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Bu calismada, yedek par¢a envanter politikasinin maden makinasi kullanilabilirligine etkisini analiz
edebilecek bir simiilasyon algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmistir. Planli {iretim ve bakim
duraksamalar1 ve makina arizalarinin neden olacagi rasgele duraksamalar algoritma igerisinde dikkate
almmustir. Her bir makina pargasinin mevcut envanter miktarlar1 ve tedarik stirecleri, uygulanan bakim-
onarim kararlar ile birlikte degerlendirilmektedir. Boylelikle, uygulanan envanter politikasinin makina
kullanilabilirligine olumsuz etkileri 6lgiilebilmektedir. Gelistirilen bu algoritma bir maden makinasina
uygulanmis ve envanter politikasi tanimlanmis on {i¢ farkli pargasinin bu makinanin kullanilabilirligine
muhtemel olumsuz etkileri detayl sekilde incelemistir. Simiilasyon sonucunda, sekiz parcaya ait yedek
parca stoklama ve tedarik siirecinin, bu pargalarin arizalanma davranisiyla uyumlu olmadig1 ve makina
kullanilabilirligini %9 oraninda azalttig1 tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Maden makinasi, Yedek parca, Envanter politikasi, Makina kullanilabilirligi,
Simiilasyon algoritmasi

A Simulation Algorithm for Appraising the Effect of Spare Parts Inventory Model
on Machine Availability

Abstract

This study intends to develop a simulation algorithm that is capable of evaluating the effect of a spare
parts inventory policy on the availability of mining machinery. Scheduled production and maintenance
halts and the random downtimes caused by machinery failures are regarded in the algorithm. Available
inventory stock levels and the active lead times are evaluated together with these downtimes. By this way,
negative effects of the applied inventory policies on machinery availabilities can be measured. The
developed algorithm was implemented for a mining machinery, and the inventory policies introduced for
the thirteen different components of this machinery were discussed according to their potential negative
effects on the machinery availability. In the results, it was detected that eight out of thirteen components
have the spare part storage and procurement policies that are not accordant with the component failure
behaviors, and this situation leads to a decrease of 9% in the machinery availability.
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1. GIRIS

Madencilikte fabrika tarzi bir kapali alan iiretimi
yaptlmamasindan dolayr ve ham madde piyasasi,
cevre ve operasyon kosullarindaki degisimlerin
iretimi Onemli derece etkilemesinden Otiirii, bu
maden sahalarindaki isletme gider kalemlerinin ve
plansiz iiretim kayiplarinin ~ siiregen olarak
denetlenmesi gerekmektedir. Bu husus, madencilik
faaliyetlerinin devamlilig1 ve verimliligi agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Isletme maliyet kalemleri arasinda yer alan bakim-
onarim giderleri, en kontrol edilebilir giderlerdir.
Bu faaliyetler, makina kullanilabilirligini istenilen
diizeyde tutmayi amaglayan ve arizalara yonelik
diizeltici ve onleyici eylemler sunan faaliyetlerdir.
Burada bahsi gecen kullanilabilirlik terimi,
sistemlerin hedef calisma siiresinin aslinda ne
kadarinda galisabildiklerini gosteren bir ylizdesel
terimdir. Bakim onarim ve destekleyici eylemler,
makinanin kullanilabilirligine en biyiik etkiyi
yapan faktorlerdir. Bu eylemlerinin  yerine
getirilmesinde yiikiimliilik ve sorumluluklari olan
kisilerin belirlenmesi, birimler arasi koordinasyon,
yedek par¢a depolanmasi ile ilgili kararlar ve
bakim-onarim eylemlerin yerine getirilme siklig1
gibi hususlar entegre bir politika igerisinde yer
almaktadir. Madenlerdeki uygulamalar incelendigi
zaman, bu politikalarin igeriklerinin genellikle
stibjektif deneyimlere gore belirlendigi ve degisen
makina ve iiretim kosullarma gore giincelliklerini
koruyamadiklar1 goriillmektedir. Maden kosullarina
gore uygun olmayan bir bakim-onarim politikasi,
hem makina parcalarinin ariza sikliginin artigina
hem de yedek parca temini ile sikintilara neden
olacaktir.

