiyor durumda iken
koruyucu bakima basglamlmaz.



3. BULGULAR VE TARTISMALAR
3.1. Sabit Zamanh Koruyucu Bakim Politikas1 Bulgulan

Simulasyon modeli, kabul edilen nitelikler i¢in agagidaki sonuglari iretmistir. Bu
sonuglarmn iiretilmesi iki sekilde olmaktadir. Bunlar sirasiyla, simulasyon programinimn kendisi
tarafindan tiretilen ¢iktilar ve "WRITE" komutu aracth@iyla kullanic: tarafindan belirlenen,
simulasyon i¢inde zamana bagh olarak degerler alan degiskenlerin degerleridir. Bu ¢iktilar:

elde etmek, simulasyonun dogrulugunu ve akisini denetlemek i¢in 6nemlidir.

Tablo 7. Modelde tamml istatistik degerlerin program ¢ikt1 degerleri

Adi Ortalama Standart Degisme En Kiigik | En biiyiik Gozlem
Deger Sapma Emsali Deger Deger Sayisi (adet)
(dakika) {(dakika) (dakika) (dakika)

T LEVHA 9,193563| 11,1233107] 1,2099020 4,7608986| 501,52762 72092
Kapasite Kayb 39,09576 1 9548755411 2,4424016| 4,9386135] 435,28976 13291
ARIZA 408,1605| 73,0172706| 0,1788935| 318,85076| 1247,4322 1274
UreYarKaT LEVHA | 410,0865| 74,4734288| 0,1816042 | 335,771392| 1254,30663 1267
BaNeOIUrKesilmesi 20640,0 0,0 0,0 20640.0 20640,0 25

Tablo 7°de, T_LEVHA istatistik degerlerine gére 72.092 adet pres olayi, kesintiye
ugramadan istenilen niteliklerde tiretim gerceklesmistir. Uretim siiresi ortalamasy, 6
dakikadwr. Burada iiretim siiresinin 9,193563 olarak ¢ikmasmin nedeni; ariza ya da bakim
arah@ icin diretimi yarida kesilen olay, VeriToplam 4 ya da 5’e yonlendirip sistemden
¢ikarilir, bir sonraki T_LEVHA olayr, KaBekOl diigiimiine gelir ve ariza ya da bakim
araligmin bitiminden sonra ilk olarak preslenir, bu diigiimde bekleyen olaylarm bekleme
siirelerinin dosya numarast 1°dir. Bu bekleme siiresi de liretim stiresi olarak kabul edildigi
i¢in iiretim siiresi modelde tanimhi 6 dakika degerinden fazla géziikmektedir. Tablo 8’de de
goriilebilecegi gibi 1 numarali dosyada yer alan olaylarin ortalama bekleme stiresi 3,19°dir.
Bu deger, simulasyon modelinin iirettigi deger ile modelde tammh deger arasindaki farka
karsilik gelir.
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Tablo 8. Model i¢inde numaraya gére tamimlanms dosyalarin aldiklar istatistik degerler

Dosya Olusturuldugu Ortalama Standart En Biiyiik Ortalama Bekleme
Numarasi Yer Uzunluk Sapma Uzunluk Zamani (dakika)
1 KAYNAK 0,4499668 0,4974904 1 3,1883838
2 KAYNAK 0 0 0 0
3 KAYNAK 0 0 0 0

Tablo 8’de tanumh diger dosya numaralan i¢in 0 degerlerinin elde edilmis olmasimn
anlami, bu dosyalarda bekleyen olaylarin olmayigidir. Dosya numarasi 2 arizalari, 3 ise
bakim araliklarin1 gosterir ve ariza ya da bakim arahi1 olustugunda zaman kaybi olmaksizin
kaynak bu olaylara aktarilir.

Tablo 7’de olusan ariza sayist 1.274 olarak goriiliir ancak istatistik verilerin
toplanmasi i¢in modelin ilgili kisminda, TNOW-LASTARRIVE olarak tanimh oldugundan
gozlem sayis1 1 eksik olarak olugmustur. Olusan toplam ariza saywsi, 1.275°dir. Ancak
olusan arizalarm 1.267°i preslenmekte olan levhalarin igleminin yarida kesilmesine neden
olmustur. Farki olusturan 7 ariza, pres isleminin kesilmesine neden olmamustir, ¢linkii
arizann olus zamam levha taslaklarmin prese girmelerinin ncesine rastlamistir. Bu olaylarmn

olug zamanlari Tablo 9’de gosterilmistir.

Tablo 9. Preslemeyi kesintiye ugratmayan arizalarin ortaya ¢ikis zamanlari

Simulasyon Zamani (dakika) Ariza Olay Numarasi Ariza Tamir Siiresi (dakika)
47078,95 7911 37,203
54626,20 9169 62,448
343974,86 58149 53,097
358405,16 60596 74,802
395454,95 66862 45,005
401422,82 67867 51,917
48875773 82646 72,86

Olugan 1275 arizanin 1267 adedi, bakim aralig1 diginda olugmusg ve tamiri yapilmustir.
Bir arzanin olug zamam ile bakim aralig: ¢akistigi i¢in arizanmn tamiri bakim arahig: iginde

tamamlannmustr. Bu olaym olusumu, simulasyon akisi iginde asagidaki gibidir:

288459.861908 COLCT  VERITOPLAMI(NET_1.NET:8) Arrival of entity 48818
release ACTIVITY (NET_1.NET:9) dur. 0.000000

JRETVER(NET_1.NET:10) Arrival of entity 48818



release ACTIVITY (NET_1.NET:11) dur. 0.000000
288459.861908 TERMINATE ISSONU(NET_1.NET:12) Arrival of entity 48818
288462.601429 CREATE  ARIZA(NET 1.NET:13) Arrival of entity 48756

release ACTIVITY (NET_1.NET:16) dur. 0.000000

288462.601429 PREEMPT KAYBEKAR(NET_1.NET:17) Arrival of entity 48756
ACTIVITY (NET 1.NET:18
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release ACTIVITY (NET_1.NET:30) dur. 0.000000
288462.601429 TERMINATE (NET_1.NET:31) Arrival of entity 48819
288464.095973 CREATE Tj EVHA(NET 1.NET:2) Arrival of entity 48820

release ACTIVITY #6(NET_1.NET:3) dur, 0.000000

T

288464.095973 AWAIT KABDKOL(}VDL 1.NET:

288469.798862 CREATE T 1 FVPAO\I T_1.NET:2) Arrival of entity 48822
release ACTIVITY #6(NET_1.NET:3) dur. 0.000000

288465.798862 AWAIT KABEKOL(NET_1.NET:4) Arrival of entity 48822

288469.798862 COLCT  VERITOPLAM2(NET 1.NET:13) Arrival of entity 48822
release ACTIVITY (NET_1.NET:14) dur. 0.000000

288469.798862 TERMINATE ISSONU(NET 1.NET:12) Arrival of entity 48822

288475.889850 CREATE T _LEVHA(NET_1.NET:2) Arrival of entity 48823
release ACTIVITY #6(NET_1.NET:3) dur. 0.000000

288475.889850 AWAIT KABEKOL(NET _1.NET:4) Arrival of entity 48823

288475.889850 COLCT  VERITOPLAM2(NET_1.NET:13) Arrival of entity 48823
release ACTIVITY (NET_1.NET:14) dur. 0.000000

288475.889850 TERMINATE ISSONU(NET 1.NET:12) Arrival of entity 48823

288480.000000 PREEMPT KABEKBA(NET_1.NET:34) Arrival of entity 45408
release ACTIVITY #4(NET 1.NET:35) dur. 480.000000

288480.000000 COLCT  VERITOPLAMS(NET_1.NET:42) Arrival of entity 48756
release ACTIVITY (NET_ 1.NET:43) dur. 0.000000
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release ACTIVITY (NET_1.NET:45) dur. 0.000000
288480.000000 TERMINATE PSON(NET 1.NET:41) Arrival of entity 48756
288481.571936 CREATE T _LEVHA(NET 1.NET:2) Arrival of entity 48824

-----

Alastan alinan kesitte goriilebilecedi gibi simulasyon siiresi 288462,01429°de, 48756
olay numarah ariza olusur. Ariza mekanik arizasidir ve tamir siiresi 49,788150°dir. Ancak
288480,0’da bakim araligi bagladig: i¢in arizanin tamirine aktardan kaynak bakima aktarihir
ve arza olayr VeriToplam5 digiimiine génderilerek sonlandirihr. Bakim arahgmm baglama
zamani, arizanmn tamirinin 13,3986. dakikasma rastlar. Geri kalan 32,38 dakika, Tablo 10°da
bakim arahif1 nedeniyle kesilen olaylarin geri kalan siirelerinin saklandigi ATRIB(3)’de de
goriilebilir.

