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ENTEGRE LOJISTIK DESTEK- URUN DESTEK

SISTEM TASARIMINDA GUVENILIRLIK MERKEZLI

BAKIM UYGULAMALARI

1. GIRIS

Sanayi devrimi sonrasinda, isletmelerin strdurilebilir
uretim kabiliyetlerini belirleyen en 6nemli unsurlarin
basinda; makina parkinin kullanima hazir olmasinin yani
sira atanan gorevi de arizasiz ve istenen performansla ta-
mamlamasi ve bunun strekliliginin olmasi gelmektedir.
Modern diinyada tiim kurumlar, icinde bulunduklari re-
kabet kosullarinda, verimlilik, kalite ve dlisiik maliyet gibi
anahtar degiskenleri iyilestirmeye calismaktadir [1].

Arastirmalar, kara araclarinin 6mir devri stirecindeki top-
lam maliyetin ortalama %54'lik bolimiinin isletme ve
idame giderlerinin olusturdugunu géstermektedir (Tablo
3) [2]. S6z konusu giderler isletmelerin envanterine dahil
edecedi sistemlere karar verirken, daha kisa sureli durus
ve distik bakim maliyetleri ile isletilebilen, diger bir de-
yisle minimum lojistik destek altyapisina ihtiya¢ duyan
sistemlere 6ncelik vermesine neden olmustur.
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Tablo 1. Sistemlerin Omiir Devri Maliyet Dagilimlari [2]

Gider Dagilimi
ST ArGe | Oretim isletim ve Bakim
Elden Cikarma
Gemi % 1 % 31 % 68
Kara Araclari %9 % 37 % 54
Doner Kanat % 15 % 52 % 33
Uzay % 18 % 66 % 16
Sabit Kanat % 20 % 39 % 41
Elektronik % 22 % 43 % 35
Fuze % 27 % 33 % 40

Karmasik sistemlerin lojistik destek planlamasi, sistemin
tasarim safhalari ile es gudimli olarak ilerleyen, Sekil
1'deki ana basliklar altinda ele alinan ve st baslik ola-
rak Entegere Lojistik Destek (ELD) olarak isimlendirilen




alt surecleri icermektedir. Savunma sanayi uygulama-
larindan baslayarak bir¢ok sektorde gorev alan Lojistik
Mdahendisleri, Grinin omiir devri siirecinde dogru ve
maliyet etkin desteklenmesinde en dnemli planlayicilar
olarak rol almaktadirlar.

Bu yazida, bakim desteginin gulvenilirlik odaginda plan-
lanmasi konusuna odaklaniimistir. Temelde sistemin gi-
venilirligi ylksek, onleyici ve dlzeltici bakim siireleri en
aza indirilmis ve kolay bakim yapilabilir sistemler olarak
tasarlanmasi icin sirasiyla, kavramsal (konsept) tasarim,
on tasarim, kritik tasarim g6zden gecirme asamalarinda
girdilerin ELD Muhendisleri tarafindan saglanmasi kritik
oneme sahiptir. Bu strecin saglkl isletilmesi ile yukari-
da belirtilen isletme donemi maliyetlerinin azaltiimasina
yonelik 6nlemlerin, gorece daha disiik maliyetle Gretim
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Omiir Devri Safhalari

Sekil 2. Omiir Devri Maliyetin Proje Fazlarina Gére Dagilimi. [3]

oncesi donemde ¢oziimlenmesini saglayabilmektedir.
Arastirmalar, sistemlerin dmur devri maliyetlerini dog-
rudan etkileyen kararlarin onemli bir bolimunin kritik
tasarim gozden gecirme fazina kadar tamamlandigini
goOstermektedir (Sekil 2).

2. BAKIM VE GUVENILIRLIK iLiSKisi

2.1 Bakim Nedir?

Bakim kavrami, Tirk Dil Kurumu sézliglinde, “bir seyin
iyi gelismesi, iyi bir durumda kalmasi icin verilen emek”
olarak tanimlanirken, Oxfort Dictionary'de “The process
of keeping something in good condition - Bir seyi iyi du-
rumda tutma siireci” olarak tanimlanmistir. Ayni kavram,
Degisen ve Gelisen Cagda Lojistik kitabinda ise “Bir sis-
temin belirlenen seviyede calismasini devam ettirmek
veya sistemi tekrar bu seviyeye geri getirmek icin gerekli
her tirll islemi kapsayan lojistik bir faaliyettir.” [4] seklin-
de ele alinmistir.

