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BAKIM ONARIM UYGULAMALARI iCIN
BiR BULANIK KARAR DESTEK SiSTEMi TASARIMI

Serkan CETINKAYA
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Danisman: Doc¢. Dr. Hiilya TORUN

OZET

Ekipman kritiklik seviyesinin belirlenmesi giivenilirlik merkezli bakim yaklagiminin ilk
ve en Onemli admidir. Bakim onarim organizasyonlar1 isletme makine ve
ekipmanlarinin kullanilabilirlik stirelerini maksimum seviyede tutmak ile gorevli
birimlerdir. Makine ve ekipmanlari kullanilabilir tutabilmek adina en 6nemli faaliyetler
planli bakim caligmalaridir. Bir ekipman i¢in uygulanacak bakim modelinin se¢iminde
yetkili bir ¢ok parametreyi géz oniinde bulundurmalidir. Bunlardan en Onemlisi ise
isletme icin en krittk makine veya ekipman i¢in en etkin bakim modelinin
uygulanmasidir. Makine kritiklik seviyesinin belirlenmesinde uygulanacak kriterlerin

belirlenmesi belirsizlik ve kisisel uzman goriisii igcerebilir. Bu parametrelerin ......

Bulanik mantik yaklagiminin en biiyilik avantaj giris ve ¢ikis degiskenlerine
sahip karar mekanizmasinin igledigi bir sistemde Olgiilemeyen ve belirlenemeyen
parametrelerin  ithmal edilmesinin  Oniine  gecilerek karar mekanizmasinda

degerlendirilmesinin saglanmasidir.

Bu calismada bakim onarim uygulamalari i¢in bir bulanik karar destek sitemi
tasarlanmistir. Bu dogrultuda giivenilirlik merkezli bakim planlamasinin en 6nemli
asamasi olan makine ve ekipman kritiklik seviyesinin belirlenmesi amaciyla MATLAB
fuzzy logic toolbox kullanilarak bulanik kural tabanli sistem modellenmistir. Yapilan
calisma sonucunda bir isletme icin tiim organizasyonlar1 kapsayan ve isletmenin tiim
degerlerini gbdz Oniinde bulunduran 8 giris degiskenli bir sistem tasarimi

gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alisma su sekilde gelistirilebilir.....
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GIRIS
Tez calismasinda, endiistriyel tesislerin liretim makinalar1 ve ekipmanlari i¢in bakim
modelinin ve bakim periyotlarinin se¢imine yonelik makine kritiklik analizinin
gerceklestirilmesi amaciyla bulanik karar destek sistemi tasarimi gergeklestirilmistir.

Giuvenilirlik merkezli bakim... makine kritiklik analizi... bulanik mantik... bulanik

karar destek sistemi...

Calismadaki amag kritiklik analizinde uzman personel tecriibelerinin dilsel ifadelerine
dayanan giris degiskenlerinin de dikkate alindigi bir kontrol sistemi tasarimi

gerceklestirmektir.

Literatiirde 6zellikle giivenilirlik merkezli bakim yaklagiminin ilk adim1 ve diger bakim
faaliyetlerinin baslangi¢ noktasi olan kritik makine belirleme adiminin tim isletme
degerlerinin g6z 6ntinde bulundurulmadan gergeklestirildigi goriilmiistiir. Bu kapsamda

calisma gercege yakin sonuclar vermesi nedeniyle 6nemlidir.

Kritiklik analizinde bulamik mantik yaklagimi kullanilmis olup yazilim araci olarak

MATLAB fuzzy logic toolbox kullanilmistir.



1. BOLUM

BAKIM ONARIM ORGANIiIZASYONU VE GUVENILIRLIK
MERKEZLI BAKIM

Bakim genel anlamda bir isletmedeki biitiin varliklarin ve cisimlerin iyi durumlarinin
korunmasi ve devaminin saglanmasi ile ilgili tedbir ve faaliyetlerinin siirekli olarak
yerine getirilmesi islemidir. Isletmelerdeki bakim onarim faaliyetleri “bakim onarim
birimi” tarafindan gergeklestirilmektedir [1]. Bakim felsefesinin gelisim siirecinin ilk
asamasi Ikinci diinya savasi oncesi dénem olarak kabul edilir. Bu ddnemde teknolojinin
mekanik ve elektronik sistemler bakimindan zayif olusu nedeniyle arizi duruslar biiyiik
onem arz etmemekte ve farkli bakim stratejilerine gerek duyulmamaktadir. Birinci
asama olarak kabul edilen donemin bakim stratejisi sadece temizlik, yaglama ve ariza
durumunda miidahaleye dayanmaktadir. Ikinci diinya savasinin gerceklestigi 1930
yillar1 bakim felsefesi igin ikinci asamadir. Bu donemde karmasik teknolojilerdeki
savunma sistemlerine ihtiyacin artmasi ile kullanilan makine ve ekipmanlar daha
kompleks hale gelmistir. Onemli bir géreve hizmet eden bu makine ve ekipmanlarin
%100 kullanilabilirliginin saglanmasi biliylikk 6nem arz ettiginden oOnleyici bakim

stratejileri bu donemde gelismistir.

Sanayinin gelisiminin biliyiik ivme kazandigi 1970 yillar1 bakim felsefesinin
gelisiminde {i¢iincii asama olarak kabul edilir. Uretimde kapasite kullanimin1 optimum
seviyede tutma c¢alismalari ve maliyet diisirme amagh uygulamalar giivenilirlik

merkezli bakim (GMB) gibi iist diizey bakim stratejilerinin gelismesini saglamistir.

1.1. Bakim Modelleri

Bakim modelleri en temelinde planli ve plansiz bakim olarak ikiye

ayrilmaktadir. Bir isletmenin hangi bakim modelini uygulayacag: isletme kaynaklarina



ve iretim modeline baglhidir. Minimum bakim personeline ve yine minimum yedek
parga stok imkanina sahip, bunun yaninda kismi iiretim kayiplarimi kabul edebilecek
liretim stratejisine sahip bir firma i¢in plansiz bakim modeli kullanilabilecek tek bakim

modelidir.

1.1.1. Plansiz / Arizi Bakim (Breakdown Maintenance — Corrective Maintenance)

Plansiz bakim modelinde bir makine veya ekipman ariza yapana kadar miidahale s6z
konusu degildir. Ariza durumlar1 ise makinenin en hizli ¢alisir duruma gelmesini
saglayacak pansuman ¢oziimler ile giderilir. Bu ¢dziimler zamanla makinelerde daha

biiyiik problemlere neden olur.

Plansiz bakim modelinin diger bakim modellerine gore goriiniirdeki maliyeti
daha disiiktiir. Plansiz bakim modeli ile calisan bir isletme diisiik sayida bakim
personeli istthdam eder ve yedek parca stok maliyetleri diisiiktiir. Bu model kiiciik
hacimli, alternatif makine ve ekipman imkanina sahip ve diisiik deger iireten isletmeler
icin dogru bir yaklasim olabilir. Bunun yani sira biiyiik isletmelerde de arizi bakim
modeli bazi makine ve ekipmanlar i¢in kullanilabilir. Planli bakim faaliyetleri i¢in
gerekli kaynagi tim makineleri i¢in olusturamayan bir isletme alternatif liretim imkani
olan makinalar i¢in plansiz bakim yaklasimini kullanabilir. Hangi makine i¢in plansiz
bakim stratejisinin kullanilacaginin karari basarili bir makine ve ekipman Kkritiklik

analizi ile mimkiindiir.

1.1.2. Planh / Koruyucu Bakim (Preventive Maintenance)

Planli bakim modeli orta ve biiylik isletmeler i¢in uygulanmasi zorunlu bir iiretim
stratejisi olarak kabul edilir. Planli bakimin temelinde bir {liretim tesisinde en 6nemi
iiretim kaynagi olan makine ve ekipmanlarin en etkin sekilde kullaniminin saglanmasi

yatmaktadir.

Planli bakim modelinde bir makinanin arizi durusu beklenmeksizin gerekli
onlemler alinir. Bu 6nlem faaliyetleri de planli bakimin alt basliklar1 seklinde farkli
bakim modelleri seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Hangi planli bakim modeli kullanilirsa
kullanilsin bir igletme planli bakim modelini uygulamak istiyorsa plansiz bakim

modeline gore daha fazla ve yetkin bakim personeli istihdam etmeli, daha fazla yedek



parca stok maliyetlerine katlanmali ve bu bakim faaliyetlerinin uygulanabilmesi i¢in

pland1 iiretim kayiplarin1 géze almalidir.

1.1.2.1. Periyodik Bakim (Periodic Maintenance)

Periyodik bakim makine ve ekipman performansini en iist seviyede tutmay1 hedefleyen
bir bakim modelidir. Bu model ile makine veya ekipmanin ariza olugmasi beklenmeden

kontrolii veya bakimi gergeklestirilir.

Gergeklestirilecek miidahale zamanina iki farkli sekilde karar verilir. Bunlardan
birincisi zaman bazli periyodik bakimdir. Zaman bazli periyodik bakimda belirlenen
zaman araliklarinda makinenin kontrolii, yaglamasi, bakimi veya ekipman degisimleri
gerceklestirilir. Bakimin gerceklestirilecegi zamanin tayininde makine imalatg1 firma
bildirimleri ve bakim personellerinin gegmis ariza tecriibeleri etkilidir. Ikinci yaklagim
ise stok bazli periyodik bakimdir. Bazi durumlarda (ge¢mise dayali ariza verilerinin
bulunamamasi, tecriibeli bakim personelinin istthdam edilememesi vb. durumlar)
ekipman bakim periyodu zamana bagli gerceklestirilemez. Bu gibi durumlarda

ekipmanin ¢aligma durumu yaptigi islev sayisina gore gergeklestirilir.

Periyodik bakim modelinin isletmeler i¢in olusturdugu en biiyiik dezavantajlar

asagidaki gibi siralanabilir.

* Zaman bazli bakim modelinde bakimin uygulanacagi zamanin tayini tecriibeye
dayali oldugundan tam zamaninda miidahale imkani sunmaz. Bu da firmaya

gereksiz planl durus, gereksiz yedek parga degisimi olarak yansir
» Fazla sayida bakim personeli istihdam1 gerektirir

* Yedek parga degisimi yapilan bakimlarda yeni par¢a montaj edildiginde makine

yeniden ayar gerektirebilir. Bu da iiretim i¢in ekstra durus demektir

1.1.2.2. Kestirimci / Uyaric1 Bakim (Predictive Maintenance)



Periyodik bakim modelinin tecriibeye dayali erken miidahale kaynakli dezavantajlarini
ortadan kaldiran kestirimci bakim yaklagimi miidahale zamaninin tayininde daha dogru

ve hassas karar verilmesini saglar.

Kestirimei bakim yaklagiminda makine ve ekipmanlar farkli yontemler ile
izlenir. Bu izleme aslinda ekipmanin normal ¢aligma durumunun anlik c¢alisma
durumunun verileri ile karsilastirilmasi seklinde uygulanir. Amag¢ olusan farkliliklari

anlik tespit ederek olas1 arizalarin 6niine gegmektir.

Kestirimei bakim modelinde titresim analizi, yag analizi, termal analiz,
ultrasonik analiz vb. yontemler uygulanir. Bu modelin dezavantaji ise kullanilacak
izleme cihazlarinin maliyetlerinin yiiksek olusudur. Bir diger maliyet gerektiren durum
ise izlenen verilerin yorumu ve miidahale planinin olusturulmasi i¢in yetkin bakim

personeli ihtiyacidir.
1.1.3 Toplam Uretken Bakim / TUB (Total Productivity Maintenance / TPM)

Toplam tiretken bakim tiim isletme calisanlarini kapsayan, otonom bakim faaliyetlerini
on planda tutan ariza Onleme yaklasimini benimseyen giiniimiiz biiylik Olgekli
isletmelerde sikga kullanilan bir bakim ydnetim yaklasimidir. TUB makine
verimliliginin artmasini hedeflerken tiim calisanlar1 siirece dahil edip sirket kiiltliriini

gelistirmeyi hedefler [25].

Toplam iiretken bakima yeni baslayan bir isletme i¢in ilk adim model bir makine
secimidir. TUB faaliyetleri ilk model makinede uygulanir. Ama¢ model makinede tiim
calisanlarin katilimi saglanarak sifir ariza ulagsmak ve toplam tiretken bakim yaklagimi
yayginlastirmaktir. Boyle kapsamli bir bakim yaklagiminin bir isletmede kiiltiir haline
getirilmesi i¢in zamana ihtiya¢ vardir. Bu nedenle faaliyetlerin ilk uygulama noktasinin
secimi en Onemli hamledir. Isletme faaliyetlerin baslayacagi makine se¢imi icin
oncelikle makinelerini farklt degiskenlere gore degerlendirerek kritiklik analizini
gerceklestirir. Bu analiz sonucunda isletme ic¢in kritikligi en yiiksek makine model

makine olur.

1.1.4 Giivenilirlik Merkezli Bakim (GMB)



Giivenilirlik, belirli kosullarda ve limitlerde bir ekipmanin fonksiyonunu yerine getirme
olasilig1r olarak tanmimlanir. Gilivenilirlik merkezli bakim ise bir isletme igerisindeki
makine veya ekipmanin ariza dagilimlarina gore bakim stratejisinin se¢iminde
kullanilan bir bakim yaklasimidir., GMB makine donaniminin yerine islevin

korunmasina odaklanmaktadir [1].

GMB , karmasik makine ve sistemler i¢in dogru bakim modelinin se¢iminde
kullanilan bir prosediirdiir. GMB yaklasimi ilk olarak 1980 yilinda Cin de ortaya
cikmistir ve ilk GMB standart1 yaymlanarak 1992 de uygulanmaya baslanmistir. GMB

uygulamalarinda temel problem , uygulama kalitesinin tecriibeye dayali olusudur [4].

Giivenilir merkezli bakimin ana c¢ergevesi, Onleyici bakim programinin
hazirlanmasinda gelistirici sistem ve donanimlar i¢in dogru yonlendirmenin
gerceklestirilmesidir. Bu kapsamda GMB siireci 10 asamada gergeklesir ve her
asamada bir sorunun cevabi aranir. ilk 3 asama, GMB yaklasimindaki en 6nemli
asamalardir. Bu asamalarda sistem ile alakali ge¢mise yonelik bilgiler toplanir, en
endise verici ve en cok riske sahip ariza durumlar belirlenir. Incelenen veriler ardindan
analiz edilir. Bu analiz ¢aligmas1 yonetim , bakim ve iiretim personellerinin bir araya

gelmesi ile gergeklestirilir [7]. Giivenilirlik merkezli bakim yaklagiminin analiz adimlari

asagidaki gibidir (Sekil 1.1) ;
Varlik Kritiklik
Seviyesi
Belirlenmesi

Analiz, Geri bildirim
& Gozden Gegirme Ekipman Bilgisi

Bakim Gorevlerini
Gruplama ve Baskin Ariza Modlari
Uygulama
Ekonomik
[ Dogrulama ] [ Ariza Ser.'naryosu ve ]
Kritklik




Sekil 1.1. GMB Analiz Adimlar1
1. Varlik Kritiklik Analizi ve Varlik Se¢imi

Giivenilirlik merkezli bakim yaklagiminin ilk ve en 6nemli adimi varliklarin kritiklik
analizlerinin gerceklestirilerek, varlik se¢imidir. Buradaki kritiklik, ekipmanin iiretim,
kalite, is saglig1 ve giivenligi (ISG) veya ariza ile ilgili performans gdstergelerine gore

degerlendirilmesine gore belirlenir (Sekil 1.2) .