Tablo 10. Bakim araligi nedeniyle tamiri ya da iiretimi kesintiye ugrayan ariza ya da iiretim
olaylarmin eksik kalan stirelerinin saklandigi ATRIB(3)’tin degerleri

ATRIB(3)’iin Degerleri (dakika)

3,87 2,95 4,52 2,97 4,67
3,84 4,22 3,20 4,92 0,39
4,42 1,65 2,93 5,74 4,57
5,84 3,86 32,39 2,40 4,97
0,06 2,64 7 4,77 3,75

Modelde tamimh 1 numarah faaliyet, pres islemine kargilik gelir ve Tablo 11’ gore
kaynagin %83,87°si bu islem i¢in kullanidmugtir. Olusan mekanik ve elektrik arizalarmm
tamirine karsibk gelen 2 ve 3 numaral faaliyetlerin kaynag: kullanma oranlan, srasiyla

%10,21 ve %3,27°dir. Kaynagin bakim faaliyeti igin kullamm oram %2,3"dlir.

Tablo 11. Model i¢inde numaraya gore tammlanmug servis faaliyetlerinin aldiklar: istatistik

degerler
Faaliyet Adi Ortalama tandart En Biyitk Halen Olay Sayisi
Numarasi Kullanim (%) | Sapma (%) |{Kullanim (%)| XKullanim (adet)
i UretSiir 0.8387955 0.3677195 i 1 72092
2 MekArTam 0.1021017 0.3027820 1 0 893
3 EleArTam 0.0327260 0.1779185 I 0 381
4 PerBakimlsi 0.0230769 0.1501479 1 0 25




Tablo 7°de yer alan 13.291 rakam, arizalar ve bakim araliklari igin kullanilan siire
icerisinde olusan atil kapasite degerine kargilik gelir. Simule edilen bir yillik tiretim siiresi
boyunca hig ariza ve bakim araligi olmamg olsaydi sistem 86.678 pres iglemini bagarabilirdi.
Ancak olugan arizalar ve bakim araliklanmin neden oldugu iiretim kesintileri ve kayip
zamanlar, sistemin 72.092 adet pres islemini olanakh kilmugtir.

Tablo 12’yi olusturan degerler simulasyonun akigi ve dogrulugunu denetlemede su
anlamlan ifade etmektedir: Simulasyon siiresi 300,0"1 gosterdiginde ilk mekanik ariza ortaya
¢ikmug, 41,32 dakika icinde tamiri yapilmis ve 341,32’de sistem tekrar ariza 6ncesi hale
dondiirtilmtstir. 341,32 dakikabk simulasyon stiresi iginde, 49 defa presleme isleminin
tamamlandif1, 1 mekanik arzanin olustugu ve heniiz elektrik arizasimun olusmadig: tablodan
anlagilmaktadir. Simulasyon stiresi 682,81 oldugunda, 105 presleme, 1 mekanik ariza ve 1

elektrik arizast olugmugtur. Arizanmn olug ve bitis zamani sirasiyla 682,81 ve 730,44 diir.

Tablo 12. Simulasyon siiresinin akis1 ve buna bagh olarak kullame: tarafindan belirlenen
bagimh degiskenlerin aldig: degerler

Simulasyon Anzalar Servisi Biten Pres Tamiri Biten Mekanik | Tamiri Biten Elektrik
Siiresi (ATRIB[1]) Say1st Ariza Sayist Anza Sayist
(TNOW) (dak.) (NNCNT[1]D (NNCNT[2]) (NNCNT[2D
(dak.) (adet) (adet) (adet)
300,00 341,32 49,00 1 0
682,81 730,44 105,00 1 1
1054,24 1116,81 158,00 2 1
1423,44 1466,45 208,00 2 2
1840,10 1889,67 270,00 2 3
2209,23 2255,33 323,00 2 4
2580,54 262438 377,00 2 5
2949,23 2987,44 431,00 2 6
332423 3360,53 486,00 2 7

£ ) k% *% * % * K
519879,67 | 519929,65 72081,00 893 381

Tablo degerlerinin ve aym zamanda simulasyonun dogrulugu, simulasyon akismnin

adim adum izlenebildigi ¢ikt1 sonuglariyla da kontrol edilebilir. Simulasyon akigindan alinan

ilk kesit arizanin olusumu ve tamir siiresini;

299.844436 AWAIT

KABEKOL(DTEZNET1.NET:4) Arrival of entity 53 0.000000
300.000000 CREATE ~ ARIZALAR(DTEZNETI.NET:13) Arrival of entity 2 0.000000
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release ACTIVITY (DTEZNET1.NET:16) dur. 0.000000

300.000000 QUEUE KUYRUK(DTEZNET1.NET:17) Arrival of entity 2 0.000000
300.000000 QUEUE KUYRUK(DTEZNETI1.NET:17)

release ACTIVITY (DTEZNET1.NET:18) dur. 0.000000

300.000000 PREEMPT KAYBEKAR(DTEZNET1.NET:19) Arrival of entity 2 0.0000
release ACTIVITY #2(DTEZNETI1.NET:20) dur. 41.318537

300.000000 COLCT  VERTOPLAM3(DTEZNET1.NET:29) Arrival of entity 52 0.00
release ACTIVITY (DTEZNET1.NET:30) dur. 0.000000

......

334.969820 TERMINATE ISSONU(DTEZNET1.NET:12) Arrival of entity 60 0.00000
341.133224 CREATE  GIRDI(DTEZNET1.NET:2) Arrival of entity 61 0.000000
release ACTIVITY (DTEZNET1.NET:3) dur. 0.000000

341.133224 AWAIT KABEKOL(DTEZNET1.NET:4) Arrival of entity 61 0.000000
341.133224 COLCT  VERITOPLAM4(DTEZNET1.NET:13) Arrival of entity 61 0.0
release ACTIVITY (DTEZNET1.NET:14) dur. 0.000000

341.133224 TERMINATE ISSONU(DTEZNET1.NET:12) Arrival of entity 61 0.0000
341.318537 FREE KaySer2(DTEZNETI.NET:22) Arrival of entity 2 0.000000
release ACTIVITY #1(DTEZNETL.NET:S) dur. 5.613778

341.318537 COLCT  VERTOPLAM2(DTEZNET1.NET:24) Arrival of entity 2
0.00000

Anzalarin tamirlerinin yapihp kaynagin Serbest2 diiglimiinde serbest kaldig:
simulasyon siiresinden (TNOW), arizalarin sisteme girdikleri ATRIB(1) siirelerini
¢ikardigimizda tiim anzalarn tamir siirelerini elde ederiz. Elde edilen tamir siireleri iki farkh
dagilima gore tlretildigi i¢in yeni bir ortalama ve standart sapma [40,02; 11,15] degerine
sahip olurlar. Bu yeni dagilimm histogram grafigi Sekil 17°de oldugu gibidir.