Bakim, kendi icinde Diizeltici Bakim (Onarim) ve Onleyici
Bakim olmak Uzere iki alt baslik altinda ele alinmaktadir.
Onleyici Bakim da, Periyodik Bakim ve Duruma Dayali
Bakim olmak tizere iki baslik altinda incelenebilir. Bakim
kavramlarinin s6z konusu kirihmlarinin sematik gosteri-
mi Sekil 3'te sunulmustur.

Sistemlerin bakim faaliyetlerinde duzeltici bakim (ona-
rim) islemi, araglarin plansiz kullanim disi kalmasina
neden oldugundan, 6nleyici bakim planlamasi 6nem
kazanmaktadir. Onleyici bakim periyodlarinin kisaltiima-
st dolayisi ile daha fazla periyodik bakim ve kontrol ger-
ceklestirilmesi, duizeltici bakim sayisinin azaltilmasi igin
etkin bir ¢6zim olmasina karsin getirdigi maliyet yuki
ve kullanim disi kalma stiresinin artmasi yine istenmeyen
durumlara neden olabilmektedir.

Richard Barlow ve Larry Hunter’in 1960 yilinda yayimla-
diklari ve uzun siire bakim planlamasina kaynak olarak
gosterilebilecek “Optimum Preventive Maintenance Po-
licies” [5] isimli calisma, 6ngorilen karmasik sistemlerin
bakim planlamasinin, tasarimin basinda belirlenen ara-
liklarla yapilacak bakimlara dayandiriimasi, sistemdeki
parcalarin yipranma durumlarinin izlenmesi veya yipran-
ma egrisini herhangi bir degerlendirmeye tabi tutmayan
Sekil 4'te gosterildigi gibi bir planlamayi icermekteydi.

Gelisen teknoloji ile paralel olarak, tasarlanan sistemle-
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Sekil 3. Bakim Seviyeleri

Onleyici Ariza = Acil
Parca Durum Par¢
Degisimi Degisimi

Sekil 4. Yaslanma Temelli Bakim Periyodlari.[6]

rin kullanima hazir olma sirelerinin en ylksek diizeyde
tutulabilmesi icin gerceklestirilen periyodik bakimlarin
maliyetleri ve bakimda gecen kullanim disi suirelerin is-

| G |

3

EXonomik Periyodik Zaman
Bakim Zamani (T,)

Sekil 5. Ekonomik Periyodik Bakim Zamanlamasi
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Zaman

Onleyici
Parga
Degisimi

a

letmelere olusturdugu maliyetler, dnleyici bakim planla-
masinda yeni arayislarin olusmasini bir baska deyisle ba-
kim planlamasinin optimizasyon calismalarini glindeme
getirmistir. Bakim planlamasinda onleyici bakim maliyet-
leri ile duzeltici bakim maliyetlerinin degerlendirilerek,
bakim planlamasinin ekonomik agidan degerlendirilmesi
Sekil 5te sunulmustur.

2.2 Giivenilirlik Nedir?

Bir sistemin belirli kosullar altinda ve belirli bir aralikta
(saat, km vb.) kendisinden beklenen islevi (islevleri) ye-
rine getirme olasiligidir. Glvenilirlik kavraminin tanimin-
dan yola cikarak, sistemin belirlenen gorev siresince ari-
za yapmama olasiligi olarak da tanimlanabilir.



Guvenilirlik hesaplamasinin en basit uygulamasinda, asa-
gida sunulan esitlik kullanilarak hesaplama yapilabilir.

R(t) = e

R = Guvenilirlik
e=2,71 Sabit
A= Anza Oram

t = Planlanan Isletme (Géorev) Siiresi

Faydali Omiir Yipranma Safhasi

Baslangig
A“ Safhasi

\
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Sekil 6. Ariza Dagiliminda Kiivet Egrisi Modeli

rilmesi, diger bir deyisle ariza oraninin sistemin yaslan-
masi ile iliskisine bagl degisiminin kritik Sneme haizdir.