Bu kritiklik analizi ile GMB analizi i¢in belirlenmis ekipman listesi olusacaktir.
GMB siireci, kritiklik seviyesini daha detayli belirleyeceginden, ilk bastaki siire¢ daha
kisa zaman aliyor olacaktir. Analiz i¢in segilmeyen ekipmanlar i¢in arizi bakim modeli
uygulanabilir. Arizanin sonuglar1 6nemliyse analiz kapsamina alinip degerlendirilmesi

yapilir. Sekil 1.2°de 6rnek bir analiz sonug tablosu sunulmustur ;

Makine Kritiklik Analizi
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Sekil 1.2. Kritiklik Analizi Sonucu Ornek Tablo

2. Varlik Bilgisi

Analizi gergeklestirilecek makine ve ekipman i¢in ge¢mis ariza verilerinin toplanmasi
adimidir. Tahminlere dayali bir analiz gerceklesmemesi igin ge¢cmis verilerin

degerlendirilebiliyor olmas1 nemlidir.

3. Baskin Ariza Modu



Gegmis ariza verilerinin arasindan baskin ve yiiksek zarara ugratan arizalarin

ayiklanmasi asamasidir.
4. Arnza Senaryosu ve Kritiklik

GMB analiz siirecinde ariza moduna yol acan bozulma mekanizmasinin anlasilmasi,
etkin bakim modelinin belirleyebilmek adina gerekmektedir. Bozulmanin baglamasi,

gelisimi ve fonksiyonel arizaya yol agma siireci ariza senaryosunda bulunur.
5. Ariza Modu Ozellikleri ve Gérevler

GMB analiz siireci sonucunda tanimlanan gorevler, ariza modlar1 i¢in maliyet agisindan
verimli olacak sekilde optimize edilmektedir. Oncelikli olarak belirlenmesi gereken,
ilgili ariza modu i¢in yapilacak bakim faaliyetinin gerg¢ekten arizanin gelisim siireci i¢in

faydali olup olmayacagidir.
6. Ekonomik Dogrulama

GMB analizinin diger énemli adim1 uygulanmasi 6n goriilen bakim gorevlerinin riski

azaltacagi ve ekonomik olarak verimli olma durumunun teyit edilmesidir.
7. Bakim Gorevlerini Gruplama ve Uygulama

GMB analiz siireci sonucunda, ariza modlar1 ve bu ariza modlar i¢in belirlenen bakim
faaliyetleri belirlenir. Belirlenen bu gorevlerin uygulanabilmesi i¢in gruplama yapilir.
Bu gruplama giinliik / otonom bakim faaliyetleri ve diger / profesyonel bakim
faaliyetleri olarak gercgeklestirilir. Belirlenen bakim faaliyetlerinin uygulanabilmesi igin,
is emirleri halinde ekip bazli gruplanarak SAP {izerinden otomatik olarak dogru

zamanda bildirilmeleri gerekir.

8. Analiz, Geri Bildirim & G6zden Gegirme

Gergeklestirilen faaliyetlerin degerlendirildigi asamadir.

1.2. Bakim Onarim Organizasyonu Performans Gostergeleri (KPI)

Isletmelerde her organizasyonun basarisim1 ve iyilestirme faaliyetlerini hangi yonde

gerceklestirmesi  gerektigini  belirleyen, bunun yaninda makine kritiklik seviyesi



belirlemede kullanilan  performans gostergeleri (KPI) mevcuttur. Bu  KPI
parametrelerinin bazilar1 organizasyonlar i¢in ortak olabilecegi gibi, organizasyonlarin
kendi siireglerine 6zgli KPI’lar1 da vardir. Uygulanan bir bakim stratejisinin
performanst, 1ki Ariza Arasinda Gegen Ortalama Siire (MTBF), Ortalama Ariza Giderme
Siiresi (MTTR), verimlilik, bakim maliyeti, varliklarin kullanilabilirligi vb. c¢esitli
bakim gostergeleri ile analiz edilebilir. Bu performans gostergeleri, bakim stratejisi
Oncesi ve sonrasinda meydana gelen degisiklik seklinde hesaplanir [5] .Bakim onarim

faaliyetlerinde kullanilan performans gostergeleri asagida basliklar halinde anlatilmistir.
1.2.1. Ortalama Ariza Giderme Siiresi (MTTR-Mean Time to Repair)

MTTR ortalama ariza giderme siiresidir. Bu performans gdstergesi bakim
organizasyonu i¢in en temel Olgiitlerden bir tanesidir. MTTR degeri, genel olarak,
giderilmis arizalar igin harcanan toplam siirenin, bu arizalarin sayisina boliinmesi ile
elde edilir. Birimi dakika olarak alinir ve asagidaki gibi hesaplanir;

Plansiz Durus Siiresi
MTTR =

Plansiz Durus Sayisi
1.2.2. iki Ariza Arasinda Gecen Ortalama Siire (MTBF-Mean Time Between Failure)

MTBF, ardisik iki ariza arasinda beklenen ortalama siireye denir. Uretilen cihazlarmn ilk
arizalarma kadar calisir vaziyette gecirdigi toplam siirenin, iiretilen cihaz sayisina
boliinmesi ile hesaplanir.  MTBF degerinin kiimiilatif hesaplanmas1 grafiksel
incelemelerde daha dogru yorum yapma imkani sunar. Birimi Saat olarak alinir ve

asagidaki gibi hesaplanir;

Planlanan Calisma Siiresi — Plansiz Durus Siiresi

MTBF =
Plansiz Durus Sayisi

1.2.3. Hazir Bulunma Orani (Availability)



10

Bir cihazin veya tezgahin ¢aligmaya hazir bulunma orantisidir. Dogal olarak bu deger ne
kadar yiiksek ise makine veya ekipman o kadar verimli ¢alisiyor anlamina gelir.

Asagidaki gibi hesaplanir;

Calisma Siiresi * 100

H Bul 0 =
azir buiunma tirant Calisilan Siire + Plansiz Durus Stresi

1.2.4. Toplam Ekipman Etkinligi ( OEE-Overall Equipment Effectiveness)

OEE, bir makine veya ekipmandan isletmenin ne oranda yararlanabildigini gosteren ve
iyilestirme c¢aligmalarinda temel aliabilecek bir performans gostergesidir. OEE

(Toplam Ekipman Etkinligi) asagidaki parametreler dikkate alinarak hesaplanir:
1- Ekipmanin kullanilabilirlik orani

. (Planlanmis Uretim Siiresi — Plansiz Durus)
Kullanilabilirlik =

Planlanmis Uretim Siiresi
2-Performans Orani

(Standart Cevrim Zamani * Uretim Miktari)

Performans = PP
Planlanmis Uretim Stiiresi — Plansiz Durus

3-Kaliteye Etki

Saglam Uriin Miktar

Kalite = —— -
Toplam Uretim Miktari

OEE = Kullanilabilirlik * Performans * Kalite * 100
1.2.5. Ayhk Bakim Maliyeti

Bakim maliyeti, bakim i¢in harcanan iscilik, yedek parca ve servis maliyetleri

toplamidir.
Bakim Maliyeti = Bakim Iscilik Maliyeti + Malzeme ve Servis Maliyeti

1.2.6. Is Saghg ve Giivenligi (ISG) RisKi
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Bir makine igin en onemli degiskenlerden bir tanesidir. ISG riski uzman personel

tarafindan makine 6zelliklerine gore belirlenir.
1.2.7. Alternatif Makine ile Uretim imkam

Makine veya ekipman ariza durumunda isletmenin alternatif bir makine ile iiretime

devam edebilme kabiliyeti olarak tanimlanir.
1.2.8. Makine Doluluk Oram

Makinanin 24 saat i¢erisinde ¢alisma durumu olarak tanimlanir.

2. BOLUM

BULANIK MANTIK VE BULANIK KURAL TABANLI SISTEM

Bulanik Mantik ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh tarafindan tanimlanmistir. Bulanik
mantik, Aristo mantiginda var - yok (0-1) bi¢cimindeki keskin aitlik durumunu ortadan
kaldirarak olayin bir kiimeye ait olma durumunu iiyelik dereceleri ile ifade etmektedir.
Bulanik mantik yaklasiminin en biiyiik avantaji giris ve ¢ikis degiskenlerine sahip karar
mekanizmasinin isledigi bir sistemde ol¢iillemeyen ve belirlenemeyen parametrelerin
thmal edilmesinin oOniine gegilerek karar mekanizmasinda degerlendirilmesinin
saglanmasidir. Bulanik mantik ile tecriibelerin ve kisisel goriislerin degerlendirilmesi
saglanarak tiim giris degiskenleri degerlendirilip en dogru sonuca ulasmaya
calisilmaktadir [8]. Bulanik mantik yaklasiminda siirecin tanimlanmasi yerine siirecin

girdi ve ¢iktilar1 belirlenir. Bu amagla degiskenlerin siirecteki agirliklar: belirlenir [9].

Bulaniklik bir degisken i¢in derecelendirme yoOntemidir. Giinliikk hayatta
durumlar keskin kiimelere dahil etmek her zaman dogru degildir. Bulanik mantigin en

sik kullanildig1 iki durumdan birincisi , karmasik ve yeterli bilginin olmadig1 durumlar ,
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ikincisi , insan deneyimlerine ihtiya¢ duyan siire¢lerdir. Klasik kiimelerdeki keskin ve

ani gegisler varken bulanik kiimelerde yumusak ve siirekli bir ge¢is so6z konusudur [26].

Bulanik mantik yapay zeka caligmalarinin bir sonucu olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Bulanik mantik kontrol sistemlerinde, tip, ekonomi, miihendislik, cevre,
yoneylem arastirmasi, psikoloji, giivenilirlik, giivenlik, alanlarinda kullanilmaktadir

[27].

2.1. Bulanik Kiime

Zadeh tarafindan yapilan tanima gore bulanik kiime p(x) iyelik fonksiyonu ile ifade
edilen ve iiyelik dereceleri 0 ile 1 arasinda degerler alabilen kiimelerdir. Uyelik
fonksiyonu elemanlar1 kiimeye tam olarak ait ise iiyelik derecesi “1”’; elemanin kiimeye
hi¢ aitligi yoksa tyelik derecesi “0”; kismi iiyelik s6z konusu ise O ile 1 arasinda

degerler alir [11].

X bir evrensel kiime olsun. X’in bir bulanik altkimesi A
uz(x): X - [0,1] iiyelik fonksiyonu seklinde agiklanir, pz(x) simgesi x elemanmin A
bulanik kiimesine {iyelik derecesini ifade etmektedir. Bulanik bir kiime {istiindeki bir
simgeyle klasik kiimelerden ayrilir. Oregin A, bulamik A kiimesini ifade eder. Ayni

zamanda A bulanik kiimesi {(X, Uy (X)): VX € X} sirali ¢ifti seklinde de gosterilebilir.

En az bir x noktasinda pz(x) = 1 iiyelik degerini alan bir A bulanik kiimesine,
normal bulanik kiime ve Ae[0,1] i¢in pz[Ax + (1 —A)y] = min{pz(x), ux(y)} sartim

saglayan bir A bulanik kiimesine, konveks bulanik kiime denir [12].
2.2. Bulanik Kiime Islemleri

2.2.1. Birlesim

A ve B, X evreninde tamiml iki bulanik kiime olsun ve bu kiimelerin iiyelik
fonksiyonlart pz(x) ve pug(x) seklinde verilsin. Bu iki kiimenin birlesimi bu iki tiyelik
fonksiyonunun en bilylik olamidir [13]. Birlesim isleminin matematiksel ifadesi

asagidaki gibidir ;

uz () U pg(x) = maks{uz(x), uz(x)}
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2.2.2. Kesisim

Uyelik fonksiyonlar1 pz(x) ve ug(x) olan A ve B bulamk kiimelerinin kesisimi bu iki
tiyelik fonksiyonunun en kii¢iik olanidir. Birden fazla kiime icin de yine bu kural

gegerlidir [13]. Kesisim isleminin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir ;

ux () M pg(x) = min{uz (), ng(x)}
2.2.3. Tiimleyen
Tiimleyen bir kiimenin disindaki degerleri ifade eder. A ve B bulanik kiimeleri i¢in

tiimleyen isleminin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir ;

np (x) =1 —pz(x)

2.2.4. Kapsama

Vx € X icin pz(x) < pg(x) sartinin saglandigi durumlarda A bulanik kiimesi B bulanik
kiimesi tarafindan kapsanir ifadesi kullanilir.

Bu iligki matematiksel olarak A c B seklinde ifade edilir.
2. 3. Uyelik Fonksiyonu

Bulanik kiimede , kiime elamanlar1 O ile 1 araliginda tiyelik fonksiyonlar ile ifade
edilir. Diger bir deyisle , 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge icin degeri iyelik
derecesi olarak adlandirilirken, liyelik derecelerinin bir alt kiime i¢indeki degisimlerine
ise uiyelik fonksiyonu denilmektedir. Boylece iiyelik fonksiyonu altinda toplanan iiyeler

onem derecelerine gore birer tiyelik derecesine sahip olurlar [14].

Genel olarak kiime tyelerini degerleri ile degisiklik gosteren egriye iiyelik
fonksiyonu adi verilir. Uyelik fonksiyonu grafiginde x ekseni iiyeleri gdsterirken, y

ekseni de iiyelik derecelerini gosterir [15].

Bulanik kiimelerde liyelik dereceleri arasindaki gecis yumusak ve siirekli bir

sekilde olmaktadir. Pratik uygulamalarda en fazla kullanilan {yelik fonksiyonlari
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soyledir, Ucgen iiyelik fonksiyonu, Yamuk iiyelik fonksiyonu, Gaussian iiyelik
fonksiyonu, Genellestirilmis bell iiyelik fonksiyonu [16]. Calismada giris ve ¢ikis

degiskenleri yamuk tiyelik fonksiyonu ile tanimlanmustir.
2.3.1. Uc¢gen Uyelik Fonksiyonu

Ucgen iiyelik fonksiyonu k, m , n olmak iizere ii¢ parametre ile tanmimlanir. Fonksiyon
sekil 2.1°deki gibidir ve asagidaki gibi tanimlanir;
x—k/m—-k, k<x<m

Hz(xkm,n) = n—x/n—m,m<x<n
0, x>nveyax <k

Ha(x)

v

Sekil 2.1. Uggen Uyelik Fonksiyonu Grafiksel Gdsterimi

2.3.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu

Yamuk iyelik fonksiyonu k, m, n, s olarak dort parametre ile tanimlanir. Basit
formiillere sahip olmas1 nedeniyle uygulamalarda sik¢a kullanilmaktadir. Yamuk tiyelik

fonksiyonunun grafiksel gosterimi Sekil 2.2 *deki gibidir.

0, x<kveyax>s

x—k/m—k, k<x<m

ug(x;k,m,n,s)z{ s—X/s—n, n<x<s
1, x<n
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\ 4

Sekil 2.2 Yamuk Uyelik Fonksiyonu Grafiksel Gosterimi

2.3.3 Gaussian Uyelik Fonksiyonu

X giris degiskenidir, n {yelik fonksiyonunun merkezidir (iiyelik fonksiyonunun
maksimum degere ulastigi nokta ) ve t iiyelik fonksiyonunun dagilimi ile ilgili bir
sabittir [34]. Uyelik fonksiyonu formiilasyonu asagidaki gibidir .Uyelik fonksiyonunun
grafiksel gosterimi Sekil 2.3 deki gibidir.

1x—n2
2t)]

Mz (x) = exp[—=(

Mz (X)

—

v

Sekil 2.3 Gaussian Uyelik Fonksiyonu Grafiksel Gosterimi

2.3.4 Sigmoid Uyelik Fonksiyonu

Bir sigmoid tip iiyelik fonksiyonu genellikle saga veya sola agik olur. Sigmoid tyelik
fonksiyonunun genel ifadesi asagidaki formiil ile gosterilir [35]. Sigmoid tyelik

fonksiyonu grafiksel gosterimi Sekil 2.4’de sunulmustur ;

1
1+ e~ k&x-n)

f(x;a,¢c) =
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1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

-0,2

Sekil 2.4 Sigmoid Uyelik Fonksiyonu Grafiksel Gosterimi

2.3.5 Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu

Genellestirilmis bell iiyelik fonksiyonu simetrik bir ¢cana benzer. Bu fonksiyonda {i¢
parametre kullanir ; k, zil benzeri egrinin genisligini belirler; m, pozitif bir tamsayidir;
n, egrinin merkezini belirler [36]. Genellestirilmis bell iiyelik fonksiyonu grafiksel

gosterimi Sekil 2.5’de sunulmustur ;

1

bell((x,k,m,n) =
1+ |

k

A U [ ——

v

Sekil 2.5 Genellestirilmis Bell Uyelik Fonksiyonu Grafiksel Gosterimi
2.4 Bulanik Mantik Kullanim Alanlar: ve Avantajlar

Bulanik mantik insan digiinme tarzina uygun olmasit nedeniyle diger kontrol

sistemlerine gore avantaj saglamaktadir. Sistem giris degiskenlerinin bir ¢ogu insan
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dilsel ifadelerinden olusmaktadir. Bulanik mantik i¢in matematiksel model zorunlu

degildir , zamanla degisen ve lincer olmayan sistemler igin en iyi ¢6ztimdiir [15].