Yedek parga envanter yoOnetimi, bakim-onarim
politikasinin ayrilmaz bir pargasidir. Bu ydnetim
sisteminin igerigi olusturulurken, her bir yedek
par¢anin gecmis talep sikligi, parca kritikligi, bu
par¢anin bulundugu makinanin {iretim icerisindeki
Onemi, tedarik siiresi, potansiyel tedarik¢iler ve
parcanin siniflandirmasi gibi faktorler gz Oniine
almmalidir. Yedek parca tedarik siireci pargalara
gore farklilik gosterebilir. Bu siiregler, ilgili yedek
parcanin tekrardan siparis igin gerekli sayiya
inmesi, diizenli araliklarla temin edilmesi,
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diizensiz araliklarla tahmine dayali tedarik
edilmesi veya bunlarin kombinasyonu seklinde
yiiriitiilebilir.

Bir madende uygulanan yedek parga envanter
politikasi, kullanilan makinalara, bu makinalarin
faaliyet ve bakim-onarim aktivitelerine ve tiretimin
birim degerine goére madene Ozgli olarak
olusturulmalidir. Bu baglamda, uygun olamayan
bir yedek parga politikasi, yedek parca
eksikliginden kaynakli olarak bakim-onarim
duraksamalarinin uzamasina ve fazladan {iretim
kayiplarina neden olabilir. Diger bir durumda,
yedek parcalarin gereginden fazla depolanmasi,
yiiksek kapital ¢ikisina, depolama alani sorunlarina
ve parcalarin malzeme 6zelliklerinde zamana bagh
bozulmalara sebep olabilir. Bu nedenle, yedek
par¢a temin araliklart ve miktarlari, stok fazlasini
engelleyecek ama liretimde fazladan
duraksamalara da yol agmayacak sekilde bir
finansal denge igerisinde belirlenmesi gerekir.
Ancak, tretimin birim zamandaki degerinin ¢ok
yiiksek oldugu ve/veya iiretim hizinin planlananin
cok tizerine ¢ikmasi gereken durumlarda, makina
kullanilabilirligi daha biiyiik 6nem kazanabilir.

Literatiirde yedek parca yoOnetimine dair
calismalar, ilk tedarik asamasi, iiretim asamasi ve
iiretim sonrasi siire¢ olmak tizere 3 farkli fazda ele
almmaktadir. Bu arastirmalar genel itibariyle,
yedek parcalarin siniflandirilmasi, tedarik araligi,
tedarik miktari, tedarik¢i se¢imi, yeniden siparis
diizeyi ve giivenlik stoku gibi konularda
optimizasyon c¢alismasi ve/veya mevcut durum
analizi  sunmaktadirlar.  1lgili  optimazyon
caligmalarinda amag¢ fonksiyonu, yedek parca
siparigi, bakim-onarim, depolama ve {iretim
kayiplarindan meydana gelecek masraflarin
hepsinin veya bir kismmin toplammi en aza
indirmeyi amaglamaktadir [1]. Bu baglamda, bir
envanter politikasinin  dinamikleri, uygulanan
Onleyici bakim faaliyetleri, ¢aligir pargalarin tiirleri
ve adetleri, bu pargalarin zaman bagli aginma ve
yipranma davranislar1 ve tedarikgi profiline gore
degisiklik gosterebilir [2]. Uretim sektdrlerinde,
(Q, R), (s, S), (s, Q), ve (R, S). yedek parca
envanter politikalari siklikla goriilmektedir. (Q, R)
envanter politikasi, yeniden siparis verilmesi i¢in
par¢a bazli alt limit adeti (R) ve bu limite
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gelindiginde ka¢ adet parca  siparisinde
bulunulacagint  belirtir  [3]. (s, S) envanter
politikasi, giivenli stok seviyesinin (s) altina
inmeyecek sekilde, depodaki parga adetlerini
tekrardan S diizeyine ¢ikarilmasini
amagclamaktadir [4]. (s, Q) modelinde giivenli stok
seviyesi, sabit tedarik adeti ile ele alinmaktadir [5].
(R, S) modelindeki siparis adeti, yeniden siparis
zamanina ulasildiginda, envanter seviyesi S
degerine ¢ekecek sekilde isletilmektedir. Bu
modellere ek olarak, sabit siparis araliginin (T)’da
dahil edildigi (S, T) ve (s, S, T) gibi modeller de
iretim  sektorlerinde  gozlemlenmektedir [6].
Mevcut ¢alisma, madencilikte siklikla goriilen (Q,
R) politikasini dikkate almaktadir.