Sikliklar

Grup Savist

Sekil 17. Tamir siirelerinin histogram grafigi

3.2. Ariza Sayisina Bagh Koruyucu Bakim Politikast Bulgulan

Bu modelde, gerektiginden sik sayida yapilan bakimlarin neden oldugu {iretim zaman
kaybi ile gerektiginden az sayida yapilan bakim sonucu arizalarm artismin neden oldugu
iiretim zaman: kaybmni en az yapmak i¢in kurulan model farkli ariza sayilar: i¢in kosturulmus
(5 ve katlar) ve en iyi sonucu veren say1 arastirtimigtir. Denemeler igin elde edilen degerler
Tablo 13’deki gibi bulunmustur.

Tablo 13’e gore, her 35. ariza olustugunda bakim yapilmas: halinde en yiiksek tiretim
degeri (77.801) elde edilmis olur. Ancak optimum deger 35 sayismdan 6nce ya da sonra bir
deger olabilir. Tam olarak en uygun sayiyt bulmak i¢in model, 33 ve 38 araliginda birer
arabikla kosturulmus ve Tablo 14°deki sonuglar elde edilmistir. Tablo 14’e¢ gore, 35.
arizadan sonra bakim yapilmasi halinde yiizde olarak en yiiksek firetim oram elde edilmistir.
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Tablo 13. Ariza sayst olarak, 5 ve 5’in katlarmna karsilik gelen degerler i¢in modelin
tirettigi sonuglar

Deneme | Uretim Kayip Ariza | Bakim | Uretim Mekanik Elektrik Bakim
Anza | Miktar1 | Kapasite | Sayis1 | Sayisi Siiresi | Ariza Tamir | Ariza Tamir | Stresi
Sayisi | (adet) (adet) (adet) | (adet) (%) Siiresi (%) Siiresi (%) (%)

5 74680 10949 1048 209 86,78 5,09 1,48 6,59
10 76629 8982 1062 106 89,02 5,79 1,62 3,5
15 77333 8267 1072 71 89.83 6,01 1,71 2,38
20 77614 7980 1081 54 90,17 6,17 1,77 1,84
25 77790 7787 1094 43 90,37 6,29 1,78 1,51
30 77613 7952 1106 36 90,19 6,53 1,85 1,36
35 77801 7753 1120 32 90,41 6,53 1,84 1,17
40 77698 7846 1130 28 90,29 6,68 1,89 1,09
45 77667 7860 1143 25 90,24 6,78 1,94 0,9
50 77676 7843 1157 23 90,27 6,79 1,95 0,93
55 77495 8012 1171 21 90,07 7,07 1,97 0,84
60 77564 7934 1180 19 90,17 7,03 1,98 0,77
65 77409 8073 1195 18 89,99 7,20 1,99 0,76
70 77418 8046 1210 17 90,02 7,18 2,01 0,74
75 77189 8263 1224 16 89,77 7,32 2,10 0,74
80 77126 8313 1139 15 89,72 7,38 2,16 0,68
100 76779 8596 1301 13 89,32 7,79 2,19 0,63

200 73695 11250 1724 3 86,02 10,40 2,98 0,55

Tablo 14. Modelin 33 ve 38 sayilar1 arasinda birer aralikh olarak kosturulmasindan elde

edilen sonuglar

Deneme | Uretim | Kayip | Ariza | Bakim | Uretim Mekanik Elektrik Ariza Bakim

Aniza Miktar1 | Kapasite | Sayist | Sayist | Stiresi | Ariza Tamir | Tamir Siresi Siiresi
Sayist (adet) {adet) | (adet) | (adet) (%) Siiresi (%) (%) (%)
33 77675 7886 1112 33 90,25 6,62 1,83 1,24
34 77728 7831 1116 32 90,32 6,55 1,86 1,21
35 77801 7753 | 1120 32 90,41 6,53 1,84 1,17
36 77784 7776 1 1119 31 90,40 6,50 1,86 1,18
37 77634 7919 1123 30 90,23 6,75 1,78 1,18
38 77157 7795 1127 29 90,35 6,61 1,90 1,08

Tablo 13’deki deneme sonuglarina gore, arizalarin ve bakim arahiklarinm iiretim siiresi
icindeki % oranlarinin degisimi Sekil 18’de go6sterilmistir. Sekle gore bakimlar arasi olusan
ariza sayian arttik¢a tamir igin kullamlan siire artig gostermektedir. Bakim i¢in kullanilan
zamanmn artigi, tamir i¢in kullamlan zamanin azalmasma neden olur. Her 5. arizadan sonra
bakim yapilmas: halinde arizalar i¢in toplam tretim siiresinin %6.57’si, her 200. arizadan

sonra bakim yapimast halinde %13.38’ine gerek duyulur.
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—a— Mekanik Arizalan
10 A —e—Elektrik Arizalan
—a— Bakimlar

Kaynak Kullanim
QOranlan (%)
o2

() —+r v " r—r Yy r——Tr 1t /7T T/
P2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Depnemeler

Sekil 18. Farkh deneme ariza sayilarina kargibk gelen kaynak kullanim oranlar

mT™.1.1 b
L
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258 1>

de yer alan deneme ariza sayil
miktarlarmin degisimi, Sekil 19°da oldugu gibidir. Her 5. arizadan sonra bakim yapilmasi
halinde 74.680 adet pres islemi gerceklestirilir. Bu degerin diisiik olmasmin nedeni
gereginden fazla sayida yapilan bakimlar nedeniyle yitirilen zamandir. Yine her 200. arizadan
sonra bakim yapilmas: halinde, {iretim miktarmmn diisiik olmasimn nedeni bu kez arizalarm
neden oldugu kaylp zamanlardaki artistir. Sekil 18, 19 ve 20’de 1’den 18’e kadar olan
rakamlar, Tablo 13’iin ilk stitunundaki deneme ariza sayilarina karsihik gelmektedir. Ornegin

Sekil 18’deki 5 rakamu, Tablo 13’deki 25 ariza sayisma karsihk gelir.
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Denemeler

Sekil 19. Farkl ariza sayilarina karsihk olugan tiretim miktarlar



Sekil 20, deneme arza sayilarina karsibk sistemin tirettigi atil kapasite degerlerini
g6stermektedir. Her 5. arizadan sonra bakim yapilmasi halinde toplam 1.048 ariza ve bakim
arahfmin neden oldugu kapasite kaybr 10.949’dur. Buna kargmn her 200. arizadan sonra
bakim yapimasi halinde 1.724 ariza ve bakim araligmmn neden oldugu kapasite kayb:
11.250°dir. Her 3S. arizadan sonra bakim yapilmasi halinde 1.120 ariza ve bakmm arabgi i¢in
kayip kapasite 7.753"diir ve bu en diiglik degerdir.
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Denemeler

Sekil 20. Farkh ariza sayilarina karsilik olusan atil kapasite miktarlart
Her 35. arizadan sonra bakim yapilmasi halinde kaynaklarm tiretimde kullamima

ylizdesi en yliksek bulunmustur. Bu sartlar altinda simulasyonun tirettigi degerler asagidaki

gibi gergeklesmistir.