Sistemlerin ariza yapma orani ve beklentisi 1950’li yilla-
ra kadar sistemin yaslanmasi ile artacagi yoniindeki bir
kabulli benimsenmekteydi. 1960’larin basinda ekipman-
larin overhaul (detayli bakim) planlamalarinin, Sekil 6'da
sunulan kuvet egrisi karakterinde de oldugu gibi ariza-
larin artisa gectigi noktanin yakininda planlanabilecegdi
soylenebilirdi.

1980'li yillarin basindan itibaren sistemlerin mekanik ve
elektrik alt sistemlerini iceren karma yapilarinin agirhk
kazanmasi, tek tip bir ariza olusum orani kabuli ile ba-
kim planlamasinin sorgulanmasina neden olmustur.
1950'den baslayarak sistemlerin dmur devri strecindeki
ariza orani degisim grafikleri Sekil 7'de sunulmustur.

Arizalarin farkli dagilimlar géstermesi durumuna odakla-
nildiginda; ge¢cmis donemdeki kabullerden farkh olarak,
onemli boliminiin sistemlerin yaslanmasindan bagim-
siz da olabilecegdi gorilmektedir.

Uciincii Nesil

| Birinci Nesil |

ikinci Nesil

;—#

1940 1950 1960

1970 1980 1990 2000

Sekil 7. Ekipman Ariza Dagilimlari

Yukarida sunulan guvenilirlik hesaplamasinda, ariza orani
degerinin sistemin 6mdr devri siirecinde ayni oranda ger-
ceklesecegi varsayildigi gorilmektedir. Ancak gercek ha-
yatta sistemler, mir devirlerinin fazlarina gore farkl ariza
orani dagilimlari gosterebilmektedir. Sekil 3'te sunulan
ideal onleyici bakim zamani ve periyodunun belirlenme-
sinde, sistemin ne zaman ariza yapacaginin dogru 6ngo-

3. GUVENILIRLIK MERKEZLI BAKIM

3.1 Gelisim Siireci

1950’lerin sonlarinda sivil havacilik sektériindeki bakim
maliyetlerinin ¢cok ylksek ve bakim surelerinin ¢ok uzun
olmasi nedeniyle, Amerikan Ulusal Havacilik Ajansi (FAA-
Federal Aviation Agency) biinyesinde olusturulan Bakim
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Tablo 2. Geleneksel Bakim ile Glvenilirlik Merkezli Bakim (RCM)

Karsilastirmasi [7]

Onleyici Bakim Gelensksel . | RCM Gereksinim-
Tibi Bakim Yontemi leri
P Gereksinimleri
Yapisal Muayene ;l;;(:0.000 GLeBr 66.000 Adam-Saat
Komple Bakim 339 Parca Degi- oo
(O a— sim 7 Parca Degisim

Turbin Motor
Bakim

Periyodik Tekrar

Duruma Dayali

Calisma Grubu (MSG-Maintenance Steering Group) tara-
findan 1960 yilinda yayinlanan Bakim Planlamasi ¢calisma-
sI, Guvenilirlik Merkezli Bakim uygulamalarinin baslangi¢
noktasi olarak kabul edilmektedir.

Grubun calismasi daha sonra Boeing Jumbo Jet ucakla-
rinin tasariminda MSG-1 ismi ile bakim planlama modeli
olarak yayinlanmis ve bakima ayrilan is giicli, zaman/ma-
liyet acisindan 6nemli kazanimlar saglamistir (Tablo 2).

Model, 1970 yilinda tim sivil hava araglarina uygulanmak
Uzere MSG-2 ismi ile bir kilavuz olarak yayinlanmig, 1972
yilinda ise Avrupa havacilik endistrisi tarafindan da kabul
edilerek A300 Airbus ucaklarinda da uygulanmistir.

1978 yilinda ise Amerikan Hava Kuvvetlerinde de uygu-
lanmaya baslanmis, saglanan faydalar neticesinde, uygu-
lamanin kritik goriilen her tirlt ekipmanda kullanilabil-
mesi amaciyla kapsami genisletilerek, MSG-3 isimli yeni
bir kilavuz dokiiman ile uygulamaya devam edilmistir.