Japonya da Hitachi firmasimnin Sendai’de bir metro sisteminde gerceklestirdigi
bulanik kontrol sistemi basarili olduktan sonra bulanik sistem uygulamalar1 Japonya’da
yayginlasmigtir. Panasonic firmasi tarafindan tasarlanan video kayit cihazinin elde
tutuldugunda titresimden kaynakli bulanikligin giderilmesi , Subaru ve Nissan
firmalarinin gergeklestirdikleri vites sisteminde araba kullanilis stiline ve motor yiikiine
uygun digli oraminin se¢imi, yine Nissan tarafindan gerceklestirilen ABS fren
sistemleri, Hitachi ve Mitsubishi firmalarinin asansér denetim sistemleri, Matsushita
firmasinin tasarimini gergeklestirdigi ¢amasir makinasinda c¢amasirlarin kirliligine,
agirligima ve kumasin cinsine gore yikama programi se¢me bulanik mantigin
kullanildig1 farkli uygulamalardan birkag¢ tanesidir. Bunun yaninda Tokyo Institute of
Tecnology'den M.Sugeno ses komutlariyla bir helikopteri hareket ettiren ve hatta
pilotlar i¢in bile gii¢ olan araci havada sabit tutmayi basaran karmasik bir bulanik
kontrol sistemi tasarlamistir. Bunun yani sira son zamanlarda lineer olmayan ve
parametreleri zamanla degisen biyolojik proseslerin  bulanik  kontroli ve

modellenmesinde kullanilmaktadir [18].

Bulanik mantik biyoloji ve tip biliminde , yonetim ve karar desteklerinde ,
ekonomi ve finans , ¢evre bilimi , mithendislik ve bilgisayar bilimlerinde, aragtirma
caligmalarinda , kalip tanima ve siiflandirilmasi , psikoloji , giivenilirlik ve kalite

kontrolii alanlarinda sik¢a kullanilmaktadir.

2.5 Bulanik Kural Tabanh Sistem

Bulanik ¢ikarim, bulanik mantik vasitasiyla girdilerden ¢ikti elde etme islemidir.
Bulanik ¢ikarim daha o6nceki boliimlerde anlatilan bulanik iiyelik fonksiyonlarinin,
tiyelik degerlerinin, eger-ise kurallarinin ve bulanik mantik operatorlerinin kullanildigt
bir islemdir. Bulanik kural tabanli sistemde kullanilan birden fazla model vardir.
Bunlarin en ¢ok kullanilanlar1 Mamdani , Larsen , Tsukamoto ve Takagi-sugeno-kang

¢ikartm modelleridir [19].

Bulanik kural tabanl sistem giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri arasinda kurulmus

olan pargali iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin bir biitiin halinde
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davranmasini saglayan bir mekanizmadir. Bu metot her bir kuralin sonuglarini

degerlendirir, harmanlar ve bir araya toplayarak tiim sistemin girdilere gore nasil bir

cikt1 verecegini belirler [20].

Yapay zeka alaninda makinalarda bilginin islenmesinde farkli bir yol ise bilginin

dilsel ifadeler ile sunulmasidir. Bir dilsel ifadede “eger , ise* kelimeleri ile ayrilmis olan

iki kisim bulunur. Bunlardan “eger , ise* kelimeleri arasinda bulunan kisma 6n sart ,

“ise” kelimesinden sonraki kisma ise ¢ikarim adi verilir [21].

Bulanik kural tabanli sistem adimlar su sekildedir; ilk adimda bulaniklastirma

islemi uygulanir, sonrasinda ¢ikarim islemi i¢in uygun yontemler uygulanir ve en sonda

durulastirma islemi uygulanir (Sekil 2.6). Bu adimlar asagida detayli bir sekilde

aciklanmustir.

Girig I | Bilgi Tabam | Cikis
=> | Bulaniklastirici Veri Kural Taban1 Durulastiric
(Keskin)
: I
. I
: Bulanik Kural Tabanli [ [
Sistem |
I J

Sekil 2.6 Bulanik Kural Tabanli Sistem Calisma Mekanizmasi.

2.5.1 Bulaniklastirma

Kural tabanli bulanik sistem tasarimindaki ilk islem bulaniklastirmadir. Bu adimda

sistemin kesin girigleri bulaniklastirilarak sisteme tanimlanir. Bu giris degiskenleri
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sistemden gelen geri besleme isaretleri olabilecegi gibi , disardan gelen komutlar da
olabilir. Sistemin kesin giris degiskenleri i¢in bulaniklastirma adiminda tiyelik degerleri

belirlenir ki ayn1 zamanda bu degerler bulanik kiimedeki bulaniklik derecelerini gdsterir
[22].

Bulaniklastirma 6zetle giris degiskenlerinin sahip oldugu keskin degerlerin karar
vericinin belirleyecegi degisken tipine gore belirlenmis (liggen, yamuk, gauss, v.b.)
tiyelik fonksiyonlarimin kullanilmasi ile bulanik degerlere doniistiiriilmesi islemidir.
Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda bulanik kiimeler iizerinde islemlerin yapilabilmesi

icin ilk olarak bulaniklastirma islemi gergeklestirilmelidir. [23].

2.5.2 Bulanik Kural Degerlendirmesi

Bulaniklagtirma adimi sonrasinda tanimlanan giris degiskenleri O6nceden sistem
tasarimcisi tarafindan belirlenen kurallara gore isleme alinir. Bulanik kural tabani “eger
, 1Se” yapisina sahip bulanik kurallardan meydan gelir. Bulanik kurallar bulanik sistemin
girisleri ve ¢ikislar1 arasindaki baglantiy1 saglarlar ve ¢ikislar tanimlanan kurallara gore

(Y2l
S

belirlenir. “k” ve “m” giris degiskenleri ile cikis degiskeni , olmak tizere iki giris
tek ¢ikis degiskeni bulunan bir bulanik mantik sistemi igin 6rnek bir bulanik kural ( P;)

su sekilde elde edilir;

Pi 1 Eger k A ise ve m B ise o halde s C’dir; (Degiskenler i¢in farkl agirliklar

(w) ile tanimlanabilir)

Ornek olarak verilen bulanik kuralda “A” ve “B” giris degiskenlerine ait bulanik
kiimeleri ve “C” ise ¢ikis degiskenine ait bulanik kiimeyi ifade eder. Bulanik kural
sonunda yazilan “w” degiskeni ise ilgili bulamik kuralin agirligini ifade eden bir

degiskendir ve bulanik kurallarin tanim1 geregince genellikle [0, 1] deger araligindadir
[23].

2.5.3 Bulanik Cikarim Siireci

Bulanik ¢ikarim mekanizmasi bir bulanik sistemin en énemli birimidir ve genel olarak
insanin karar verme kabiliyetine paralel bi¢imde ¢ikarim yapar. Cikarim mekanizmasi
girisleri dikkate alarak bulanik kural tabanindaki tasarlayicinin belirledigi kurallara gore

giris degiskenleri i¢in ¢ikis degiskenlerini hesaplar. Bulanik ¢ikarim mekanizmasi igin
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birgok model bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilan Mamdani ¢ikarim
yontemidir. Bu tez kapsaminda bulanik kural tabanli sistem i¢in “Mamdani ¢ikarim

mekanizmas1” kullanilmastir.

2.5.4 Durulastirma

Kural tabanmin sonucu ile elde edilen bulanik ¢ikis degerlerinin tekrardan kesin
degerlere doniistiiriildiigli asamadir. Bu islem kullanilan bulanik sistem modeline gore (
Mamdani, Sugeno vs.) degiskenlik gostermektedir. Mamdani tipindeki bulanik siiregte
cikislar merkezi egilim, maksimum noktasi, agirlik merkezi gibi yontemlerle
hesaplanirken Sugeno tip siireglerde ax + by + r seklindeki dogrusal denklemlerle
hesaplanirlar. Durulastirma islemi icin literatiirde degisik yontemler kullanilmaktadir.
En c¢ok kullanilan yontemler agirlik merkezi, agirliklt ortalama ve maksimum

durulastirma yontemlerdir [24].

2.5.4.1 Agirhik Merkezi Durulastirma Yontemi

Bu durulasgtirma yonteminde bulanmik c¢ikarim mekanizmasi sonucunda elde edilen
alanlarin agirlik merkezi bulunur. Agirlik merkezi durulastirma yonteminin avantaji
sezgisel yaklagima yakin olmasidir. Matematiksel hesaplamanin yogun olusu bu
yontemin dezavantajidir [24]. Agirlik merkezi durulagtirma yontemi grafiksel gosterimi

Sekil 2.7°deki gibidir;

NY

Z*

Sekil 2.7 Agirlik Merkezli Durulastirma Yontemi Grafiksel

Agirlik merkezi durulagtirma yontemi matematiksel modeli asagidaki gibidir;
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2.5.4.2 Agirhikh Ortalama Durulastirma Yoéntemi

Bu yontemde durulastirma tiim bulanik degerler ve iiyelik dereceleri kullanilarak
yapilir. Her bir {iyelik fonksiyonunun, kendisinin maksimum degeri ile
agirliklandirilmasiyla ¢ikis degeri hesaplanir [24]. Bu yontem en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir. Avantaji matematiksel hesaplanmanin kolay olmasi ve sezgisel

mantiga yakinligidir [23]. Grafiksel gosterim Sekil 2.8’de verilmistir ;

k ———-

0 a2 b 7

Sekil 2.8 Agirlikli Ortalama Durulastirma Y 6ntemi Grafiksel Gosterimi

Agirlikli ortalama durulastirma yontemi matematiksel modeli asagidaki gibidir ;

*_ka+mb
" k+m

2.5.4.3 Maksimumlarin Ortalamasi Durulastirma Yontemi

Bu durulagtirma yonteminde ilk olarak elde edilen birlestirilmis alan i¢in en yiiksek
tiyelik derecesine sahip aralik belirlenir. Sonrasinda {i¢ degisik yontem kullanilarak
durulastirma islemi gerceklestirilir. Ilk ydntemde en yiiksek iiyelik derecesine sahip
araligin ilk degeri, ikinci yontemde en yiiksek iiyelik derecesine sahip araligin orta
degeri ve liclincli yontemde ise en yiiksek iiyelik derecesine sahip araligin son degeri
durulastirilmis keskin sonug degeri olarak elde edilir [24]. Grafiksel gosterim Sekil

2.9’da verilmistir ;
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Sekil 2.9 Maksimumlarm Ortalamas1 Durulastirma Yontemi Grafiksel Gosterimi

Maksimumlarin ortalamasi durulagtirma yontemi matematiksel modeli asagidaki
gibidir;
, a+tb

)

Z

2.5.6 Mamdani Cikarim Yontemi

Mamdani bulanik ¢ikarimi en sik goriilen bulanik metodolojidir ve bulanik kiime teorisi

kullanilarak yapilan ilk kontrol sistemleri arasindadir. Yontem 1975 yilinda Ebrahim

Mamdani tarafindan, deneyimli personellerden saglanan dilsel ifadelere dayanan

kurallar1 sentezleyerek bir buhar motorunun kontrolii i¢in gelistirilmistir. Mamdani'nin

gerceklestirdigi bu ¢alisma , Lotfi Zadeh'in 1973'te karmasik sistemler ve karar siirecleri

icin bulanik algoritmalar {izerine yazdigi makaleye dayanmaktadir [33]. Mamdani

cikarim yonteminde bulanik girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine gore ¢ikarim sistemi tasarlanir

ancak cikarim sistemi calistirilirken girdi degiskenlerinin keskin degerleri kullanilir.

Mamdani ¢ikarim yontemi 4 adimda uygulanir ve bu 4 adim 2 girisli ve tek

cikislt bir 6rnek lizerinden asagida anlatilmistir , 6rnekte 3 kural tanimlanmastir ;

Kural-1: EGER  x=K3veyay=M1 1SE z=P1
Kural-2: EGER  x=K2 ve y=M2 ISE z=P2
Kural-3: EGER  x=K1 ISE z=P1

Kurallar dilsel ifadeler ile su sekilde tanimlanir ;

Kural-1: EGER  MTTRIiyi  veyaekipmanyeni ISE “C” kritiklik seviyesi
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Kural-2: EGER  MTTR normal ve ekipman yasli ISE “B” kritiklik seviyesi
Kural-3 : EGER MTTR koti ISE “A” kritiklik seviyesi
Adim 1: Bulaniklastirma

[k adim, keskin girdilerin (MTTR ve Ekipman Omrii) ele alinarak ve uygun bulanik
kiimelerin her birine ait oldugu dereceyi belirlemektir. Sekil 2.10 'a gore;

Mk, (})=0.6, pk, (X)=0.3, py, (¥)=0.2, pm, (y)=0.8

Keskin Girig Keskin Girig

Xg

1 k- - -

0e| Ko Lal Kl e

0.3 |
g
Heeky) = 0,6 Hiy=my) = 0,2
He=k,) = 0,3 Hiy=m,) = 0.8

Sekil 2.10 Bulaniklastirma Adimi Grafik Gosterimi

Adim 2: Mamdani ¢ikarim yontemi

Ikinci adimda, bulanik girdiler ele alinir ( p=k1) = 0.6, Hx=k2) = 0.3, Hy=M1) =
0.2, Wy=mz) = 0.8 ) ve bunlar bulanik kurallarin &nciillerine uygulanir. Belirli bir
bulanik kuralin birden fazla 6nciilii varsa, bulanik operatér (VE / VEYA) kullanilir.

Kural onciillerinin ayrilik durumunun degerlendirilmesinde “VEYA” operatorii
kullanilir.
HkuM(x) = Mmax [ (X), pm (X)]

Kural onciillerinin birbiri ile iligkilerinin degerlendirilmesinde “VE” operatorii
kullanilir.

Uknm) = min [ug(X), um (X)]

Sekil 2.11°de kurallarin degerlendirme siirecinin  grafiksel —gdsterimi
sunulmustur;
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1
Ks My
o 00
¥ X g * v
iy Wi
Kural 1: EGERx = K;(0.0) VEYA ¥ = M;(0.2) iSE z = B (0.2)
1 | VE
0.3 {mim)
-
K o3 2 .03
0 N 7 >
jlt':' K ¥o ¥
Kual2: EGERx = K, (0.3) VE ¥ = M. (08) ISE z = P.(D.3)
1
K, 0.6 Py P2 s
a
6w X - z
Kural 3: EGERx = K,(0.8) iSE z = P (0.6)

Sekil 2.11 Kurallarin Degerlendirilmesi Grafik Gosterim

Bulanik kurallarin isleyisinde en c¢ok kullanilan c¢ikarim metotlarindan iki tanesi
Olgeklendirme (Max — Dot ) ve Kirpma (Min Max) metotlaridr.