Tablo 15. Her otuz besinci arizadan sonra bakim yapilmasi halinde modelin {irettigi

istatistikler
Adi Ortalama | Standart Degisme | En Kiigiik | En Biyiik Gozlem

Deger Sapma Emsali Deger Deger Say:st (adet)
{(dakika (dakika) (dakika) | (dakika)

T LEVHA 9,099811| 6,1863589|0,6798338| 5,6146953 1 242,559877 77801

Kapasite Kaybi 67,03931| 146,048750} 2,1785537 | 5,6570754| 515,685506 7752

ARIZA 40,029161 11,157027510,2787224 | 12,3688751 | 72,0057201 1088

AriSeOlUrKesilme 464,4179 | 22,7267940 | 0,0489361 | 356,013695 | 540,892242 1119

BaNeOlUrKesilmesi | 16249,70| 113,068362 | 0,0069582 | 15943,4342 | 16450,5228 31
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Tablo 15’¢ gore, presler arasi ortalama zaman 9,099’dur. modelde tanimh 6 dakika
‘ortalama ve 0,1 dakika standart sapma degerinden biiyllkk olmasmn nedeni, levha
taslaklarin  preslenmek igin ihtiya¢ duyduklart kaynagm ariza ya da bakimca
kullanilmasindan dolay1 beklemek zorunda olmasmdandir. Tablo 16’daki ortalama bekleme
zamam olan 3,089 degeri aradaki farka esittir. Presler arasi en diisiik siire 5,614 olarak
gerceklesmistir. En biiyiik deger ise 242,55’dir. Bunun anlamu levha taslaginin, bakim araligi
boyunca preslenmeyi beklemis olmasidir.

Arza i¢in elde edilen 40,02 degeri, modelde tanimh iki farkh normal dagilimin

ortalamasidir. Bu deger icin elde edilen grafik, daha 6nce Sekil 17°de gosterilmistir.

Tablo 16. Her otuz besinci arizadan sonra bakim politikasi i¢in, modelde tammh dosya
numaralarina kargilik gelen degerler

Dosya Olugturuldugu Ortalama Standart En Biiyiik Ortalama
Numarasi Yer Uzunluk Sapma Uzunluk Bekleme Zamani
(dak.)
1 KAYNAK 0.4689387 0.4990343 1 3,0897359
KAYNAK 0 0 0 0
3 KAYNAK 0 0 0 0

Tablo 16’da 1’den 3’e¢ kadar olan dosya numaralari, sirasiyla pres, ariza ve bakim
olaylarina kargihk gelir. 2 ve 3 numarah dosyalarin sifir olmasmin nedeni, bu faaliyetlerin
kaynagi kullanmada Oncelikli olarak tamimlanmis olmalaridir. Ariza giderilmeden iiretime
baslanilamaz.

Tablo 17. Modelde tanimh faaliyetlerin aldig1 degerler

Faaliyet Adi Ortalama Standart En Biiyiik Halen Olay
Numarasi Kullanim (%) | Sapma (%) | Kullanim (%) | Kullanim Sayisi
(adet)

1 UretSiir 0.9041175 0.2944300 1 0 77801

2 MekArTam 0.0653397 0.2471244 1 0 762

3 EleArTam 0.0184136 0.1344416 1 0 326

4 PerBakimlIsi 0.0117208 0.1076263 1 1 31

5 * * * 1 0 86675

Tablo 17, pres, ariza tamiri ve bakim arahklarmnca kullanim oranlarim gostermektedir.

Buna gore, kaynak %90,41 oranmnda levhalarin preslenmesi, %8,37 ve oraminda arilarin




giderilmesinde ve %1,2 oranminda bakim araliklart i¢in kullanilmustir. Yine bu tabloda yer alan
standart sapma degerlerini, Tablo 11’in standart sapma degerleri ile karsilastirdigimizda,
kaynaklarmn kullanim oranlarmdaki degigkenliin daha dar bir arahkta oldugu goriiliir. Bakim
uygulamalarinin amaglarindan olan, makineleri belirli tiretim sartlart i¢cinde tutmada bu bakim

politikasinin digerine oranla daha basarili oldugu tablo degerlerine dayamlarak s6éylenebilir.

Tablo 18. Girdilerin olugsumu ve buna bagh olarak simulasyon i¢inde tanimlanan
degiskenlerin aldig1 degerlerin istege bagh olarak ¢iktilarinmn elde edilmesi

Ariza Olaylarimin Simulasyon Akig | Tamiri Biten | Tamiri Biten Ariza Tamir Siiresi
Sisteme Girigleri Zamam (TNOW) Ariza (NNCNTI[3]D) (TNOW-
(ATRIB[1]) (dakika) (dakika) (NNCNT[2DH (adet) LASTARRIVE)

(adet) (dakika)
300,000 326,319 1 0 26,319
745,236 775,721 l [ 30,485
1237,470 1285,676 2 1 52,206
1689,878 1723,032 2 2 33,154
2167,922 2181,110 2 3 13,188
519522,387 519575,943 762 326 53,556

Tablo 18, zamana bagh olarak arizalarin ortaya ¢ikislarim, ne tiir ariza oldugunu ve ne
kadar siirede tamirinin yapildig gosterir. Tablo degerlerine gére ilk arizanin sistemde ortaya
cikist 300. dakikada olmustur. Bu ariza, simulasyon modelinde 2 olarak tanimlanmis bir
faaliyettir ve 326,319. dakikada sistem tiretir duruma dondiiriilmiistiir. Tamir i¢in kullanilan
stire 26,319 dakika olarak gergeklesmistir. Ikinci aniza 735,326. dakikada olusmustur ve bu
bir elektrik hatasindan kaynaklanmistir. Bu arizamn tamiri i¢in 30,485 dakika gerekmistir.
Simulasyon stiresi icindeki son ariza 519.522,387. dakikada olusmus ve tamiri i¢in 53,556
dakika gerekmistir. 762’si mekanik, 326’st elektrik olmak tiizere toplam 1088 ariza
olugsmustur. Yiizde deger olarak arizalarin oranlar1 %70 ve %30’dur. Bu degerler modelde
tanimlanan oranlarla ayni olarak gerceklesmistir. Ilk arzanm ortaya ¢ikisi ve tamirinin
yapilarak sistemden ¢ikisi simulasyon akisindan alman kesitte agagidaki gibi goriilebilir.

299.948145 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 52
release ACTIVITY #5(NET 2.NET:3) dur. 0.000000
299.948145 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 52



300.000000 CREATE ~ ARIZA(NET 2.NET:16) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET 2.NET:17) dur. 0.000000
300.000000 GOON  (NET_2.NET:18) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET 2.NET:19) dur. 0.000000
release ACTIVITY (NET _2.NET:20) dur. 0.000000
300.000000 PREEMPT KAYBEKAR(NET 2.NET:21) Arrival of entity 2
release ACTIVITY #2(NET_2.NET:22) dur. 26.318537
300.000000 COLCT  VERTOPLAMA4(NET_2.NET:33) Arrival of entity 51
release ACTIVITY (NET 2.NET:34) dur. 0.000000
300.000000 WRITE  YAKAOL(NET 2.NET:35) Arrival of entity 51
release ACTIVITY (NET _2.NET:36) dur. 0.000000
300.000000 TERMINATE (NET_2.NET:37) Arrival of entity 51
300.000000 ACCUMULATE TOPLA(NET 2.NET:31) Arrival of entity 55
305.907718 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 53
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
305.907718 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 53
305907718 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 53
release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
305.907718 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 53
312.029710 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 56
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
312.029710 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 56
312.029710 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 56
‘ release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
312.029710 TERMINATE (NET 2.NET:15) Arrival of entity 56
317.921889 CREATE T _LEVHANET_2.NET:2) Arrival of entity 57
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
317.921889 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 57
317.921889 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 57
release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
317.921889 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 57
323.830747 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 58
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release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
323.830747 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 58
323.830747 COLCT  VERITOPLAM2(NET_2.NET:13) Arrival of entity 58
release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
323.830747 TERMINATE (NET _2.NET:15) Arrival of entity 58
326.318537 FREE  Serbest2(NET 2.NET:24) Arrival of entity 2
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 5.838052
release ACTIVITY (NET_2.NET:25) dur. 0.000000
326.318537 COLCT  VERITOPLAM3(NET_2.NET:26) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET_2.NET:27) dur. 0.000000
326.318537 WRITE ~ ARZCIKT(NET_2.NET:28) Arrival of entity 2

Literatiirde, yas ve kullamm nedeniyle bozulma egilimi gosteren sistemlerin ariza
dagiimlarmmn Weibull dagilimina uydugu varsaymu yapimustir. Bu galigmada yaslanmanm
etkisi dikkate almmamustir. Ariza dagihminin ise tecriibeye dayamlarak normal dagiima
uygunluk gosterdigi varsayilmistir. Mann [114] ve arkadaslari, normal dagiim en fazla
kullamlan olasilik dagihimlari arasinda gosterirler.