Tablo 3. RCM Kilavuz Kaynaklarin Gelisimi

Kilavuz/Standart Yayin Yili
MSG-1 1960
MSG-2 1970
MSG-3 1978
Mil Std 2173 Reliability Centered Mainte- 1981
nance (Rev.1986)
TS IEC 60300-3-11 Glivenilebilirlik Yone-
timi 1999 (rev.
2003)
Bolim 3-11 Guvelirlik Merkezli Bakim
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Bu yontemin Guvenilirlik Merkezli Bakim (RCM-Reliability
Centered Maintenance) olarak isimlendirilmesi ilk olarak
MSG-3 kilavuzunda yapilmistir. Bu yontemin isletmeler
tarafindan kritik gorilen tim karmasik ekipmanlara uy-
gulanmasinda; geleneksel olarak uygulanan siire¢ taban-
Il bakim uygulamadan, gorev bazli bakim uygulamasina
gecis tanimlanmistir.

3.2 Givenilirlik Merkezli Bakim Uygulamasi

Guvenilirlik Merkezli Bakim uygulamalarinda amag:
- Calisan Guvenligi,

« Cevre Saghgi,

+ Gorev Basaris,

. Isletme Ekonomisi.

yukarida siralanan degiskenleri olumsuz etkileyen fonk-
siyonel hatalarin sonuclarindan sakinmak ya da belli bir
seviyede azaltmaktir. Analitik temellidir ve proje amacla-
rina ulasilmasini saglayan uygun araglari belirlemek igin
uygulanir. S6z konusu araclar asagidaki basliklar altinda
siniflandinlabilir:

« Onleyici Bakim gérevleri,

+ Yeniden Tasarim,

- Isletim ve Bakim Siireclerinin Gelistirilmesi.

Guvenilirlik Merkezli Bakim uygulamasi, uygulandig
sistemlere gore kiiclik degisiklikler gosterse de asagida
sunulan yedi temel sorunun yanitlanmasina dayali bir uy-
gulama olarak tanimlanabilir.

- Arag isletme sartlarinda hangi fonksiyonlari ve perfor-
mans standartlarini yerine getirmelidir?

- Bu fonksiyonlari yerine getirmesine neler engel olur?
 Fonksiyonel arizalarin nedenleri neler olabilir?

« Her bir ariza gerceklestiginde sonuglari ne olur?

« Ariza nasil olusur?

« Anzalari dnceden kestirmek ve 6nlemek icin ne yapila-
bilir?

« Eger onleyici bir bakim yontemi bulunmaz ise ne yapil-
malidir?

Temel olarak bir Guvenilirlik Merkezli Bakim uygulamasi-
nin is islem akisi, Sekil 8'de sunulan islem adimlari ile yi-
rutilmektedir.



RCM Karar Analizi
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Sekil 8. Giivenilirlik Merkezli Bakim Uygulamasinin islem Akisi [7]

3.2.1 Baslangig Bilgi Gereksinimleri

larina temel teskil edecek veriler olarak degerlendirile-

Analize tabi tutulan sistemin temel tasarim gereksinim-  cektir. Omek olarak; olusturulan bir icten yanmali moto-

lerinin ve kullanici tarafindan 6ngérilen kullanim profil-

run Fonksiyonel Kirilimi Sekil 9'da sunulmustur.

lerinin tanimlanmasi gerekmektedir. 56z konusu gorev. 3 5 5 Hota Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi

profilleri fonksiyonel kirilimin ve giivenilirlik hesaplama-

Hata modu, etkileri ve kritiklik analizi, bir sistemin tim
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Sekil 9. Motor Fonksiyonel Kirilimi
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potansiyel hatalarini ve hata mekanizmalarini belirlemek,
her potansiyel hatanin sistem glvenligi ve performansi
Uzerindeki etkilerini degerlendirmek ve her hatayi kritik-
ligine gore siniflandirmak icin yapilan bir analizdir.