Kirpma metodunda iiyelik fonksiyonunun iist kismi kesildiginden veri kaybi yasanir.
Yontem , daha basit yapida olusu , hizli hesaplanabilmesi ve durulastirma sonuglarinin
daha kolay elde ediliyor olmasi nedeniyle avantajlidir. Daha karmagik yapiya sahip
Olceklendirme metodu kiimenin orijinal halini korumasi ve veri kaybinin daha az olmasi
nedeniyle avantajlidir. Kirpma ve dlgeklendirme metotlarinin grafiksel gosterimi Sekil

2.12°de sunulmustur ;

KIRPMA

OLCEKLENDIiRME

0.3

0.3
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Sekil 2.12 Kirpma ve Olgekleme Grafik Gosterim
Adim 3: Kural Ciktilarinin Birlestirilmesi

Birlestirme, tiim kurallarin ¢iktilarinin birlestirme siirecidir. Daha 6nce kirpilmis veya
Olceklenmis tiim kural sonuglarinin iiyelik islevlerini aliyoruz ve bunlar tek bir bulanik
kiime halinde birlestiriyoruz. Kural ¢iktilarinin birlestirilme admminin grafiksel
gosterimi Sekil 2.13’de sunulmustur ;

0 z 0 Fi 0 z

Z=P;(0,2) Z=P,(0,3) Z=P;(0,6) — z
Sekil 2.13 Kural Ciktilarinin Birlesimi Grafiksel Gosterim
Adim 4: Durulastirma

Bulanik bir sistemin son ¢iktisi keskin bir sayidir. Durulastirma isleminin girisi bulanik
bir kiime, ¢ikisi ise tek bir sayidir. Agirlik merkezi metodunun uygulandigi durulagtirma
islemi i¢in hesaplama ve grafiksel gosterim (Sekil 2.14) asagidaki gibidir ;

(04+10+20)%0.2+(30+40+50+60)x0.3+(70+80+90+100)x0.6
B 0.24+0.2+0.2+0.34+0.3+0.34+0.3+0.6+0.6+0.6+0.6

CoG
=42.3

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 10 20 30 4¥ 50 60 70 80 90 __100
423 >z

Sekil 2.14 Durulastirma Grafiksel Gosterim
2.5.7 Takagi-Sugeno-Kang Modeli

1985 yilinda sunulan bu yontem bir¢ok bakimdan Mamdani yontemine benzer. Bulanik
cikarim isleminin ilk iki kismi olan girigleri bulaniklastirma ve bulanik operatorii
uygulama burada da aynidir. Mamdani ve Sugeno arasindaki temel fark, Sugeno ¢ikti
tiyeligi fonksiyonlarinin dogrusal veya sabit olmasidir [29].
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Cikt1 degiskeni bulanik kiimeye ait olmadigindan bu modelde durulastirma adimi
kullanilmaz. Yaygin kullaniminin sebebi kullaniminin basit olusu ve sayisal veriler

13

kullanildiginda bagarili sonuglar vermesi kaynaklidir. “s;;” dogrusal bir fonksiyon

olarak tanimlanan ¢ikt1 de8iskenin parametreleridir. “s;;” parametresi her kural igin
farkli degerdedir. Baslangigta parametreler i¢in rastgele degerler verilir.“s;;” degerleri
kullanilarak ¢ikis degiskenlerinin degerleri hesaplanir ve ardindan goézlem degerleri ile
karsilastirilir . Istenilen durum hesaplanan deger ile gozlem degeri arasindaki hata
oraninin diigiik olmasidir. Hata orani yiiksek olursa “s;;” degerleri degistirilerek iglem
tekrarlanir [37].

Bir Sugeno bulanik modelinde kural su sekilde tanimlanir ;
EGER (x = K;) ve (y = M;) ise (z = s1¢ + S11X + S12Y)
EGER (x = K;) ve (y = M,) ise (z = Sy + S1X + S32¥)
2.5.8 Singleton Modeli

Singleton modelinde bulanik kural tabanindaki bulanik kurallarin sonug¢ kisminda sabit
keskin degerler bulunur. Bu yap1 Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi modellerin 6zel bir
bigimidir [30]. Modelin kural yapis1 agagidaki gibidir ;

P1: Eger x K; ve y M ise o0 halde z =T, ’dir.
P, : Eger x K, ve y My ise 0 halde z =T, ’dir.
2.5.9 Larsen Modeli

Larsen modelinin Mamdani modelinden ayiran o6zellik , sonu¢ kisminda bulanik
kiimenin olusturulmasinda “carpim” islemini kullanmasidir [37]. Islemin matematiksel
ifadesi asagidaki gibidir ;

ur(z) = w* pr(2)
Larsen yontemine ait kural yapis1 agagidaki gibidir ;
EGER (x = K;) ve (y = M;) ise (z=T)
EGER (x = K,) ve (y = M,) ise (z = T,)

2.5.10 Tsukamoto Modeli
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Tsukamoto modeli Sugeno modelinin degistirilmesi ile elde edilmistir. Tsukamoto
yonteminde, eger-ise kurallarinin sonucu, monoton iiyelik fonksiyonuna sahip bulanik
bir kiime ile temsil edilmelidir [32]. Tsukamato modeli diger modellere gore daha az
tercih edilir. Bunun nedeni kullanim zorlugu ve matlab gibi bilgisayar programlari
tarafindan desteklenmemesi kaynaklidir [37].

Tsukamoto modeli kural yapisi asagidaki gibidir ;
EGER (x =K,)ve (y=M,)ise (z=T,)

EGER (x =K,) ve (y = My) ise (z=T,)

3. BOLUM

LITERATUR CALISMALARI

Tez kapsaminda giivenilirlik merkezli bakim stratejisinin en 6énemli adim1 olan makine
veya ekipman kritiklik analizi ¢alismasinin kural tabanli bulanik mantik sistem tasarimi
ile gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Makine veya ekipman kritiklik analizinin
belirlenmesinde sayisal giris degiskenlerine ek olarak sayisal ifade edilemeyen personel
tecriibelerini yansitan ve sadece dilsel ifade edilebilen birden fazla giris degiskeni
bulunmaktadir. Giivenilir bir analiz ¢alismasi i¢in degerlendirme asamasinda bu dilsel

ifadelerin karar mekanizmasinda degerlendirilmesi gerekir. Literatlir arastirmasi bakim
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uygulamalara agirlik verilerek

gergeklestirilmistir.
No | Yazar (Yil) Uygulama Konusu Yontem
) Bulanik Kural Tabanli Sistem
[1 | Faris (2008) DC Motor Kontrolii
Tasarimi
. Bulanik Kural Tabanli Sistem
[1 | Sahoo etal. (2014) | Onleyici Bakim Periyodunun Belirlenmesi

Tasarimi

Yildirim vd. ] Bulanik Kural Tabanli Sistem
[l Zemin Siniflandirmast
(2007) Tasarimi
Transformatér Islevsellik Durumunun Bulanik Kural Tabanli Sistem
I Ranga et al. (2016)
Tanimlanmasi Tasarimi
Niraj ve Kumar ) Bulanik Kural Tabanli Sistem
I Makineler i¢in Uygun Bakim Uygulamalari
(2011) Tasarimi
0 Sudarsanam Kompresor Bilesenleri i¢in Bakim Bulanik Kural Tabanli Sistem
(2014) Maliyetini Azaltma Tasarimi
Yiiksek Bakim Maliyetlerini Diislirme Hibrit Analitik Ag Islemi
[l | Rezazadeh (2014) o . _
Amagli Kestirimci Bakim Modeli Modeli (ANP)
. o ) Bulanik Kural Tabanli Sistem
0 | Felecia (2014) Giivenilirlik Merkezli Bakim Yaklagimi
Tasarimi
. C# Gorsel Programlama Dili ile
Aligkan ve Unsal
(] (2016) Senkron Motorun Hiz Kontroli Bulanik Mantik Denetleyici
Tasarim
. C# Gorsel Programlama Dili ile
Oztiirk ve Paksoy | Trafik Isiklarinin Yanma Siirelerinin
I o . . Bulanik Mantik Denetleyici
(2016) Optimize Edilmesi
Tasarim
. Isletmelerdeki Enerji Dagitim Sistemlerine o )
I | Afzalietal. (2018) i o WI Giivenilirlik Endeksleri
Uygulanacak Bakim Faaliyetlerinin
Ratnayake ve Bulanik Kural Tabanli Sistem
(1 Riske Dayali Bakim (RBM)
Antosz (2017) Tasarimu
0 Vafaei et al. Durum Bazli Bakim Stratejisinin Bulanik Kural Tabanl Sistem

(2019)

Gelistirilmesi

Tasarimi
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Gupta ve Mishra o Analitik Ag Islemi Modeli
(1 Kritiklik Analizinin Gergeklestirilmesi

(2018) (ANP)

Lo Konveyorlii Tagima Sistemlerinde

Mazurkiewicz Bulanik Kural Tabanli Sistem
(1 Meydana Gelen Bozulma Durumlarinin

(2015) . Tasarimi

Tespiti ve Onlenmesi

0 Vishnu ve Giivenilirlik Merkezli Bakim Stratejisinin AHP Tabanli Giivenilirlik

Regikumar (2016) | Uygulanmasi Merkezli Bakim Stratejisi

Faris [ ] bir dc motorun dogrusal olmayan durumlardaki kontroliiniin
gerceklestirilmesi icin bulanik mantiga bagvurmustur . Gergeklestirilen ¢alismada dc
motor hiz kontrolii i¢in bulanik mantik sistemi gelistirilmis ve sistem matlab
programinda modellenmistir. Dc motorun kontroliinde beklenti kararli ¢caligsma, ytliksek
performans ve giivenilir olmasi seklindedir. Bunun en etkin ve en ucuz yontemi bulanik
mantik olarak gosterilmis ve bu durum matlab programinda sistem modeli tizerinde
yapilan analizler ile ispatlanmistir. Motor akiminin ve hizinin ayarlanmasi hedeflenen
simiilasyonda ¢ikis degiskeni olarak motorun hizi , referansa gore hata orani belirlenip
c¢ikis bulanik kiimesi tasarlanmistir. Modelin simiilasyonuna gore akim ve agisal hiz
egrileri elde edilmistir. Bulanik kontrolor klasik bir kontrolor ile karsilastirildiginda
acisal hiz degisimi, yerlesme zamani ve maksimum asim parametreleri yoniinden daha

iyi performansa sahiptir.
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Sahoo et al. [ ] calismalarinda bakim organizasyonlarinda Onleyici bakim
araliginin ne olmasi gerektigi sorusuna bulanik mantik ile cevap aramislardir. Ariza
durumunun gergeklesme zamani sadece kosul bazli durumlarin  kontroli ile
belirlenemez. Caligmada bir ekipmanin yeni ve anlik durumundaki farkliligin
belirlenmesinde sayisal veriler ile ifade edilemedigi veya bu verilerin yeterli olmadig:
durumlarda dogru karar sisteminin olusturulmasi i¢in en iyi yontemlerden biri bulanik
mantik olarak gosterilmistir. Bir isletme i¢in hayati 6nem tasiyan kompresor iizerinde
gerceklestirilen calismada dogru bakim planinin olusturulmasinda ilk adim ariza
durumlarimin kritiklik analizi ile baglar. Bu degerlendirme arizanin etkisi ve arizanin
olasiligr seklindeki 2 giris degiskenine goére yapilir. Ardindan belirlenen olast kritik
ariza durumunun gerceklesme zamaninin tahminine yogunlasilmistir. Zaman
tahmininde insan faktoriiniin degerlendirme kriteri olarak ele alinmasi i¢in bulanik kural
tabanli  sistem  kullanilmistir.  Gergeklestirilen  ¢alismadaki ama¢  makine

kullanilabilirligini arttirip , maliyeti optimize etmektir.

Yildirim vd. [ ] tarafindan zemin siniflandirmasinda bulanik mantik yaklagimi
kullanmilmistir. 3 farkli elek no , likit limiti ve plastisite indisi grup indeksi seklinde 6
giris degiskeni ve zemin sinifi seklinde 1 ¢ikish olusturulan bulanik kural tabanl
sistemde giris degiskenleri dilsel olarak ifade edilip tiyelik fonksiyonlar: tanimlanmustir.
Matlab programinin kullanildigr c¢aligmada giris degiskenleri tanimlandiktan sonra
kurallar belirlenmistir. Calismanin sonunda AASTHO (Amerikan devlet otoyollar1 ve
resmi tasimacilik birligi) smif tanimlama sistemi ile , tasarlanan bulanik mantik
sisteminin sonuglar1 karsilastirilmis ve sonuglarin ayni ¢iktigr ifade edilmistir. Buda
zemin siniflandirmasinda tasarlanan kural tabanli bulanik tabanli sistemin kullanilabilir

oldugunu gostermistir.

Ranga et al. [ ] ariza durumunda bir isletmenin tamamen durmasina neden
olabilecek transformatorlerin islevsellik durumlarinin tanimlanmasinda bulanik mantik
yonteminden  yararlanmislardir. Transformatoriin =~ durum  degerlendirmesi
gerceklestirilecek test ve Ol¢iimler , gorsel incelemeler ,bakim ve isletme gegmisi |,
tasarim ve imalat kriterlerine gore yapilir. Bu girdi degiskenlerinin kesin matematiksel
modeller ile ifade edilmesinin yerine bulanik mantik yaklasimi ile dilsel olarak
tanimlanmasi ile daha giivenilir bir durum tespiti hedeflenmistir. Bunun yaninda bulanik

mantik belirsiz bilgilerin tanimlanmasinda avantaj saglamistir. Mevcut modelde dort
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girdiye dayanarak toplam kirk kural olusturulmustur. Bulanik kurallarin tasariminda
giris 1 icin en yiiksek oOncelik verilmistir. Bunun nedeni gergeklestirilen test ve
Olctimlerin transformatdr islev durumu i¢in en 6nemli degisken olmasidir. Modelde her
giris degiskeni disiik, orta, yiikksek ve c¢ok yiliksek seklinde 4 kriterde
degerlendirilmistir. Model ¢iktis1 0-1 aralifinda tanimlanmis olup transformator

islevsellik durumunu gosterir.

Niraj ve Kumar [ ] tarafindan gergeklestirilen ¢alisma makineler i¢in uygun
bakim uygulamalarinin bulunmasini hedeflemistir. Bir {iriiniin bagaris1 optimum {iretim
maliyeti ile dogru orantilidir. Uretim maliyetini etkileyen 6nemli unsurlardan bir tanesi
ise iiretim makinelerinin tam kapasite kullanimini saglayarak verimli ve etkili {iretim
yapabilmektir. Calismada bulanik mantik temelli bir bakim stratejisinin se¢im nedeni
cok degiskenli parametrelere sahip sistemlerde dogru karar sisteminin belirlenmesinin
istenmesidir. Bulanik kural tabanli sistemin kullanildig1 ¢alismada modelleme matlab
programi araciligtyla yapilmistir. Modelde durus siiresi ve ariza sikligi seklinde 2 giris
degiskeni iicgen lyelik fonksiyonlart ile , ¢ikis degiskeni ise uygulanacak bakim
modelleri seklinde tanimlanmistir. Ardindan olusturulan kurallara gére model uygun
bakim stratejisinin belirlenmesini amaglamistir. Calisma bakim maliyetlerinin ve

stirelerinin azaltilmasina yonelik 1yi bir uygulama 6rnegidir.