Kobbacy [115] ve arkadaslari, igletmelerin, koruyucu bakmmu da igeren bakim
faaliyetleri hakkinda veri toplamalarimn her zaman pratik olmadigim hatta toplanilsa bile veri
kalitesinin siipheli oldugunu ifade ederler. Uygun olmayan verilerin modelleme iginde
kullamlmas: da dogru degildir. Toplanan veriler, dogru olsalar dahi her bir par¢a icin yeterli
sayida degillerdir. Cavalier ve Knapp [116], ¢ogu zaman koruyucu bakim ile ilgili yonetim
kararlarinin yetersiz gegmis kayitlara dayali olarak yapildigimn, az sayida veriye dayah olarak
yapilan koruyucu bakim kararlarmin igerdigi riski arastiran ¢alismalarmda da, hata olasiik
dagilimindaki kesinsizligin kabul edilebilir oldugunda daha kisa koruyucu bakim araliklarimn
secilmesinin ariza duruglarindan korunmada en iyi olabilecegini belirtirler.

Banks [110], simulasyon igin kullanilacak uygun verilerin olmamasi durumunda konu
hakkinda tecriibe sahibi kisi ya da kisilere bagvurmay: simulasyonu yapanm sahip oldugu
seceneklerden biri olarak ifade eder. Cikarilan sonuglarm hatah olabilecegi ihtimalini de
belirtir. Al-Najjar’m [117] yapti§1 ¢calisma literatiirde buna 6rnek olusturur.



Koelsch [118], bakim politikas1 olarak toplam verimli bakimi uygulayan isletmelerin,
arizalardan Otiirdl olusan isgiicli kayiplarmda %50, kayip tretim azalmasmnda %70,
makinelerin ayarlanmasinda olugan kayiplarda %50-90 ve bakim birimi bagina maliyetlerde
%60 azalma oldugunu ifade etmektedir. Ferrari ve arkadaslar1 [119], toplam verimli
bakimin tiim donamm etkinliginde %80’e kadar artig sagladigi sonucunu elde etmiglerdir.
Wal ve Lynn [2], daha 6nce bakim faaliyetlerinin mithendis ve ustabagilarin deneyimlerine
gore yapildigi kagit fabrikasinda, toplam verimli bakim politikasiun basariyla uygulandigm
ve kullanilabilirlik, glivenilirlik, kalite ve israfin azaltilmas: izerinde olumlu etki gosterdigi
sonucuna ulasmiglardir.

Bu ¢ahismada segilen isletme, bakim politikas: olarak toplam verimli bakinm uyguluyor
degildir. Bakim araliklarini sabit zaman araliklarindan, olusan ariza sayisma bagh olarak
degistirmis ve makine operatdrlerine bakimla ilgili basit islerin yapilimasi sorumlulugunu
vermistir. Bu yeni durumda olusan ariza sayilar1 azalmus, kapasite kullanim degeri ve kalite

oran artisla sonuglanmustir.



4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1. Sonuglar

Soyut olarak bakim ve kalite arasinda bir iligkinin oldugu agiktir. Bu ¢aligmada, bu
iliskinin sayisal degerler ile ifade edilerek somutlagtiriimasina ¢alisilmustir. Bunun i¢in aym
{iretim sisteminin iki ayrnn bakim politikasi altindaki davramglari, simulasyon modelleri
kurularak incelenmistir.

Genel olarak, koruyucu bakim araliklarmm ariza sayisma bagh olarak planlandig
bakim politikasi daha olumlu sonuglar vermistir. Her iki bakim politikasimn {irettigi sonuglar
karsilagtirmali olarak asagida oldugu gibidir:

1. Sabit siireli bakim politikas: altinda, bir yilhik {iretim siiresine karsihk, 72.092 adet
pres islemi gergeklestirilmigtir. Bakim arabiklari, ariza sayilarma bagh olarak
gerceklestirildiginde 77.801 adet pres islemi basarilmustr. Ariza sayisma bagh bakim
politikasi, diger bakim politikasmna oranla %7,9’luk tiretim miktar: artis1 gostermistir.

2. Uretim ve bakim araliklarmm sabit olarak belirlendigi bakim politikasinda, bakim
araliklar1 ve arizalar nedeniyle 13.291 iiriiniin {retilebilecegi atil kapasite degeri elde
edilmistir. Digerinde 7.752 degerine karsiik %41,7’lik azalma olusmustur. Atil kapasitede
olusan azalmanm sonucu, 5.709 adet pres isleminin yapilabilmesi miimkiin olmustur.

3. Aniza sayilan yoniinden bakim politikalar kargilastirldiginda, sabit zaman araliklh
bakim politikasinda 1.275 ariza; ariza sayisma bagh bakim politikasinda 1.088 ariza
olusmustur. Ikinci bakim politikasi ariza sayilarim birincisine oranla %14,6 azaltrmgtir.

4. Koruyucu bakim arahg: sayisi, bir yilik siire igin 25 ve 31 olarak elde edilmistir.
Sabit zaman aralikh bakim politikasinda 25 kez koruyucu bakim uygulanmustir. Ariza
sayisina bagh bakim ile kargilastirildiginda bakim arahklarmin optimum belirlenmedigi
s6ylenebilir. Yanhs bakim aralif1 segiminin yansimast olarak daha fazla ariza sayisi, kusurlu
{iriin sayis1, kapasite kaybi v.b. degerleri elde edilmigtir.

5. Kaynak kullanim oranlari, ariza sayisma bagh bakim politikasinda daha yliksektir.
Burada kaynaklarm %90,4’( {iretim, %8’i tamirler ve geri kalan siire koruyucu bakim
araliklan i¢in kullanilirken, sabit siireli koruyucu bakim politikasinda, kaynaklarm %83,8°1
iiretim, %13,4’{i tamirler ve %2,8’i koruyucu bakim arahklar1 i¢in kullanidbmugtir.



77

6. Gergeklesen kalite oranlarina gére, ariza sayisma bagh bakim politikas: %e3,6’hk
artig saglamustir. Koruyucu bakim araliklarimin sabit araliklarla yapimasi halinde {iretimin
%1,76’s1, ariza sayisma baglh koruyucu bakim politikasinda ise %1,4°1 kusurludur.

7. Ortalama {retim stireleri yoniinden her iki bakim politikasi da yakm sonuglar
tiretmistir. Ancak bu ortalama siire iginde, levhalarn tamir ya da bakim siireleri boyunca
beklemeleri de dahildir. Ariza sayisma bagh bakim politikas: altinda her bir levhanm sistem
i¢inde kals siiresi 6 saniye daha kisadir.