« Birincil Amaci:

Tum olimcil ve kritik hata olasiliklarinin erken belir-
lenmesi bdylece bunlarin tasarim diizeltmeleri stire-
cinde elenmelerini saglamak.

«_ikincil Amaci:
Tasarim etkinligini onaylamak ve dizeltici bakim ge-

reksinimlerini tanimlamak olarak tanimlanabilir.

S0z konusu analiz, Hata Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi
olmak {izere iki alt analizden olusmaktadir. Hata Modu,
Etkileri Analizi; tasarimin g6zden gecirilmesi olarak kulla-
nilan FMECA ciktilari sunlara girdi saglar:

« Yiksek riskli parcalari ve alanlari belirlemek

- Ozel muayene, test veya bakim gereksinimlerini belir-
lemek.

Kritiklik Analizi ise; belirlenmis olan olasi her hata modu-

nun etkisini, 6nem siniflandirmasi ile gerceklesme olasili-
ginin birlesimiyle siraya koymaktir.

Hata Modu, Etkileri ve Kritiklik Analizi ile;
+ Hata etkisinin ve sikliginin kritikligini belirlenir,

+ Hata agaci analizi ve guivenilirlik blok diyagram modeli
gelistirme icin veri saglanir,

« Sonraki tasarim diizeltmeleri icin kritik hata modlarini
belirlenir,

+ Duzeltici bakim gorevleri icin bir temel olusturulur,

« Nitelikli gtivenilirlik, idame edilebilirlik, glivenlik ve lo-
jistik analizler icin altyapi hazirlanir,

« Guvenilirlik merkezli bakim (RCM) mantiginin uygu-
lanmasi ve Onleyici bakim gorevlerini gelistirmek icin
bir temel olusturur.

3.2.3 Giivenilirlik Merkezli Bakim Karar Analizi

Guvenilirlik Merkezli Bakim uygulamasi icin baslangi¢ bil-
gilerinin hazirlanmasi ¢alismalarinin tamamlanmasindan
sonra, her bir ariza modu icin karar analizi yapilmasina ih-
tiya¢ duyulmaktadir. YarirlUkteki farkli standartlarda ka-
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Sekil 10. Karar Agaci
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rar analizi icin birbirine yakin karar agaclari tanimlanmis
olup, isletmeler kendi slreclerini dikkate alarak 6zgln
karar agaclarini da olusturabilmektedirler. Bu calismada
MSG-3 tarafindan yayinlanan giivenilirlik merkezli bakim
karar agaci kaynak alinmistir. S6z konusu karar agaci Se-
kil 10'da sunulmustur.

4. SONUC

isletmelerin makina parkindaki sistemler icin hazirlana-
cak bakim planlarinin, aragtan beklenen kritik fonksiyon-
lara etkisine gore hazirlanmasi gerekir. Bu kapsamda;

« Arniza oranlarindaki azalma ile plansiz duruslarin azaltil-
masl,

+ Ariza oranlarindaki azalma ile giivenilirlik oraninin art-
masl,

« Aracin kritik fonksiyonlarina etkisi olmayan bakim go6-
revlerinin elenmesi ile bakim gorevlerinde malzeme ve
isglici gereksinimlerinin azaltilmasi,

« Bakim siirelerinin kisalmasi ile aracin operasyonel hazir
olma oranlarinin arttirilmasi,

- Duizeltici ve Onleyici Bakim gérevleri icin bakim nokta-
larinda tutulan yedek parca malzeme stoklarinda ge-
reksiz stok kaynakl maliyetin azaltilmasi,

« Araclarin tasarim sirecinde lojistik muhendislerinin
bakim ekipmani tasarimi, teknisyen egitimi, sorun gi-
derme (trouble shooting) calismalarini optimize ede-

bilmeleri icin kritik veri tabani olusumuna énemli katki
sagladigi gortlmektedir.

Bu calisma ile, sistemlerin tasarim sireclerinin basindan
itibaren tim alt sistemlerine uygulanacak Givenilirlik
Merkezli Bakim analizleri sonucunda; olusan bakim gorev
havuzundaki gorevler birlestirilerek, nleyici bakim plan-
lamasinin optimize edilebilecegdi degerlendirilmektedir.
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