Sudarsanam [ ] karmasik makinelerden olan kompresor tizerindeki ariza riskine
sahip bilesenler i¢in eski bakim deneyimlerini ve ¢alisma kosullarin1 degerlendirerek
uygun bakim planinin se¢imi ile bakim maliyetlerini azaltmayr hedeflemistir.
Kompresoriin 2 6nemli parcast olan piston segmani ve yag sizdirma segmani i¢in
gozlem verilerine dayanilarak durum degerlendirilmesinin yapilmasinda bulanik kural
tabanli sistem modellemesi kullanilmistir. Calisma 4 adimda gergeklesmistir. Birinci
adimda segman asinma durumu ve sicakligi seklinde giris degiskenleri tanimlanir.
Ikinci adimda sonuglarin elde edilecegi metodoloji gelistirilir. Uciincii adimda
kompresor hasar durumu belirlenir. Son asamada hazar1 minimize edecek uygun bakim
yaklagimi secilir. Calismanin sonunda geleneksel yontem ile bulanik mantik ile
gelistirilen yontem sonuclar karsilastirilmistir ve bulanik mantik yaklagiminin daha

dogru sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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Rezazadeh [ ] Iran’da bir otomobil yedek parca iireticisinin yiiksek bakim
maliyetlerini diisiirmeye amacglayan bulanik sinir agina ve ¢ok kriterli karar verme
yaklasimina dayanan bir kestirimci bakim modeli kullanmistir. Kestirimci bakim modeli
arizanin onceden tahmin edilip 6ncesinde dnlenmesi agisindan énemli bir uygulamadir.
Sonuglar bakim maliyetlerde %42 diisiis oldugunu gostermektedir. Ariza tespit
metodolojisinde ilk adim kritik pargalardan enjeksiyon basinci, sitkma kuvveti, su
sicakligi, manifold sicakligi, vida ¢ap1 gibi gercek zamanli proses bilgilerinin edinilmesi
ile baglar. ikinci adim edinilen bilgiler 1s13inda teshisin yapilmasidir. Son adim
operatdrlerin bilgilendirilmesi, alarmlarin yiikseltilmesi, ekipmanlarin kapatilmasi,
yiikksek katmanli korumalarin etkinlestirilmesi, montelenmesi ve araglart normal
durumuna geri getirilmeye calisilmasi gibi ¢ikarim degerlerine gore eylemler almaktir.
Bu caligsmada, bir hibrit analitik ag islemi modeli (ANP) ve ariza siirelerini tahmin edip
kontrol eden bulanik ndral aglar tasarlanmistir. Bu amagla, kalip imalat hatalarina
etkileyen 6 faktor degerlendirmeye alimmustir. Engellilik periyodunu hesapladiktan
sonra agin ¢ikti analizi, bulanik ndral aglarin girdi degiskeni olarak kabul edildi.
Bulanik noral aglart kullanarak, 15 giinliik sabit zaman dilimine dayanan sonuclarla

karsilastirildi.

Felecia [ ] ¢alismasinda giiniimiiziin en etkin bakim stratejisi olan giivenilirlik
merkezli bakim yaklasimi ile bulanik mantik yaklagimini birlestirmistir. Giivenilir
merkezli bakim (GMB )yaklagiminin amaci sistemler i¢in maliyeti ve zamani optimize
ederek dogru bakim modelinin se¢imini saglamaktir. Calismada bulanik mantik GMB
uygulamast Endonezya’daki bir uluslararasi iplik imalat1 sirketinde gergeklestirilmistir.
Iplik isleme siirecinde biikme, burma ve sarma makinesi olmak iizere ii¢ cesit makine
kullanilir. Her makine iiretimin durmasina neden olan bilesenlere sahiptir. Bu firma
Onleyici, diizeltici, kosul bazli ve arizi bakim seklinde dort ¢esit bakim uygulamaktadir.
Her bir ariza i¢in bir bakim tiiriiniin kullanim1 firmadaki bakim personelinin tecriibesine
dayanmaktadir. Cogu zaman GMB karar diyagraminda her soruya “evet” veya “hayir”
seklinde bir cevap vermez. Bu problemi ¢6zmek i¢in bulanik mantik kullanilmaktadir.
Bulanik ¢ikarim modeli girdi ve ¢ikti degiskenleri, iliyelik fonksiyonu ve if then
kurallarin1 gerektirir. Bulanik girdi degiskenleri ariza etkisi , ariza modeli, ariza belirtisi
seklindedir. Girdi iiyelik fonksiyonu her giris degiskeni i¢in sozel etiket olusturarak

olusturulur. Girdi degiskenlerinin kombinasyonlarma dayanan 72 kural vardir. Bu
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kurallar bulanik ¢ikti degiskenlerine dayali bakim c¢esidini belirlemek i¢in kullanilir.
Firmada dort ¢esit bakim kullanildigi i¢in ¢ikti degiskenleri de bunu karsilamak
amaciyla esit bir sekilde boliinmiistiir. Bulanik mantik GMB uygulamasi sonucu
firmada Onleyici bakim yiiksek ariza etkisi bulunan bilesenlere uygulanmalidir.
Diizeltici bakim ariza modeli belirlenebilen durumlar i¢in uygundur. Arizasi tespit
edilebilen bilesenler igin kosul bazli bakim kullanabilir. Ariza durumu 6nemli olmayan

ve ariza modeli tespit edilemeyen bilesenler i¢in uygundur.

Aliskan ve Unsal [ ] calismalarinda bir AC motor tipi olan senkron motorun hiz
kontroliinii gergeklestirmislerdir. AC motorlar yapilarinda matematiksel olarak ifade
edilemeyen ve dogrusal olmayan sistem degiskenlerine sahiptir. Bu nedenle AC
motorlarin kontroliinde bulamik mantik yaklasimi kullanilmaktadir. Gergeklestirilen
calisgma diger ¢alismadan farkli bir uygulamaya yer vererek Mamdani, Larsen ve
Tsukamoto ¢ikarim yontemlerinin kullanarak bulanik mantik kontroldrlerinin farkli
calisma kosullarindaki performanslarini karsilagtirmistir. Calismada bulanik mantik
denetleyici tasarimi MATLAB hazir ara¢ kutusunu kullanmadan kullanict tanimli
kodlarla gergeklestirilmistir. Denetim isleminde, uzman personeller tarafindan
olusturulan dilsel ifadeler ile olusturulmus kontrol yapisi kullanilmaktadir. Bulanik
sistem bulaniklastirma, kural tabanli ¢ikarim mekanizmasi ve durulastirma olmak iizere
ic temel kisimdan olusmaktadir. Tasarlanan model sonuglari incelendiginde , Larsen ve
Tsukamoto ¢ikarim yontemlerinin kullanildigi bulanik mantik denetleyiciler daha dogru

sonuglar edilmistir.

Oztiirk ve Paksoy [ ] calismalarinda trafik 1siklarinin yanma siirelerinin arag
ortalama hizlar1 ve birim alandaki ara¢ sayisina gére optimize edilmesine yonelik bir
model olusturmuslardir. Mamdani bulanik ¢ikarim yonteminin kullanildigt modelin
giris degiskenleri hiz ve yogunluk iken c¢ikis degeri kirmizi ve yesil 151k yanma
sireleridir. Sistem yapist Visual Studio 2010 ASP.NET ortaminda C# Gorsel
Programlama dili kullanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan modelde 9 adet kural
belirlenmigtir. Olusturulan model sonuglar1 degerlendirildiginde ara¢ bekleme
siirelerinde %30 oraninda iyilesme goriilmiistiir. Calismanin sonu¢ boliimiinde modelin
pratikte uygulanabilmesi , giris de§iskenlerinin ortamdan otomatik olarak saglanmasi

durumunda gergeklesebilecegi bildirilmistir.
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Afzali et al. [ ] calismasinda isletmelerdeki enerji dagitim sistemlerine
uygulanacak bakim faaliyetlerinin 6neminden bahsetmistir. Bu kapsamda enerji dagitim
sistemlerinde uygulanacak bakim modelinin se¢imine yogunlagilmistir. Dagitim
sistemlerinde uygulanacak bakim uygulamasinda maliyeti diisiirmek adina sistem
bilesenlerin Onceliklendirilmesi gerekir. Amag en dnemli bilesenlere odaklanarak diisiik
maliyetli bir bakim stratejisi saglamaktir. Calisma gerceklestirdigimiz tez caligmasi ile
benzer olarak dagitim sistem bilesenlerinin Onceliklendirilmesi ile ilgilenmektedir.
Hesaplamalar matlab programi aracilifiyla yapilmistir. Ik asamada bir dagitim
sisteminin dagitim besleyicilerinin giivenilirligi ile ilgili sayisal ¢aligmalar yapilmistir.
Sayisal c¢alismada besleyicilerin  Onceliklendirilmesi WI giivenilirlik endeksleri
tarafindan yapilir. ikinci seviyede ise dagitim besleyicilerin kompanentleri iizerinde bir
sayisal onceliklendirme yapilir. Calismanin dagitim sistemi bilesenleri i¢in yeni bir WI
giivenilirlik endeksi , dagitim sistemi bilesenleri i¢in uygun bir RCM o6nceliklendirme
yontemi ve bakim Onceliklendirilmesinin iki seviyede yapilmasi seklinde getirdigi 3
yenilik vardir. Bilesenlerin giivenilirlik 6nem endeksi matlab programinda
modellenmistir. WI indeksi en Onemli endekstir, ¢iinkii ¢alisilan tiim giivenilirlik
endekslerinin uygun agirlik katsayilari ile etkisini g6z oniinde bulundurur. Bu nedenle,
WI indeksi degeri ne kadar yiiksek olursa, giivenilirlik ve bakim islemlerinde o kadar

biiylik 6nem tagir.

Ratnayake ve Antosz [ ] bakim maliyetlerini diisiirmeyi hedefleyen riske dayali
bakim (RBM) gibi yaklasimlar iizerine ¢alismislardir. RBM yaklagimindaki asil amaci
dogru bakim stratejisinin , en efektif bakim periyotlarinin ve optimum yedek parca stok
miktariin belirlenmesidir. Calisma Polonya’da ev i¢i plastik iirlinler iireten bir firmanin
basarisiz giden bakim faaliyetleri sonrast mevcut kosullar1 degistirmek i¢in, mevcut
bakim modellerini ve stratejilerini  degistirmeye verdigi karar dogrultusunda
gerceklestirilmistir. Uretici firma bu amagla riske dayali bir bakim  stratejisi
gelistirmeye karar vermistir. Makine siniflandirmasinda 3 kriter kullanilmistir.
Bunlardan ilk kriter makine zamani ve kapsamu , ikincisi kullanilabilirlik ve sonuncusu
is giivenligi riskidir. Makinelerin siniflandirilmasindan sonra, makinelerin % 41'inin
yiiksek Oncelikli oldugu , % 34'lerin orta oncelikli oldugu ve % 25'lerin az oncelikli
oldugu ortaya ¢cikmistir. Makinelerin RBM smiflandirmasini gelistirmek icin bulanik

mantik tabanli bir yaklasim kullanmak hayati 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, bulanik
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¢ikarim sistemi i¢in risk matrisini kural tabani olarak kullanmak miimkiindiir. Makalede
bulanik ¢ikarim sisteminin kullanildig1 6nerilen yaklagimin herhangi bir bakim onarim

yonetim yazilimina entegre edilebilecegi ifade edilmistir.

Vafaei et al. [ ] ¢alismalarinda durum bazli bakim stratejisinin gelistirilmesinde
bulanik mantik yaklagimint kullanmislardir. Yaklagimin uygulanabilirligini gostermek
amaciyla calismada bir otomobil firmasinin iiretim hattindaki 6rnekten bahsedilmistir.
Durum bazli bakim modelinde amacg isletme makine ve ekipmanlarinin g¢alisma
kosullarii izleyerek ve veriler toplayarak gelecekteki olasi ariza kaynakli duruslarin
onceden tahminini gergeklestirip Oncesinde Onlem almaktir. Bu islemin zorlugu
verilerin her zaman matematiksel olarak ifade edilememesi , cogu bilginin dilsel ifade
edilebilen insan kaynakli olusudur. Otomobil {iretim tesisinde gergeklestirilen
uygulamada gegmis ariza verilerinden sonucu en ¢ok etkisinin oldugunu diisiindiigiimiiz
dort giris degiskeni ( durus siiresi , normal araba hurda miktar1 , premium araba hurda
miktar1 ve OEE — Ekipman verimliligi ) belirlenmistir. Ardindan giris degiskenleri {i¢
seviyede (yesil-nominal durum , sari-sorunlu davranis ve kirmizi-tehlikeli durum)
ticgen iiyelik fonksiyonu ile tanimlanmistir. Girdi degiskenlerinin tanimlanmasindan
sonra ¢ikis degiskeni tanimlanir. Cikis degiskeni yesil, sar1, turuncu ve kirmizi seklinde
dort onem derecesine sahip olacaktir. Gelistirilen 6rnek uygulamada karar mekanizmasi
icin 8 kural olusturulmustur. Kural sayisinin az olmasi bir¢ok kuralin birbiri ile
ortiismesinden kaynaklanmaktadir. Calisma matlab programi ile gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar neticesinde gelistirilen bulanik erken uyari sistemi , hatal
durumlar ile alakali kesin bilginin bulunmadig1 , karmasik yapiya sahip ve dogrusal
olmayan davranig sergileyen sistemlerin durum bazli bakim stratejisinin

gelistirilmesinde acik¢a katkida bulunur sonucuna varilmaistir.

Gupta ve Mishra [ ] gergeklestirmeyi hedefledigimiz ¢alismaya ¢ok benzer bir
calisma ortaya koymuslardir. Bilesen kritiklik analizinin gerceklestirilmesi i¢in analitik
ag stlirecinin kullanildig1 calisma cnc torna tezgahindaki bir vaka uygulamasi ile
desteklenmistir. Kritiklik analizinin gergeklestirilmesinde maliyet, fonksiyonel
bagimlilik, karmasiklik, siirdiiriilebilirlik ve giivenlik etkisi gibi bes ana kriter
Onerilmistir. Bu ¢alisma, fonksiyonel bagimlilik kiimesinin karar vermedeki ve bu kiime
icindeki tlim kriter kiimeleri arasinda en oOncelikli oldugunu gostermektedir. Her

alternatifin siirdiiriilebilirligi, karar vermede ikinci Oncelige sahiptir. Analitik Hiyerarsi
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Siireci (AHP) ikili karsilastirmalarin belirsizligini ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alisma ,
givenilirlik merkezli bakim prosediirii i¢inde Oncelikli bakim planlamasinin

gergeklestirilmesi igin kritik bilesenin belirlenmesi i¢in ¢6ziim niteliginde sunulmustur.

Mazurkiewicz [ ] c¢alismasinda iiretim sistemlerinin en Onemli aktarma
operasyon sekli olan konveyorlii tasima sistemlerinde meydana gelen bozulma
durumlarinin tespitinde ve Onleme faaliyetlerinin belirlenmesinde bulanik mantik
tabanl bir sistem gelistirmistir. Uygulamanin detayinda konveydr bant baglanti-birlesim
noktalarinin teknik durumunun tahmini yer almaktadir. Her giris degiskeni icin, ii¢
tiyelik islevi uygulanmistir. Gelistirilen sistemin birinci degiskeni Olgiilen birlesim
noktasindaki uzama miktaridir. Bu degisken % 0 ile % 10 arasinda degisiyorsa diisiik
(glivenli) , % 8 ila% 15 arasinda degisiyorsa ortalama (acil) ve % 12 ve lizerinde ise
yiiksek ise (yliksek) alarm olarak kabul edilebilir. Benzer sekilde diger giris degiskeni
ise, gercek anlik uzama ile yapay sinir ag1 tarafindan ongoriilen degeri arasindaki sapma
miktaridir. Bu degisken % 0-1 arasinda diisiik , % 10-30 arasinda orta ve % 20'den fazla
ise yiiksek olarak kabul edilir. Bant uzama analizinde sistem cevabi olarak 4 adet ¢ikis
degiskeni tanimlanmistir. Y1 baglanti noktasinin dogru ¢alisip ¢alismadigini, Y2 durum
kontroliiniin gerektigini, Y3 baglanti noktasinin degisiminin gerekip gerekmedigini, Y4
sistemin durdurulmasi gerekip gerekmedigini gosterir. Ardindan sistem kural tabani
olusturulmustur. Gelistirilen bulanik mantik tabanli sistem, karmasik ve sofistike tasima
sistemlerinin operatorleri i¢in, olast dnlemlerin alinmasini dneren, koruyucu sistemlerin
yanlig gostergelerini diizelten ve izleme sistemi tarafindan iiretilen islenmemis bilgilerin

fazlaligini ortadan kaldiran bir danigma araci seklinde tanimlanmastir.