8. Ortalama iiretim siirelerinin yakin degerler gostermesine karsilik, bu siirelerin
standart sapmalar1 arasindaki fark bityliktiir. Ariza sayisina bagh koruyucu bakim altinda,
iiretim stiresi 6,18 dakikalik standart sapma gosterirken, sabit stireli koruyucu bakim altinda,
11,12 dakikahk standart sapma g&stermistir. Bu, ariza sayisma bagh bakim politikasmin,
tamir ve bakim stirelerindeki degiskenligi azaltmada daha basarih oldugu anlamma gelir.

9. Uretim hizlari, bir yillik {iretim siiresine karsihk gelen siirenin ilgili bakim politikast
altmda bu siire i¢inde iiretimi gergeklestirilen pres sayisina béliinmesi ile elde edilen stireler
olarak karsilagtirildiginda, sabit zaman aralikh bakim politikasi i¢in 7,2 dakika, ariza sayisina
bagh bakim politikas: igin ise 6,7 dakika olarak bulunmugstur. Bunun anlamu, kalitenin bir
boyutu olan hiz kavramint kargilamada ariza sayisina bagh bakim politikasinin daha bagarili
oldugudur. Ortalama her 410,08 dakikada bir ariza olmasi nedeniyle iiretimin kesintiye
ugradigi, sabit zaman arahkl bakim politikasina karsilik; sabit siireli bakim politikasinda,
arizalar arasi ortalama siire 464,41 dakika olarak gerceklesmistir. Arizalar arasi ortalama
slirenin standart sapmasi, sabit zaman aralikli bakim politikasmda 74,47 dakika olmasma
karsihk, ariza sayisma bagh bakim politikasinda bu deger 22,72 dakika olarak
gerceklesmistir. Arizalar arasi ortalama siirenin biiyiik olmasi, siirecin daha uzun slire
kesintiye ve hiz kaybma ugramadan tiretim yapiabilmesini olanakl kilar.

10. Simulasyon modellerinin #irettidi sonuclari, i¢ miisteri, dis miisteri ve hizmet
etkenligi agilarindan degerlendirdigimizde genel olarak ariza sayisma bagh bakim politikasi
daha olumludur. Bu bakim politikas: altinda, 1.088 kez ariza olusmustur. Bunun anlamy, i¢
miisterilerin bir sonraki siirece sunduklar1 hizmetin, arizalar nedeniyle 1.088 kez gecikmesi
ve i¢ basarisizhk kalite maliyetinin olusmasidir. I¢ miisteriler arasindaki gecikmelerin
toplammin bir yansimasi olarak iretilen levhalarin dis misteriye zamamnda teslimi
yapilamayacagi i¢in dig miisteri tatmini olugmayacak ve bu da dig basarisizik kalite
maliyetinin olusmasina neden olacaktir, Sabit siireli bakim politikast da, i¢ ve dig miisteri
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tatmininin olugmasinda daha bagarih degildir. Ciinkii 1.275 kez makinalarmn iiretim sartlar1
disina ¢ikist ariza ile sonuglanmug, hizmetlerin bir sonraki miisteriye teslimi tamir siiresince
gecikmis ve bu gecikmelerin toplamimn yansimasi olarak dig miisteriye zamaninda teslim
edilememesinin sonucu olarak dig miigteri tatminsizligi ve dig basarisizhk kalite maliyeti
olugmustur. Bunun sonucu olarak miisteri goéziinde kaliteye ulagilamamstir.

Hizmet etkenlifi, her iki bakim politikas: i¢in negatiftir. Bunun anlan, tiretim siireci
iginde gecikmelerin oldugudur. Ancak ariza sayilarina bagh olarak yapilan koruyucu bakimin
servis etkenlifi negatif olmasma karsin sifir deferine daha yakindir. Bunun anlanmu
gecikmelerin daha az olmasidir.

11. Uretim sisteminin ariza karakteristiginin simulasyonunun yapilmasi, uygulamada
isletmelere; farkh parametre degerlerine karsilik tiretim sisteminin ne degerler iiretecegi,
alinan siparis miktarimin ne kadar siire i¢inde Uretilebilecegi gibi sonugclar1 verebilmesidir.
Siparis teslim tarihinin dogru olarak tahmini, dis miisteri tatminini saglamada yararh

olacaktir.

4.2. Oneriler

1. Bu ¢alismada tiim iiretim sistemi tek birim olarak modellenmigtir. Bundan dolay1
tlim sistemin ariza karakteristigi tek bir dagilimla degerlendirilmistir. Yeterli ve amaca uygun
verilerin elde edilebilir olmas: halinde ariza karakteristikleri, is istasyonlar1 ve par¢a basma
modellenebilir. Bu sekilde yapilacak bir ¢aligmanmn daha giivenilir sonuglar {iretecegi tahmin
edilebilir.

2. Uretimde kullamlan makinalar, zamanla ve kullanimla {iretim kosullar1 disina ¢ikma
egilimi gosterirler. Bu egilim, arizanin ortaya ¢ikigiyla sonuglanir. Bu ¢aligmada, ariza aminda
tiretimin kesilmesiyle olusan kayiplar hatali {iretim olarak alinmugtir. Makinalarin, hataya
ulagincaya kadar gecen siire iginde tirettii {irlinlerin hatahhigi daha sonra yapilacak
caligmalarda incelenebilir.
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6. EKLER

Ek 1.Toplam stiresi 520.000 olan ariza sayilarma bagh olarak yapilan bakim igin
kurulan modelin simulasyon akismun ik 1000 dakikahk kesiti.