Vishnu ve Regikumar [ ] isletme makine ve ekipmanlarina uygulanacak bakim
modelinin se¢iminde, giiniimiizde en 6nemli bakim stratejilerinden olan giivenilirlik
merkezli bakim stratejisinin uygulanmasina yonelik bir ¢alisma gergeklestirmislerdir.
Giivenilirlik merkezli bakim agsamalarinin ve uygulama detaylarinin yer aldigi ¢alisma
ayn1 zamanda yilda 20.000 mt iiretim kapasitesine sahip titanyum dioksit {ireten bir
tesisin  bakim gegmisi verileri kullanilarak gergeklestirilen bir 6rnegi de konu
almaktadir. Calismada ge¢mis ariza verilerinin karakteristiklerini ve dagilim tiplerini

belirlemek amaciyla raptor 4.0 programi kullanilmis ve tesis bu programda simiile
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edilmeye c¢alisilmistir. Kritiklik analizi hata tiirii ve etkileri analizi — FMEA ile
gerceklestirilmistir. Analizde tecriibeye dayali olusturuldugunu diisiindiigiimiiz EC =
(30P + 30S +25A+15V) / 3 seklinde bir formiilasyon kullanilmistir. Burada EC,
ekipman kritiklik seviyesini (% ), P iiretim, S giivenlik, A ekipman uygunluk durumu, V
sermaye maliyeti seklinde tanimlanmistir. Makale sonug¢ olarak AHP tabanh
giivenilirlik merkezli bakim stratejisinin uygulanmasina yonelik 6rnek bir calisma
niteligindedir. Gelistirilen sistem ile FMEA analizlerine dayandirilarak her makine ve
ekipman i¢in ayr1 ayri optimum bakim modeli belirlenmistir. Sonu¢ olarak A siifi
kritiklik seviyesine sahip makinalar i¢cin zaman bazli bakim yerine Onleyici bakim

modelinin uygulanmasina karar verilmistir.

Incelenen calismalar neticesinde gériilmiistiir ki , literatiirdeki caligmalarin bir
¢ogu bir liretim tesisinin makineleri i¢in uygulayacagi bakim stratejisinin sec¢imi ile
alakalidir. Gerek giivenilirlik merkezli bakim gerek ise tim bakim modellerinin bir
arada distnildigi durumlar olsun, tiim uygulamalarda ortak ¢ikis noktasi bir
isletmedeki en kritik ekipmana en etkin bakim modelinin uygulanmasidir. Ancak
literatiirde kritiklik seviyesini belirlemeye yonelik ¢ok az sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Giivenilirlik merkezli bakim stratejisindeki en 6nemli asama ana varlik ve alt varliklari
net olarak tanmimlanmig bir sistemin, Dbilesenlerinin  kritiklik  analizinin
gerceklestirilmesidir. Bu c¢alismada MATLAB fuzzy logic toolbox  araciligiyla
“Mamdani” modelinin uygulandigi bulanik kural tabanli sistem tasarimi

gergeklestirilmistir.

Bilesen kritiklik analizinin gerceklestirmek i¢in tasarlanacak bulanik mantik
tabanli sistemi diger ¢aligmalardan ayiracak bir diger Ozellik ise analizin girdi

degiskenlerinin bir isletmenin tiim kosullarin1 kapstyor sayida ve nitelikte olmasidir.

4. BOLUM
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EKIPMAN KRITIKLiK SEVIYESININ BELIRLENMESI ICiN BiR BULANIK
KARAR DESTEK SISTEMI TASARIMI

Ekipman kritiklik seviyesinin belirlenmesi giivenilirlik merkezli bakim yaklasiminin ilk
ve en Onemli adimidir. Isletmelerde her organizasyon icin en temel hedef mevcut
imkanlar ile igletmeye en biiyiik karliligi saglamaktir. Bu kapsamda bakim onarim
organizasyonlar1 isletme makine ve ekipmanlarinin kullanilabilirlik —siirelerini
maksimum seviyede tutmak ile gérevli birimlerdir. Makine ve ekipmanlar1 kullanilabilir
tutabilmek adma en Onemli faaliyetler planli bakim ¢alismalaridir. Planli bakim
faaliyetleri ise maliyet , zaman ve is giici kabiliyetine gore farkli yontemlere
ayrilmaktadir. Bir ekipman i¢in Uygulanacak bakim modelinin se¢iminde yetkili bir ¢ok
parametreyi goz Oniinde bulundurmalidir. Bunlardan en onemlisi ise isletme i¢in en

kritik makine veya ekipman i¢in en etkin bakim modelinin uygulanmasidir.

Isletmelerde makine ve ekipmanlarin kritiklik seviyesine gore siniflandiriimasi
bu adimm uygulanacak bir ¢ok faaliyetin baslangi¢ noktasi olmasindan dolay1 ¢ok

onemlidir. Ancak bu analiz kolay gerceklestirilebilecek bir aksiyon degildir.

Makine ve ekipmanlarin kritiklik analizi bir¢ok giris degiskenine baglidir. Bu
degiskenler her isletme i¢in farkli olabilecegi gibi benzer olanlar ise farkli 6nem
derecelerine sahiptir. Ornegin siparisleri esnek ve tiim iiretim makineleri yedekli bir
isletmede bir makinenin giinliik 1 saatlik arizi durusu goz ardi edilebilir. Ancak sifir
stok ile ¢alisan ve birbirine bagli hat yapisina sahip tiretim makinelerine sahip bir
isletme i¢in giinliik 1 saatlik durus cok Onemlidir. Bu durumda ilgili makine veya

makinede durusa neden olan ekipman kritiklik seviyesi en yiiksek degerdedir.

Uretim tesislerinde dogru verinin elde edilmesi ve saklanmasi ¢ofu zaman
biiyiilk problemler arasinda olmustur. Kritiklik seviyesi belirlemede degerlendirme
kriteri olarak kullanilan giris degiskenleri sayisal ifade edilemeyip tecriibeye dayali
olabilecegi gibi , bazen de isletme sayisal dogru verilere sahip olamayabilir. Calismada
bu sartlardaki bir degerlendirme i¢in bulanik mantik tabanl bir ¢oziim getirilmeye
calisilmigtir. Makine ve ekipman kritiklik analizi i¢in bulanik kural tabanli sistem

tasariminin gergeklestirildigi ¢alismada “MATLAB fuzzy logic toolbox™ kullanilmustir.
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Makine ve ekipman kritiklik seviyesinin belirlenmesi amaciyla tasarlanan karar

sisteminin giris degiskenleri asagidaki gibidir ;
= MTBF (2 Ariza Arasinda Gegen Ortalama Siire)

* Makine Doluluk Durumu
* Aylik Bakim Maliyeti
= Alternatif Ekipman ile Uretim imkam
» MTTR (Ortalama Ariza Giderme Siiresi)
» Makine ISG Riski
= Makine Omrii
» Makinenin Ana Uretime Etkisi
Karar verici sistemin ¢ikis degiskeni ise ;
» Makine / Ekipman Kritiklik Seviyesi’dir. (A, B, C,D)

MATLAB fuzzy logic toolbox ile olusturulan Bulanik Cikarim sisteminde
Mamdani ¢ikarim yontemi kullanilmistir (Sekil 4.1).

E FIS Editar: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI -8 ﬂl
i

Sekil 4.1 Mamdani Tipi Bulanik Cikarim Sistemi

4.1 Karar Verici Sistemin Giris ve Cikis Degiskenlerinin Bulaniklastirilmasi
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Calismay1 diger caligmalardan farkli kilan 6zellik , makine ve ekipman kritiklik
analizinde kullanilan degerlendirme kriterlerinin uygulamaya yonelik tiim durumlari
kapsayan Ozellikte olusudur. Bu analizde amag¢ giris degiskenlerinin belirlenmesinde

tiim kosullarin degerlendirilerek gergek dogrulukta bir analiz gergeklestirebilmektir.

Giris  degiskenlerinin  bulaniklagtirllmasinda yamuk {yelik fonksiyonu
kullanilmistir. Degisken kriterleri ve iiyelik fonksiyonu parametrelerini igeren tablo

asagidadir (Tablo 4.1)

Kriter3

o Uyelik

5

Giris Degiskenleri

Uyelik Fonksiyonu

Dilsel ifade  Fonksiyonu T
a Parametresi
Tipi
p [MTBE Kot “trapmf" [002040] Saat Normal “trapmf" [20405070] Saat iyi “trapmf" [ 5070 100 100] Saat
(Ortalama 2 ariza arasinda gecen siire) P P! V! P!
2 |Makine Doluluk Durumu Az Yogun “trapmf" [0079] Saat Normal “trapmf" [791416] Saat | GokYogun | “trapmf" [14162424] Saat
Aylik Bakim Maliyeti " Y W " . " .
3 | Vedok Parga -+ scilik Malivet) Az trapmf’ [007501250] | Euro Orta trapmf"  |[750125017502250] | Euro |  Yiiksek trapmf" | [1750225030003000] | Euro
4 |Alternatif Ekipman fle Uretim imkam Var "trapmf" [1111] * Yok "trapmf" [0000]
5 R lyi "t f" 003045 Dakik: Ny | "t f" 30456580 Dakik: Kotu "t f" 6580100 100 Dakik:
(Ortalama Ariza Giderme Siiresi) v rapm ! ! akika orma rapm l ! akika o rapm ! ! axika
6 |Makine iSG Riski Risk Diisiik “trapmf" [002040] % Risk Orta “trapmf" [20406080] % | RiskBiyik | “trapmf" [6080100100] %
7 |Makine Yast Yeni “trapmf" [1111] * Eski “trapmf" [0000]
Makinenin Ana Uretime Etkisi Yok Normal Cok
8 |(Makine durdugunda ana iiretim ne o "trapmf" [002040] % | (ana Uretim1s: "trapmf" [20406080] % (Ana Uretim 1 "trapmf" [ 6080100100 %

(Ana Uretim Durmaz) saat igerisinde

zaman durur / etkisi nedir )

Tablo 4.1 Giris Degiskenleri Kriter Tablosu
4.1.1. MTBF ( 2 Ariza Arasinda Gec¢cen Ortalama Siire )

MTBF bir makine veya ekipmanda yasanan arizi duruslarin sikligini ifade eden en
onemli performans gostergelerinden bir tanesidir. Genellikle birimi saat olarak ele
alinmaktadir ve daha anlamli bir veri olarak degerlendirilebilmesi igin 3 aylik kiimiilatif
degerlendirilir. Hesaplama yontemi ekipmanin toplam planlanan g¢alisma siiresinden
arizi duruslarinin toplamimin ¢ikarilip toplam ariza sayisina bdoliinmesi seklindedir.

Matematiksel ifadesi asagidaki gibidir ;

Planlanan Calisma Siiresi — Plansiz Durus Siiresi

MTBF =

Plansiz Durus Sayisi
Kritiklik analizinde makine ve ekipmanin ne siklikta kesintiye ugradigin1 ve
tiretim planlamasi i¢in gilivenilirligini gostermesi bakimimmdan MTBF o6nemli bir
kriterdir. Tablo 4.2°de degisken kriter detaylar1 Sekil 4.2°de ise MATLAB fuzzy logic

toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.
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Kriter 1 Kriter 3
Giris Degiskeni | pilsel | YS!k Uyelik » Dilsel WL Uyelik -
A Fonksiyonu | Fonksiyonu Birim g Fonksiyonu Fonksiyonu Birim
ifade i . ifade ’ q
Tipi Tipi Parametresi
MTBF
(Ortalama 2 ariza Kot "trapmf" [002040] Saat Normal | "trapmf" [[20405070]| Saat yi "trapmf" [ 50 70 100 100] Saat
arasinda gegen siire)
Tablo 4.2 MTBF Giris Degiskeni Kriter Detay1
E Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZ] -8 !I
File Edit View
e Membership function plots e 181
orene T T T T T T T
Kot Normal iy
| | ‘
;;; KRITIKLIK-SEVIVESI
- :
; a4 nput verisble WTBF : :

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name
CEF Kot

g
a

Type
— trapmf

=
B

1002040

g
ki

[0 100]

[0 100] Help Close.

Display Range | ‘

‘Selected variable "MTEF ‘

Sekil 4.2 MTBF Giris Degiskeni Uyelik Fonksiyonu
4.1.2. Makine Doluluk Durumu

Doluluk durumu degiskeni makinenin kullanim yogunlugunu ifade etmektedir. Bu
degisken makinenin iiretim i¢in ne kadar yogun kullanildigini gosterir. Uygulamada
doluluk durumu degiskeni az yogun , normal ve c¢ok yogun seklinde 3 kriterde
degerlendirilmistir. Degiskenin dolulugu matematiksel olarak calisma siiresi ile ifade

edilmistir.

Kritiklik analizinde iiretimin isleyisi bakimindan doluluk durumu degiskeni en
onemli degiskenler arasindadir. Bu degiskenin durumuna gore diger degiskenlerin
kosullar1 géz ardi edilebilecegi gibi , doluluk degiskenin ¢cok yogun kriterde olmasi
makine Kkritiklik seviyesinde {iist seviyeye tasiyabilir. Tablo 4.3’de degisken kriter
detaylar1 Sekil 4.3’de ise MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan iyelik

fonksiyonu gosterilmistir.
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Kriter 1 Kriter 3
Girig Degigkeni | Dilsel Uye,hk Uye,hk ” Dilsel Uy?"k Uy‘?hk
A Fonksiyonu | Fonksiyonu Birim ] Fonksiyonu ~ Fonksiyonu
ifade 8 ; Ifade : .
Tipi P; Tipi Parametresi
Makine Doluluk M " " ", " M ", "
Durumu AzYogun| "trapmf [0079] Saat Normal | "trapmf" | [791416] | Saat [Cok Yogu trapmf’ [14162424] Saat
Tablo 4.3 Makine Doluluk Durumu Giris Degiskeni Kriter Detay1
E Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI - a Q
File Edit View
FIS Variables Membership function plots. == 181
T T
Xx yogun  normal | cok-yogun
1
l J
::; KRITIKLIK-SEVIVES]
,
’ wmm variable “Iakina_oluluk" - “

Wakina_Doluluk

input

(024

(024

Current Membership Function (click on WF o Select)

Hame

Type

Params

po79

trapmf

o |

Sekil 4.3 Makine Doluluk Durumu Giris Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

4.1.3. Ayhik Bakim Maliyeti

Aylik bakim maliyeti giris degiskeni arizi duruslarin sirket {iretim maliyetlerine etkisi

nedeniyle 6nemli bir degerlendirme kriteridir. Bir makine veya ekipmanin MTTR ve

MTBF degiskenlerini anlamlandiran ve sirkete yansimasini gosteren aylik bakim

maliyeti sirket yonetimi diizeyinde bir degisken olarak kabul edilir.

Aylik bakim maliyeti makine ve ekipmanlar i¢in harcanan iscilik , yedek parca

kullanim1 ve dis servis bedellerini igermektedir. Tablo 4.4’de degisken kriter detaylar

Sekil 4.4°’de ise MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan tiyelik fonksiyonu

gosterilmistir.
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Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
No Girig Degiskeni Dilsel Wrelts Wy Dilsel ety Ui Dilsel UV?IIk Uyelik Fonksiyonu
Fonksiyonu [ Fonksiyonu Birim Fonksiyonu Fonksiyonu  Birim Fonksiyonu -
ifade ifade ifade : Parametresi
Tipi Parametresi Tipi Parametresi Tipi
Ayhk Bakim
1 Maliyeti Az "trapmf" [[007501250] Euro Orta "trapmf" (01250175023 Euro Yiiksek "trapmf" [ 1750 2250 3000 3000] Euro
. . . - . .
Tablo 4.4 Makine Doluluk Durumu Giris Degiskeni Kriter Detay1
E Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI - a
File Edit View
== 181
FIS Variables Membership function plots.
T T
orta yiksek
>_<X ;
KRITIKLIK-SEVIVESI
| <
'
- 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
;g ;; input variable “Bakm, siyet”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Bakm Malyet fiame
Type input e trapmf v
Params.
Range [0 0 750 1250]
[0 2000)
[0 2000) Help Close
‘ Selected variable "Bakm_Malyetr™ ‘

Sekil 4.4 Makine Doluluk Durumu Giris Degiskeni Uyelik Fonksiyonu
4.1.4. Alternatif Ekipman ile Uretim imkam

Alternatif makine ve ekipman imkani isletmede iiretim esnasinda bir operasyonun

gerceklesmesi icin kullanilan makine ve ekipmanin alternatifinin bulunmasi olarak ifade

edilir.

Bu degisken kritiklik analizinde var , yok seklinde 2 kriterli olarak keskin girig
olarak tanimlanmis ve degerlendirilmistir. Tablo 4.5°de degisken kriter detaylar1 Sekil
45de ise MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan {yelik fonksiyonu

gosterilmistir.
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3

9 A q Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik Uyelik m

Giris Degigkeni Dilsel Uyt? ! Uv(.e ! - Dilsel Uye. : Uye' : - Dilsel yc.a ! Uyelik Fonksiyonu o
Fonksiyonu | Fonksiyonu Birim Fonksiyonu Fonksiyonu Birim Fonksiyonu " Birim
ifade 3 ifade ifade " Parametresi
Tipi Tipi Parametresi Tipi

Altematif

Ekipman ile Var "trapmf" [1111] * Yok "trapmf" [0000] * *
Uretim imkam
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Tablo 4.5 Alternatif Ekipman ile Uretim imkan1 Giris Degiskeni Kriter Detay1

[=

Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI

— )

File | Edit View

FIS Variables.

Nembership function plots

patpor

181

g b

KRITIKLIK-SEVIVES]

Var

03 04

.4 05 06
input variable "Aematif kipman®

Abernatif_Ekipman

input

o1

o1

Current Wembership Function (click

Name

on IF to select)

poog

Yok

trapmf.

Close

Sekil 4.5 Alternatif Ekipman ile Uretim Imkam1 Giris Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

4.1.5. MTTR (Ortalama Ariza Giderme Siiresi)

MTTR makine ve ekipmanda gergeklesen arizi duruslarin ortalama ne kadar siirede

¢ozlime ulastirilip , makinenin c¢alisir duruma getirildigini gosteren bir degiskendir.

Ayni zamanda makine gerceklesen arizi duruslarin niteligini ve duruslara miidahale

eden bakim personelinin yetkinligini gostermesi agisindan 6nemli bir degerlendirme

kriteridir. MTTR performans gosterge verisi dakika bazli aylik veya haftalik periyotta

takip edilebilir. Matematiksel ifadesi agagidaki gibidir ;

MTTR =

Plansiz Durus Siiresi

Plansiz Durus Sayisi

Tablo 4.6’da degisken kriter detaylar1 Sekil 4.6°da ise MATLAB fuzzy logic

toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Kriter 1

Dilsel
ifade

Girig Degigkeni |Dilsel lJye'hk Uye.hk ..
N Fonksiyonu| Fonksiyonu | Birim
Ifade . A
Tipi Parametresi
MTTR
(Ortalama Anza | lyi "trapmf" [003045] Dak [Normal| "trapmf" |[30456580 ]| Dak
Giderme Siiresi)

Kotu

Kriter 3
Uyelik

Fonksiyonu
Tipi

"trapmf" [

Oyelik
Fonksiyonu  Birim
Parametresi

6580100100]| Dak

Tablo 4.6 MTTR Giris Degiskeni Kriter Detayi
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Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZ]

File Edit View

FIS Variables

Membership function piots

potporss

181

HHE

g
2

B

KRITIKLIK-SEVIYES]

nnnnn

input variable "WTTR"

45

o

Current Variable

g
3

=l
H

g
ki

Display Range

WTTR

input

[0 100]

[0 100]

Name

Type

Current Membership Function (click on MF to select)

[0030 45

trapmf

Close

Selected variable "WTTR"

Sekil 4.6 MTTR Giris Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

4.1.6. Makine iSG Riski

Makine ISG riski degiskeni degerlendirilmesi bulanik mantik yaklasimi ile en gok

uyusan giris degiskenidir. Degisken matematiksel ifadesi miimkiin olmayan ve uzman

ISG uzmani deneyimine dayanan 6zellik tasir.

Kritiklik analizinde degisken makine yogunluk durumuna bagli olarak bir

makine veya ekipmanm A kritiklik seviyesinde degerlendirilmesine neden olabilir.

Uygulamada pratikte oldugu gibi ISG riski tiim kriterlerden o6ncelikli olarak

degerlendirilmistir.

Tablo 4.7°de degisken kriter detaylar1 Sekil 4.7°de ise MATLAB fuzzy logic

toolbox da tanimlanan iiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Kriter 1
Girig Degiskeni Dilsel Uye.llk Uy(::hk >
ifade Fonksiyonu| Fonksiyonu | Birim
Tipi Parametresi
Makine iSG
Riski Risk Dustik| "trapmf" [002040] % |Risk Orta| "trapmf" [[20406080]| %

Dilsel
ifade

Risk Biylk

Kriter 3
Uyelik

Fonksiyonu
Tipi

"trapmf"

Oyelik

Fonksiyonu  Birim

Parametresi

[6080100100]

%

Tablo 4.7 Makine ISG Riski Giris Degiskeni Kriter Detayi




E Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI - g g
File | Edit View

ot pos 181
Membership function plots.
T T T T T I
Risk Diigiik Risk-Orta Risk BUydk

FIS Variables

KRITIKLIK-SEVIVES]

I

7
)

o I f I i T T T I T

50
input variable "SG"

o
3

]

5 ]
g&&
H

Current Membership Function (click on MF to select)

Name

g
3

=8 Risk-Diigik

Type trapmf ~

=
3

input

Params
0020 40]

g
ki

[0 100]

[0 100] Help Chose

Display Range | ‘

Selected variable "I5G" ‘

Sekil 4.7 Makine ISG Riski Degiskeni Uyelik Fonksiyonu
4.1.7. Makine Omrii

Isletmelerde kullanilan tiim makine ve ekipmanlarin teknolojinin tiim alanlarinda
oldugu gibi bir ekonomik Omrii vardir. Ekonomik Omriinii tamamlayan sistemlerin
kullanim1 harcanan bakim maliyetleri , is¢ilik kayiplar1 ve prosesin diger firmalara gore

verimsizligi goz oniine alindiginda isletme i¢in 6nemli neden olabilir.

Kritiklik analizinde tek basina bir karar degiskeni olarak kullanilmasi uygun
olmasa da , olast olumsuz durumlarin olusma olasiligim etkilediginden 6nemli bir
kriterdir. Eski ve yeni seklinde 2 kriterli olarak degerlendirilen degiskenin Tablo 4.8’de
degisken kriter detaylar1 Sekil 4.8’de ise MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan

tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Kriter 1 Kriter 3
Giris Degiskeni | Dilsel | OYelik Ml ) Dilsel Uyelik i
ifade Fonksiyonu| Fonksiyonu | Birim ifade Fonksiyonu Fonksiyonu  Birim
Tipi Parametresi Tipi Parametresi
Makine Omrii Yeni "trapmf" [1111] * Eski "trapmf" [0000] * *

Tablo 4.8 Makine Omrii Giris Degiskeni Kriter Detay1



III Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI - a g
File Edit View
(= 181
e Membership function piots.
T T T T T T
g -
: ; ; KRITIKLK-SEVIVES]
: ]
| > < ’ \ I w l I i \ \ |
— 0 01 0. 0 0. 05 06 07 03 08 1
;; ;; input variable "Omir"
Current Variable Current Membership Function (click on MF 1o select)
Hame
Name Omar EsKi
Type
Type input (e v
Params
Renge oo
o1
Display Range:
o1 Help Close
Selected variable "Omiir” ‘

Sekil 4.8 Makine Omrii Degiskeni Uyelik Fonksiyonu

4.1.8. Makinenin Ana Uretime Etkisi

Makinenin Ana Uretime Etkisi bir makinede yasanacak durusun iiretimin tamamina
etkisini ifade eden onemli degiskenlerden bir tanesidir. Makine ISG riski degiskeninde
oldugu gibi degerlendirmesi bulanik mantik yaklasimina uygun bir giris degiskenidir.

Dogrudan uzman personel yorum ve deneyimlerine baglidir.

Yok , Normal ve Cok seklinde 3 kriterden olusan degiskenin Tablo 4.9°da
degisken kriter detaylar1 Sekil 4.9°da ise MATLAB fuzzy logic toolbox da tanimlanan

tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Kriter 1 Kriter 3
AR B Uyelik Uyelik Oyelik Uyelik
Giris Deisken Dilsel ifade Fonksiyonu| Fonksiyonu | Birim Dilsel ifade Fonksiyonu Fonksiyonu  Birim
Tipi Tipi Parametresi
Makinenin Ana
Uretime Etkisi
(Makine Yok Normal Gok
durdugunda ana - "trapmf" | [002040] % | (AnaUretim1Saat | "trapmf' |[20406080]| % | (AnaUretim1Saat | "trapmf' |[[6080100100]| %
. (Ana Uretim Durmaz) C
iiretim ne zaman Sonrasinda Durur) igerisinde Durur)
durur / etkisi
nedir)

Tablo 4.9 Makine Ana Uretime Etkisi Giris Degiskeni Kriter Detayi



E Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZI - g
File Edit View
Ppes 181

FIS Variables Membership function piots

T T
Yok Hormal Cok

KRITIKLIC-SEVIYESI

T T I

input variable "Etk"

‘Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Etid Yok

H
3

Type:
nout trapmf

<
B

Params.

10020 40]

£
L

[0 100]

2
2
£
g
k]

[0 100] Help Close. ‘ ‘

|3
z
&
i
&
a

Sekil 4.9 Makine Ana Uretime Etkisi Uyelik Fonksiyonu

4.1.9 Makine / Ekipman Kritiklik Seviyesi

Makine kritiklik analizi sistemin ¢ikis degiskenidir ve A Kritiklik seviyesi , B kritiklik
seviyesi , C kritiklik seviyesi ve D kritiklik seviyesi seklinde 4 kritere sahiptir. Kritiklik

seviyelerinin yorumu agagidaki gibidir ;
= “A” Kritiklik Seviyesi

A kritiklik seviyesi makine ve ekipmanin en kritik smifta oldugunu
gostermektedir. Bu kritiklik seviyesindeki bir makine i¢in isletme finansal ve
is giici kaynaklar1 diizeyinde optimum bakim stratejilerini uygulayarak
makinenin maksimum siirede c¢alisir durumda tutmaya c¢alismalidir. Bu

kapsamda uygulanacak en etkili bakim stratejisi koruyucu / uyarici bakimdir.

=  “B” Kritiklik Seviyesi

B kritiklik seviyesi ise makine veya ekipmanin ikinci Oncelikli oldugunu
gosterir. Eger isletmenin finansal ve is giicii kaynaklar yeterli ise B smifi
makineler de A smifi makineler gibi korunmaya ihtiya¢ duyar. Siurh
kaynaklara sahip bir isletme i¢in ise uygulanabilecek optimum bakim
yaklagimi kosul bazli periyodik bakim olacaktir. Ancak kosul bazli bakim

stratejisi detayli miihendislik ¢aligsmalar1 gerektirir.
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= “C” Kritiklik Seviyesi

C kritiklik seviyesi genellikle makine ve ekipmanin alternatifinin oldugunu
veya arizi duruslarmin tolere edilebildigini gdsterir. Ancak bu makine igin
hicbir bakim stratejisinin uygulanmayacagi anlamina gelmez. Bu tip
durumlarda uygulanacak en iyi uygulama zaman bazli periyodik bakim modeli

olacaktir.
=  “D” Kritiklik Seviyesi

D kritiklik seviyesi kapsamindaki makine ve ekipmanlar hi¢cbir durumda isletme
icin dar bogaz olusturmaz ve ana {liretimi hi¢bir sekilde etkilemezler. Bu tip
makineler ile gergeklestirilen operasyonlar genellikle manuel yapilabilir
veya ertelenebilir. Isletme bu siniftaki makineler i¢in bir bakim  stratejisi

uygulamayip , ariza durumunda miidahale edebilir.

Kiritiklik seviyesi bakim stratejisi tablosu....

A , B, C ve D seklinde 4 kriterden olusan ¢ikis degiskeninin Tablo 4.10°de
degisken kriter detaylar1 Sekil 4.10’da ise MATLAB fuzzy logic toolbox da

tanimlanan tiyelik fonksiyonu gosterilmistir.

Kriter 1 Kriter3

Oyelik Oyelik Oyelik
Dilsel ifade i Fonksiyonu | Birim Dilselifade  Fonksiyonu ~ Fonksiyonu Biri
Tipi | Parametresi Tipi

Gikis Degiskeni

Makinenin Ana

D (o B A
Kritiklik “trapmf’ | [002035] | % Kritiklik “trapmf" |[20354560] | % Kritiklik “trapmf" | [456070 85] | % Kritiklik |"trapmf'|(7080100100]| %
Seviyesi Seviyesi Seviyesi Seviyesi

Tablo 4.10 Makine / Ekipman Kritiklik Seviyesi Degiskeni Kriter Detay1
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o
!

E Membership Function Editor: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZ -
File Edit View

piotpolis .
Membership function plots.

T T T T T T T T
D-KRITIKLIK C-KRITIKLK B-KRITIKLIK A-KRITIKLIK

FIS Variables

KRITILIC-SEVIYES]

I T I I [ i I I

output variable "KRITIKLIK-SEVIYEST

| RERRAE

‘Current Membership Function (click on WF to select)

Name.

F
a

KRITIKLIC SEVIVESI A-KRITIKLIK

output Type trapmi.

<
B

[70:80 100 100]

g
3

[0 100]

[0 100]

=
2
£

< g
]
]

¢
3
2
£
£
E
2
;
3

Sekil 4.10 Makine / Ekipman Kritiklik Seviyesi Uyelik Fonksiyonu

4.2 Bulanik Karar Destek Sistemi Kurallar ve Algoritmalar

Calismanin bulanik karar destek sistemi tasariminda Mamdani ¢ikarim modeli
kullanilmistir. Calisma kapsaminda uzman personellerin tecriibeleri , veriler ile
birlestirilerek 38 adet kural tanimlanmistir. Kurallarin belirlenmesindeki diisiince yapist

tiim kosullarin kargilanmasina yonelik kurulmustur.

Ornegin “ ISG Riski” degiskeni en onemli giris degiskenlerinden bir tanesidir. Bu
degisken makine doluluk durumu ile birlikte bir ekipmanin en kritik seviyeye
tasinmasina neden olabilir. Ayn1 zamanda degiskeni “Risk biiytik” kriter durumunda

tek basina makine veya ekipmani “B” kritiklik seviyesine tasir.

Bu kapsamda belirlenen kurallar Tablo 4.11°de , Sekil 4.11°de ise MATLAB fuzzy

logic toolbox’da tanimlanma sekli sunulmustur.