0.000000 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 1
release ACTIVITY #5(NET 2.NET:3) dur, 0.000000
0.000000 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 1
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.039890
5981854 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 3
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
5981854 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 3
6.039890 FREE  SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 1
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 5.990767
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
6.039890 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 1
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
6.039890 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 1
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
6.039890 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 1
11.867777 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 4
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
11.867777 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 4
12.030657 FREE = SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 3
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.964759
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.0606000
12.030657 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 3
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
12.030657 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 3
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
12.030657 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 3
17.964372 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 5
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
17.964372 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 5
17.995416 FREE = SERBEST1(NET 2.NET:6) Arrival of entity 4
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.080625
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
17.995416 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 4
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
17.995416 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 4
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
17.995416 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 4
23.924743 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 6
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
23.924743 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 6
24.076040 FREE ~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 5
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release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.057450
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
24.076040 COLCT  VERITOP1(NET_2.NET:8) Arrival of entity 5
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
24.076040 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 5
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
24.076040 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 5
29.813073 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 7
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
29.813073 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 7
30.133490 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 6
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.092167
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
30.133490 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 6
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
30.133490 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 6
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
30.133490 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 6
35.709317 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 8
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
35.709317 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 8
36.225657 FREE ~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 7
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.904896
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
36.225657 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 7
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
36.225657 WRITE ~ URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 7
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
36.225657 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 7
41.774920 CREATE T LEVHANNET 2.NET:2) Arrival of entity 9
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
41.774920 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 9
42.130552 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 8
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.862566
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
42.130552 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 8
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
42.130552 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 8
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
42.130552 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 8
47.791947 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 10
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
47.791947 AWAIT  KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 10
47993118 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 9
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:S5) dur. 6.039748
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
47.993118 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 9
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release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
47.993118 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 9
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
47.993118 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 9
53.671546 CREATE T _LEVHANET _2.NET:2) Arrival of entity 11
release ACTIVITY #5S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
53.671546 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 11
54.032866 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 10
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.032991
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
54.032866 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 10
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
54.032866 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 10
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
54.032866 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 10
59.726184 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 12
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
59.726184 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 12
60.065857 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 11
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 5.979128
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
60.065857 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 11
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
60.065857 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 11
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
60.065857 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 11
65.949839 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 13
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
65.949839 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 13
66.044985 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 12
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.110797
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
66.044985 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 12
release ACTIVITY (NET _2.NET:9) dur. 0.000000
66.044985 WRITE  URETVERMNET_2.NET:10) Arrival of entity 12
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
66.044985 TERMINATE ISSONUNET 2.NET:12) Arrival of entity 12
71.800547 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 14
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
71.800547 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 14
72.155782 FREE ~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 13
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 6.026242
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
72.155782 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 13
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
72.155782 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 13
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
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72.155782 TERMINATE ISSONU(NET _2.NET:12) Arrival of entity 13
77.789892 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 15
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
77.789892 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 15
78.182024 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 14
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.994740
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
78.182024 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 14
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
78.182024 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 14
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
78.182024 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 14
83.659993 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 16
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
83.659993 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 16
84.176764 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 15
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.966115
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
84.176764 COLCT  VERITOPI(NET _2.NET:8) Arrival of entity 15
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
84.176764 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 15
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
84.176764 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 15
89.855311 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 17
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
80.855311 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 17
90.142879 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 16
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:5) dur. 6.102886
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
90.142879 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 16
release ACTIVITY (NET _2.NET:9) dur. 0.000000
90.142879 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 16
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
90.142879 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 16
95.929616 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 18
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
95.929616 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 18
96.245765 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 17
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.042698
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
96.245765 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 17
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
96.245765 WRITE ~ URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 17
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
96.245765 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 17
102.014250 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 19
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
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102.014250 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 19
102.288463 FREE = SERBEST1(NET 2.NET:6) Arrival of entity 18
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.988539
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
102.288463 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 18
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
102.288463 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 18
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
102.288463 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 18
107.948020 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 20
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
107.948020 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 20
108.277001 FREE ~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 19
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.166786
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.0060000
108.277001 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 19
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
108.277001 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 19
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
108.277001 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 19
114.147206 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 21
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
114.147206 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 21
114.443787 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 20
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.884616
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
114.443787 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 20
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
114.443787 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 20
reiease ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
114.443787 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 20
120.210862 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 22
release ACTIVITY #5S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
120.210862 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 22
120.328403 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 21
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.065616
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
120.328403 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 21
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
120.328403 WRITE ~ URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 21
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
120.328403 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 21
126.301015 CREATE T_LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 23
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
126.301015 AWAIT KABEKOL(NET _2.NET:4) Arrival of entity 23
126.394020 FREE ~ SERBESTI1(NET 2.NET:6) Arrival of entity 22
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.816534