Input 1 Input 2 Input 3 Input 4 Input 5 Input 6 Input 7 Input 8 Output A kl

Makine Ayhk ) . P TR IKlama
Kurallar MTBF Doluluk Bakim ‘::ie;::: MTTR iSG Riski Mbar:l:je A"aE';';ies' i""e K"t'lkhk. E

Durumu Maliyeti SEVIVESI
Kural-1 Eger |* ve [Cok Yogun |ve [* ve |* ve [* ve [Risk Buyuk |ve [* ve |* == A Makine doluluk orani + isg riski
Kural-2 Eger |* ve [Normal ve |* ve |* ve |* ve [Risk Buyik |ve [* ve |* = A Makine doluluk orani +isg riski
Kural-3 Eger |Koti ve |* ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |* ve |Cok — A MTBF+Alternatif ekipman+Ana lretime etki
Kural-4 Eger |Koti ve |* ve |Yiksek ve |* ve |Kotu ve |* ve |* ve |* == A MTBF+Aylik bakim maliyeti+MTTR
Kural-5 Eger |[* ve |Cok Yogun [ve [* ve |Yok ve |Kotu ve |* ve |* ve |* = A Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTTR
Kural-6 Eger |Kotu ve [Cok Yogun |ve [* ve Yok ve |[* ve |* ve |* ve |[* = A Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTBF
Kural-7 Eger |* ve [AzYogun |ve [* ve |* ve |* ve [Risk Buyik |ve [* ve |* = B Makine doluluk orani +isg riski
Kural-8 Eger |[* ve |* ve |* ve |* ve |* ve |Risk Orta ve |* ve |* == B Makine doluluk orani +isg riski
Kural-9 Eger |Koti ve |* ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |* ve |Normal = B MTBF+Alternatif ekipman+Ana tretime etki
Kural-10 | Eger |Normal ve |* ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |* ve |Cok = B MTBF+Alternatif ekipman+Ana lretime etki
Kural-11 | Eger |[Kotii ve |* ve |Orta ve |* ve |Koti ve |* ve |* ve |* = B MTBF+Aylik bakim maliyeti+MTTR
Kural-12 | Eger [Normal ve |* ve |Yiksek ve |* ve |[Kotd ve |* ve |* ve |* == B MTBF+Aylik bakim maliyeti+MTTR
Kural-13 | Eger |KotU ve |* ve |Yiksek ve |* ve |Normal ve |* ve |* ve |* == B MTBF+Aylik bakim maliyeti+MTTR
Kural-14 | Eger [* ve |Cok Yogun [ve [* ve |Yok ve |Normal ve [Risk Normal |ve [* ve |* == B Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTTR
Kural-15 | Eger [* ve |Normal ve |* ve |Yok ve [Kotd ve [Risk Normal |ve [* ve |* == B Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTTR
Kural-16 | Eger [Normal ve |Cok Yogun |ve |* ve |Yok ve |* ve [Risk Normal |ve [* ve |* == B Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTBF
Kural-17 | Eger |KotU ve |Normal ve |* ve |Yok ve |* ve [Risk Normal |ve [* ve |* == B Makine doluluk orani+alternatif ekipman+MTBF
Kural-18 | Eger [* ve |* ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |Cok == B alternatif ekipman + makine yasi + tiretime etki
Kural-19 | Eger [* ve |Cok Yogun |ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |* == B makine doluluk orani + alternatif ekipman + makine yasi
Kural-20 | Eger [* ve ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |Normal == C alternatif ekipman + makine yasi + tiretime etki
Kural-21| Eger [* ve |Normal ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |* == C makine doluluk orani + alternatif ekipman + makine yasi
Kural-22 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |* == tim kriterler en iyiyken ana tUretime etki 6nemli degil
Kural-23 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [* ve |Yok == tim kriterler en iyiyken makine yasi 6nemli degil
Kural-24 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve [Normal lve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken mttr normal olursa makine "C"
Kural-25 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |Kotu ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken mttr kétii olursa makine "C"
Kural-26 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Yok ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken alternatif makine olmazsa makine "C"
Kural-27 | Eger |iyi ve |AzYogun |ve |Orta ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken ayilik bakim maliyeti orta olursa makine "C"
Kural-28 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Yiksek ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken ayilik bakim maliyeti yiksek olursa makine "C"
Kural-29 | Eger |[iyi ve |* ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == tim kriterler en iyiyken makine doluluk durumu 6nemli degil
Kural-30 | Eger [Normal ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken mtbf normal olursa makine "C"
Kural-31| Eger |Kotu ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == C tim kriterleri en iyiyken mtbf yiiksek olursa makine "C"
Kural-32 | Eger |[iyi ve |AzYogun [ve |Az ve |Var ve |iyi ve |Risk Normal |ve [Yeni ve |Yok == tim kriterler en iyiyken makine "D"
Kural-33 | Eger [* ve |* ve |Yiksek ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |* == B aylik bakim maliyeti+makine yasi
Kural-34 | Eger |Kotii ve |* ve |* ve |Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |* == B mtbf+makine yasi+alternatif makine imkani
Kural-35 [ Eger |* ve |* ve |* ve |Yok ve |Kotl ve |* ve |Eski ve |* == B mttr+makine yasi+alternatif makine imkani
Kural-36 | Eger |[* ve |* ve (Orta ve Yok ve |* ve |* ve |Eski ve |* == (o} aylik bakim maliyeti+makine yagi
Kural-37 | Eger |Normal ve [* ve [* ve [Yok ve |* ve [* ve |Eski ve |* - C mtbf+makine yasi+alternatif makine imkani
Kural-38 Eger |* ve |* ve |* ve |Yok ve [Normal ve |* ve |Eski ve |* - C mttr+makine yagi+alternatif makine imkani

Tablo 4.11 Bulanik Karar Destek Sistemi Kurallari
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2. If (Makina-Doluluk-Durumu is normal) and (Makine_ISG_Riski is Risk-Biyik) then (KRITIKLIK-SEVIYES] is A-KRITIKLIK) (1)

3. If (MTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Kotd) and (Aternatif Ekipman_ile_Uretim_imkani is ok} and (Makinanin_Ana_Uretime_Etkisi is Cok) then (KRITIKLIK-SEVIYESI is A-KRITIKLIK) (1)

4. If (MTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Kotd) and (Aylk-Bakim-Maliyeti is yiiksek) and (MTTR_Ortalama_Anza_Giderme_Siiresi is kitil) then (KRITIKLIK-SEVIVESI is A-KRITIKLIK) (1)

5. If (Makina-Doluluk-Durumu is cok-yodun) and (Alernatif_Ekipman_ile_Uretim_imkan is ok} and (MTTR_Ortalama_Anza_Giderme_Siiresi is kbtii) then (KRITIKLIK-SEVIYES] is A-KRITIKLIK) (1)

6. If (MTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Kotd) and (Makina-Doluluk-Durumu is cok-yogdun) and (Alternatif_Ekipman_ile_Uretim_imkani is ¥ok) then (KRITIKLIK-SEVIYESI is A-KRITIKLIK) (1)

7. If (Makina-Doluluk-Durumu is az-yogun) and (Makine_iSG_Riski is Risk-Biyik) then (KRITIKLIK-SEVIVES] is B-KRITIKLIK) (1)

8. If (Makine_iSG_Riski is Risk-Orta) then (KRITIKLIK-SEVIVES is B-KRITIKLIK) (1)

9. If (MTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Kotd) and (Aternatif Ekipman_ile_Uretim_imkani is ok} and (Makinanin_Ana_U retime_Etkisi is Normal) then (KRITIKLIK-SEVIYVESI is B-KRITIKLIK) (1)

10. If (WTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Normal) and (Aternatif_Ekipman_ile_Uretim_imkani is ok} and (Makinanin_Ana_Uretime_Etkisi is Cok) then (KRITIKLIK-SEVIVES is B-KRITIKLIK) (1)

11. If (MTBF-Ortalama_2_anza_arasinda_gecen_sire is Kotl) and (Aylk-Bakim-Maliyeti is orta) and (MTTR_Ortalama_Anza_Giderme_Siresi is kitd) then (KRI'I'KLK—SEVNESI is B—KRI'I'KLK) (1}

12. If (MTBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Normal) and (Aylk-Bakim-Maliyeti is yiksek) and (MTTR_Ortalama_Ariza_Giderme_Siiresiis kitii) then (KRITIKLIK-SEVIVESI is B-KRITIKLIK) (1)

13. If (ATBF-Ortalama_2_ariza_arasinda_gecen_sire is Kotd) and (Aylk-Bakim-Maliyetiis yiksek) and (MTTR_Ortalama_Anza_Giderme_Siresi is normal) then (KRITIKLIK-SEVIYVESI is B-KRITIKLIK) (1)

14. If (Makina-Doluluk-Durumu is cok-yodun) and (Akernatif Ekipman_ile_Uretim_imkan is Yok} and (MTTR_Ortalama_Anza_Giderme_Siresi is normal) and (Makine_iSG_Riski is Risk-Disik) then (KRITIKLIK-SEVIVESI is B-KRITIKLIK) (1)
15. If (Makina-Doluluk-Durumu is normal) and (Aternatif_Ekipman_ile_(Oretim_imkani is Yok} and (MTTR_Ortalama_Ariza_Giderme_Siresi is kitid) and (Makine_iSG_Riski is Rizk-Diisiik) then (KRITIKLIK-SEVIYESI is B-KRITIKLIK) (1)

18 If (MTRF_Nrtalama 7 arnra aracinda neren i iz Mnrmali and (Makina_Nnl ie Imkani ie %nkl and (Makina ki iz Riek_Niieiikl then (KRITIKI iK_SFUTFS e ROKBITIKD ik 01
<

Sekil 4.11 Bulanik Karar Destek Sistemi Kurallarinin Matlab Fuzzy Logic Toolbox’da Tanimlanmasi



Tasarimi gergeklestirilen bulanik ¢ikarim sisteminde olusturulan kurallar

arasinda her kritiklik seviyesi i¢in birer 6rnek asagida anlatilmistir ;

Kural-1 : EGER “Makine Doluluk Durumu” “Cok Yogun” ve “ISG Riski”
“Risk Biiyiik” ISE Kritiklik seviyesi A’dur.

Kural 1°de ISG riski isletme i¢in 6ncelik olarak kabul edilmekte olup makine
doluluk durumu ¢ok yogun oldugu yani makine 3 vardiya ¢alistigi durumda makine A
kritiklik seviyesinde kabul edilir.

Kural-9 : EGER “MTBF” “Kétii” ve “Alternatif Ekipman” “Yok” ve “Ana
Uretime Etkisi” “Normal ISE Kritiklik seviyesi B dir.

Kural 9°da “MTBF” ve “Alternatif Ekipman Imkan1” degiskenlerinin en kétii

kosullarinda ana {iretimi kismen etkilediginden kritiklik seviyesi B olarak kabul edilir.

Kural-24 : EGER “MTBF” “Iyi” ve “Makine Doluluk Durumu” “Az Yogun”
ve “Aylik Bakim Maliyeti” “Az” ve “Alternatif Ekipman” “Var” ve “MTTR” “Normal”
ve “ISG Riski” “Risk Normal” ve “Makine Omrii” “Yeni” ve “Ana Uretime Etkisi”

“Yok” ISE Kritiklik seviyesi C’dir.

8 giris degiskeninin en iyi oldugu durumu (D kritiklik seviyesi  kosulu) bozan
bir degisken oldugu durumda makine ve ekipman C kritiklik seviyesinde kabul edilir.
Kural 24’de tiim degiskenler en iyi durumdayken “MTTR” degiskeninin

“Normal”olmas1 nedeniyle makine ve ekipman C kritiklik seviyesine dahil olur.

Kural-32 : EGER “MTBF” “lyi” ve “Makine Doluluk Durumu” “Az Yogun”
ve “Aylik Bakim Maliyeti” “Az” ve “Alternatif Ekipman” “Var” ve “MTTR” “Iyi” ve
“ISG Riski” “Risk Normal” ve “Makine Omrii” “Yeni” ve “Ana Uretime Etkisi” “Yok”
ISE Kritiklik seviyesi Cdir.

Kural 32 de tiim degiskenlerin en iyi oldugu kosullar birlestirilerek D kritiklik

seviyesine dahil olma kosulu belirlenmistir.



4.3 Sistem Tasarim Sonuclari

Makine ve ekipman kritiklik analizinin belirlenmesine yonelik Mamdani bulanik
¢ikarim modeli kullanilarak tasarlanan bulanik kural tabanli sistem sonuclar1 Matlab
Fuzzy Logic Toolbox’da “Rule Viewer” penceresi kullanilarak incelenebilir. (Sekil

4.12). Mamdani ¢ikarim sisteminde

Rule Viewer: MAKINA-KRITIKLIK-ANALIZ - g
File Edit View Options

NTEF =0 Doluluk = 24 Maliyet = 1.5¢+03 Afternatif_Ekipman = 0 WTTR=53.4 i5G_Riski=60.1 Makine_Ormri = 0.0169 Urefime_Etki= 100 KRITKLK = 76.4

1 ]
z ]
B ro|
4 7]
@ ]
6 ]
g ]
8 N
9 ] [ [ ] ] [ ] [ ] ] [ [ ]
10 ] [ [ | ] [ ] [ ] ] [ [ ]
i ] [ [ ] ] [ ] [ ] ] [ [ ]
12 ] [ [ ] ] [ ] [ ] ] [ [ ]
13

14

15

16

17

18

19

2

2

2 | [ [ ] i [ ] [ ] ] [ [ ]
23 | [ [ ] i [ ] [ ] ] [ [ ]
2 | [ [ ] i [ ] [ ] I [ [ ]
5 ] [ [ ] i [ ] [ ] ] [ [ ]
% | [ [ ] ] [ ] [ ] I [ [ ]
P2 ] [ [ ] i [ ] [ ] ] [ [ ]
3 ] [ [ ] i [ ] [ ] I [ [ ]
=l | [ [ ] i [ ] [ ] ] [ [ ]
30 1 [ [ ] i [ ] [ ] 1 [ [ 1
Input Plot points: Move: | ) | ‘ ‘

[0;24;1500;0;53.37;80.11,0.01885;100] 101 Ieft right down up

Opened system MAKINA-KRTKLIK-ANALIZ, 38 rules. |

Sekil 4.12 Matlab Fuzzy Logic Toolbox “Rule Viewer” Penceresi

Ornek olarak makine doluluk durumu “20” (Makine giinliik ¢alisma siiresi 20 saat) olan ,
ISG riski ISG uzmam tarafindan “Risk Biiyiik” seklindeki degerlendirilen bir makinanm kritiklik
seviyesinin belirlenmesi igin gelistirilen bulanik karar destek sisteminde makine kritiklik puani

olarak 87,6 degeri elde edilmistir.

ORNEKLER HULYA HOCA ILE GORUSUP BELIRLENECEK



5. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Endiistriyel tesislerin bakim onarim organizasyonlarinin makine ve ekipmanlar i¢in
uygulanacak bakim modelinin se¢imi ve bakim faaliyetlerinin Onceliklendirilmesi
onemli bir karar siirecidir. Bu siirecin saglikli yiritiilebilmesi i¢in bakim personelleri
isletme makine ve ekipmanlar1 i¢in  kritiklik analizi gerceklestirerek en kritik
makineleri belirlemek ister. Tez calismasinda kritiklik analizinde bulanik kural tabanli
sistem tasarimi gergeklestirilerek bu siniflandirma isleminde bulanik mantik yonteminin

uygulanabilecegi gosterilmistir.

Literatiir ¢aligmalar1 ve ger¢ek hayat uygulamalar incelendiginde , kritiklik analizi
calismalarinin genelde birka¢ degiskene bagli olarak yoruma dayali gergeklestigini
gormekteyiz. Ancak gercege yakin bir analiz siireci i¢in isletme i¢i tiim organizasyon
kriterleri degerlendirmeye almmalidir. Bir makinenin 6nem derecesi sadece iiretim
kabiliyeti ile degerlendirilemez. Calismada bir isletme icin tiim organizasyonlari
kapsayan ve isletmenin tim degerlerini g6z 6niinde bulunduran 8 giris degiskenli bir

bulanik kural tabanli sistem tasarimi gerceklestirilmistir.

Calismay1 giris degiskenlerinin yaninda diger ¢alismalardan ayiran bir diger 6zellik
kritiklik analizi c¢aligmasinda bulanik mantik yaklagimimin kullanilmis olmasidir.
Belirlenen girig degiskenleri her zaman matematiksel olarak ifade edilemez. Bdoyle
durumlarda uzman personel degerlendirmeleri ve yorumlari dikkate alinir. Uzman
personellerin tecriibelerini aktardiklar1 dilsel ifadeleri kullanarak ve matematiksel
ifadeler ile birlikte degerlendirilmesini saglayarak dogru bir analiz siireci yonetimi i¢in

en uygun yontem bulanik mantik olarak 6ngoriilmiistiir.



Calisma konusunun bir adim Otesinde gerceklestirilebilecek uygulamalardan bir
tanesi kritiklik analizi gergeklestirildikten sonra belirlenen A kritiklik seviyesindeki bir
makine i¢in bu analizin alt ekipman bazli 2 veya 3 kademeli olarak
gerceklestirilmesidir. Bir makine i¢in uygulanacak bakim modeli ve periyodu
makinenin her ekipmani veya {initesi i¢in ayn1 olmayacaktir. Makine alt ekipmanlar1 da
belirli 6nem derecelerine sahiptir. Calisma gelistirilerek 2.kademe analiz gerceklestirilip
bir igletmenin en kritik makinesinin en kritik ekipmanlarina en etkin bakim stratejisinin

uygulanmasi saglanabilir.
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