release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
126.394020 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 22
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
126.394020 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 22
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
126.394020 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 22
132.210554 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 23
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
132.210554 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 23
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
132.210554 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 23
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
132.210554 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 23
132.340179 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 24
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
132.340179 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 24
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.016195
138.235326 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 25
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
138.235326 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 25
138.356375 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 24
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:5) dur. 6.133280
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
138.356375 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 24
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
138.356375 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 24
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
138.356375 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 24
144312941 CREATE T _LEVHA(NET _2.NET:2) Arrival of entity 26
44312941 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 26
144.489655 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 25
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 6.007005
release ACTIVITY (NET _2.NET:7) dur. 0.000000
144.489655 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 25
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
144.489655 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 25
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
144.489655 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 25
150.209422 CREATE T_LEVHA(NET _2.NET:2) Arrival of entity 27
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
150.209422 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 27
150.496660 FREE SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 26
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.000464
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
150.496660 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 26
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
150.496660 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 26
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release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
150.496660 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 26
156.254377 CREATE T LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 28
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
156.254377 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 28
156.497123 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 27
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.013178
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
156.497123 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 27
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
156.497123 WRITE = URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 27
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
156.497123 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 27
162.345210 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 29
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
162.345210 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 29
162.510301 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 28
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 6.141398
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
162.510301 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 28
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
162.510301 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 28
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
162.510301 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 28
168.070266 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 30
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
168.070266 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 30
168.651699 FREE ~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 29
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.807620
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
168.651699 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 29
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
168.651699 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 29
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
168.651699 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 29
174.339991 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 31
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
174339991 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 31
174.459319 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 30
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.099669
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
174.459319 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 30
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
174.459319 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 30
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
174.459319 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 30
180.400283 CREATE T_LEVHAMNET_2.NET:2) Arrival of entity 32
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release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
180.400283 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 32
180.558987 FREE ~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 31
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.023532
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
180.558987 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 31
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
180.558987 WRITE = URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 31
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
180.558987 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 31
186.218994 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 33
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
186.218994 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 33
186.582519 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 32
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.864320
release ACTIVITY (NET _2.NET:7) dur. 0.000000
186.582519 COLCT  VERITOP1(NET 2.NET:8) Arrival of entity 32
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
186.582519 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 32
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
186.582519 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 32
192.271503 CREATE T LEVHA(NET_ 2.NET:2) Arrival of entity 34
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
192.271503 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 34
192.446839 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 33
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.124065
release ACTIVITY (NET _2.NET:7) dur. 0.000000
192.446839 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 33
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
192.446839 WRITE URETVER(NET_ 2.NET:10) Arrival of entity 33
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
192.446839 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 33
198.343766 CREATE T _LEVHANET 2.NET:2) Arrival of entity 35
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
198.343766 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 35
198.570905 FREE ~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 34
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:S) dur. 5.916001
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
198.570905 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 34
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
198.570905 WRITE  URETVERMNET 2.NET:10) Arrival of entity 34
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
198.570905 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 34
204.474196 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 36
release ACTIVITY #5S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
204.474196 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 36
204.486906 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 35
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release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.140783
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
204.486906 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 35
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
204.486906 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 35
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
204.486906 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 35
210.571439 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 37
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
210.571439 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 37
210.627690 FREE ~ SERBESTI1(NET 2.NET:6) Arrival of entity 36
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 5.966572
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
210.627690 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 36
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
210.627690 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 36
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
210.627690 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 36
216.390510 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 38
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
216.390510 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 38
216.594262 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 37
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.936712
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
216.594262 COLCT  VERITOP1(NET_2.NET:8) Arrival of entity 37
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
216.594262 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 37
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
216.594262 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 37
222.394906 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 39
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
222.394906 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 39
222.530974 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 38
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.119979
release ACTIVITY (NET _2.NET:7) dur. 0.000000
222.530974 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 38
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
222.530974 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 38
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
222.530974 TERMINATE ISSONU(NET _2.NET:12) Arrival of entity 38
228.540878 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 40
release ACTIVITY #5(NET _2.NET:3) dur. 0.000000
228.540878 AWAIT  KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 40
228.650953 FREE SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 39
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.105299
release ACTIVITY (NET _2.NET:7) dur. 0.000000
228.650953 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 39
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release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
228.650953 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 39
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
228.650953 TERMINATE ISSONUMNET_2.NET:12) Arrival of entity 39
234.387487 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 41
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
234.387487 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 41
234.756252 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 40
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.947868
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
234.756252 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 40
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
234.756252 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 40
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
234.756252 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 40
240.330394 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 42
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
240.330394 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 42
240.704120 FREE =~ SERBESTI1(NET_2.NET:6) Arrival of entity 41
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.908572
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
240.704120 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 41
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
240.704120 WRITE = URETVERMNET 2.NET:10) Arrival of entity 41
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
240.704120 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 41
246.357028 CREATE T _LEVHANET 2.NET:2) Arrival of entity 43
release ACTIVITY #5(NET _2.NET:3) dur. 0.000000
246.357028 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 43
246.612692 FREE =~ SERBEST1(NET_2.NET:6) Arrival of entity 42
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.016212
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
246.612692 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 42
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
246.612692 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 42
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
246.612692 TERMINATE ISSONU(NET 2.NET:12) Arrival of entity 42
252.298636 CREATE T_LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 44
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
252.298636 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 44
252.628904 FREE  SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 43
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:5) dur. 5.891005
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
252.628904 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 43
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
252.628904 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 43
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
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252.628904 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 43
258.278795 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 45
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
258.278795 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 45
258.519909 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 44
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.797325
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
258.519909 COLCT  VERITOPI1(NET 2.NET:8) Arrival of entity 44
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
258.519909 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 44
release ACTIVITY (NET _2.NET:11) dur. 0.000000
258.519909 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 44
264.116125 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 46
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
264.116125 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 46
264.317234 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 45
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.857858
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
264.317234 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 45
release ACTIVITY (NET _2.NET:9) dur. 0.000000
264.317234 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 45
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
264.317234 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 45
269.982573 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 47
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
269.982573 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 47
270.175092 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 46
release ACTIVITY #1(NET 2.NET:5) dur. 5.941417
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
270.175092 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 46
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
270.175092 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 46
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
270.175092 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 46
275776973 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 48
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
275.776973 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 48
276.116509 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 47
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.986091
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
276.116509 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 47
release ACTIVITY (NET _2.NET:9) dur. 0.000000
276.116509 WRITE ~ URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 47
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
276.116509 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 47
281.802092 CREATE T _LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 49
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
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281.802092 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 49
282.102600 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 48
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:S5) dur. 6.008186
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
282.102600 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 48
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
282.102600 WRITE ~ URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 48
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
282.102600 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 48
287.929485 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 50
release ACTIVITY #S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
287.929485 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 50
288.110786 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 49
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:5) dur. 6.214386
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
288.110786 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 49
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
288.110786 WRITE ~ URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 49
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
288.110786 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 49
294.012810 CREATE T_LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 51
release ACTIVITY #5S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
294.012810 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 51
294325172 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 50
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.180611
release ACTIVITY (NET 2.NET:7) dur. 0.000000
294.325172 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 50
release ACTIVITY (NET 2.NET:9) dur. 0.000000
294.325172 WRITE ~ URETVER(NET _2.NET:10) Arrival of entity 50
release ACTIVITY (NET 2.NET:11) dur. 0.000000
294.325172 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 50
299.948145 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 52
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
299.948145 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 52
300.000000 CREATE  ARIZANNET 2.NET:16) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET 2.NET:17) dur. 0.000000
300.000000 GOON  (NET_2.NET:18) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET 2.NET:19) dur. 0.000000
release ACTIVITY (NET_2.NET:20) dur. 0.000000
300.000000 PREEMPT KAYBEKAR(NET 2.NET:21) Arrival of entity 2
release ACTIVITY #2(NET_2.NET:22) dur. 26.318537
300.000000 COLCT  VERTOPLAM4(NET 2.NET:33) Arrival of entity 51
release ACTIVITY (NET_2.NET:34) dur. 0.000000
300.000000 WRITE  YAKAOL(NET 2.NET:35) Arrival of entity 51
release ACTIVITY (NET_2.NET:36) dur. 0.000000
300.000000 TERMINATE (NET 2.NET:37) Arrival of entity 51
300.000000 ACCUMULATE TOPLANET_2.NET:31) Arrival of entity 55
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Warning (300.000000:55): Real value truncated to integer during
expression evaluation.
File : NET 2.NET, Line : 31, Field : FR
305.907718 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 53
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
305.907718 AWAIT KABEKOLMNET 2.NET:4) Arrival of entity 53
305.907718 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 53
release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
305.907718 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 53
312.029710 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 56
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
312.029710 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 56
312.029710 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 56
release ACTIVITY (NET_2.NET:14) dur. 0.000000
312.029710 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 56
317.921889 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 57
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
317.921889 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 57
317.921889 COLCT  VERITOPLAM2(NET _2.NET:13) Arrival of entity 57
release ACTIVITY (NET _2.NET:14) dur. 0.000000
317.921889 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 57
323.830747 CREATE T _LEVHANET 2.NET:2) Arrival of entity 58
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
323.830747 AWAIT KABEKOLNET 2.NET:4) Arrival of entity 58
323.830747 COLCT  VERITOPLAM2(NET 2.NET:13) Arrival of entity 58
release ACTIVITY (NET 2.NET:14) dur. 0.000000
323.830747 TERMINATE (NET_2.NET:15) Arrival of entity 58
326.318537 FREE  Serbest2(NET_2.NET:24) Arrival of entity 2
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.838052
release ACTIVITY (NET _2.NET:25) dur. 0.000000
326.318537 COLCT  VERITOPLAM3(NET_2.NET:26) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET 2.NET:27) dur. 0.000000
326.318537 WRITE  ARZCIKT(NET 2.NET:28) Arrival of entity 2
release ACTIVITY (NET_2.NET:29) dur. 0.000000
326.318537 TERMINATE ARIBITIS(NET 2.NET:30) Arrival of entity 2
329.818555 CREATE T _LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 59
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
329.818555 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 59
332.156589 FREE =~ SERBESTI(NET_2.NET:6) Arrival of entity 52
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.058208
release ACTIVITY #1I(NET_2.NET:5) dur. 5.971401
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
978.973389 COLCT  VERITOPI(NET 2.NET:8) Arrival of entity 168
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
978.973389 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 168
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
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978.973389 TERMINATE ISSONU(NET_2.NET:12) Arrival of entity 168
984.692677 CREATE T LEVHA(NET 2.NET:2) Arrival of entity 170
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
984.692677 AWAIT KABEKOL(NET_2.NET:4) Arrival of entity 170
984.944790 FREE =~ SERBEST1(NET_2.NET:6) Arrival of entity 169
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 6.066027
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
984.944790 COLCT  VERITOPI(NET_2.NET:8) Arrival of entity 169
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
984.944790 WRITE  URETVER(NET_2.NET:10) Arrival of entity 169
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
984.944790 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 169
990.780750 CREATE T_LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 171
release ACTIVITY #5(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
990.780750 AWAIT KABEKOL(MNET_2.NET:4) Arrival of entity 171
991.010816 FREE =~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 170
release ACTIVITY #1(NET_2.NET:5) dur. 5.978812
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
991.010816 COLCT  VERITOP1(NET_2.NET:8) Arrival of entity 170
release ACTIVITY (NET _2.NET:9) dur. 0.000000
991.010816 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 170
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
991.010816 TERMINATE ISSONUNET_2.NET:12) Arrival of entity 170
996.880994 CREATE T LEVHA(NET_2.NET:2) Arrival of entity 172
release ACTIVITY #S(NET_2.NET:3) dur. 0.000000
996.880994 AWAIT KABEKOL(NET 2.NET:4) Arrival of entity 172
996.989628 FREE ~ SERBESTI(NET 2.NET:6) Arrival of entity 171
release ACTIVITY #1(NET _2.NET:5) dur. 5.909547
release ACTIVITY (NET_2.NET:7) dur. 0.000000
996.989628 COLCT  VERITOP1I(NET_2.NET:8) Arrival of entity 171
release ACTIVITY (NET_2.NET:9) dur. 0.000000
996.989628 WRITE  URETVER(NET 2.NET:10) Arrival of entity 171
release ACTIVITY (NET_2.NET:11) dur. 0.000000
996.989628 TERMINATE ISSONUNET 2.NET:12) Arrival of entity 171
File : NET_2.NET, Line : 31, Field : SR
Maximum number of entities concurrently in system is 9
0 total errors during execution
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