Gegmiste yapilmis calismalar incelendiginde,
madencilige yonelik yedek parga arastirmalarinin
yeterli seviyede olmadigi goézlenmektedir. Bu
noktada, Ghodrati ve Kumar [7] tamir edilemez
yani ariza durumunda degistirilmesi gereken
pargalarn  yillik gerekli stok seviyelerinin
tayininde c¢alisma ortamiin etkisini incelemistir.
Bu calisma igerisinde, bir tekerli yiikleyicinin
hidrolik fren pompasi i¢in c¢evresel faktorlerin
yillik stok seviyesine etkisi orantili tehlike modeli
ile analiz edilmistir. Ortam degiskenleri olarak
operator  verimliligi, bakim-onarim ekibinin
verimliligi, hidrolik yag kalitesi, iklim kosullar1 ve
fiziki ¢evresel faktorler ele alimmistir. Bu
degiskenler dikkate alinarak ve alinmayarak
yapilan iki farkli analizin sonucunda, yillik
gereken envanter sayilar1 sirasiyla 12 ve 8 olarak
hesaplanmigtir.  Bdylelikle, harici faktorlerin
envanter kararlarinda ne kadar etkin olabilecegi
gosterilmistir. Ghodrati ve arkadaslar1 [8], yedek
pargalar icin ilgili alinabilecek kararlarin risklerini
olay agaci analizi ile incelemis ve olusturulan
yontemi bir demir madenindeki yiikleyici icin
uygulanmiglardir.  Yedek  parca  politikasi
belirlerken calisma ortaminin dikkate alinmamasi,
yetersiz yedek parca destegi, yetersiz yedek parca
tahmini, yedek parca eksikligi, fazla makina
duraksamasi, liretim kayb1 ve ekonomik kayip gibi
hususlarin gerg¢eklesme ve gergeklesmeme olasilik
degerlerini  dikkate alarak olusabilecek tiim
kombine etkiler incelemiglerdir.  Olasiliksal
carpimlar neticesinde olusan degerler, yikict etki,
zor durum ve giivenli durum basliklar1 altinda ele
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alinmig, envanter tahmininde en biiyik etkiyi
sunacak faktorler belirlenmistir. Wang ve
arkadaglar1 [9], diizenli bakim denetim araligi,
azami stok seviyesi, yeniden siparis adeti ve
Onleyici parca degistirme esik degeri gibi faktorleri
bir araya getiren, maliyeti minimize etmeyi
amaglayan bir envanter optimizasyon modeli
izerine c¢alismislardir. Model igerisinde makina
durumunu izleme indikatorleri ve yedek parca
politikasinin birlikte kullanilabilecegi ve bdylelikle
daha verimli envanter politikalari
olusturulabilecegi belirtilmisgtir. Calisma
kapsaminda gergeklestirilen uygulamada, maden
tastma kamyonlarinin motor yaglar1 igerisinde
biriken demir ve tortu degerlerinin, motorun
yipranmas1 hakkinda bilgi verebilecegi ve motor
ile ilgili bir yedek parca politikast olusturulurken
bu bilgiden yararlanilabilecegi iddia edilmistir.
Louit ve arkadaglari [10], yedek parca stok
seviyelerinin  optimizasyonunu  farkli  tiirde
kriterlerle saglayabilen bir model gelistirmislerdir.
Model igerisindeki kriterler, i) maliyetin minimize
edilmesi, i)  makina  kullanilabilirliginin
maksimize edilmesi, 1iii) anlik giivenilirlik
seviyesinin maksimize edilmesi ve iv) zaman
aralig1 giivenilirlik seviyesinin maksimize edilmesi
seklindedir. Modelin, belirsiz bir arizalanma
davranigina sahip hem tamir edilemeyen hem de
tamir edilebilir pargalarin envanter
modellemesinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
Calisma, bir bakir madenindeki tasima kamyon
filosu i¢in tamir edilebilir bir pargaya
uygulanmustir. Yukaridaki optimizasyon
kriterlerine goére, bu parga i¢in optimum envanter
seviyesi swrastyla 14, 6, 10 ve 15 olarak
bulunmustur. Parcaya uygun kriter segilirken, ilgili
makinanin iiretime dogrudan veya dolayli etkileri
ve olusan toleranslar dikkate alinmalidir. Martinez
ve arkadaglar1 [11], yedek parga yOnetimi ve
iretim kaybma yonelik sigorta politikasini
birlestiren bir ortak optimizasyon modeli
gelistirmigtir. Bu model ile yedek par¢a maliyeti
ve stokta yedek parca olmamasi durumunda
yasanilacak tiretim kaybi riski i¢in bir dengeleme
analizi yapilmistir. Gelistirilen model, madenlerde
kullanilan hidrolik kazicinin bir tamir edilemez
pargast icin uygulanmustir. Zhang ve arkadaslari
[12] ortak bir yedek par¢a deposu kullanan
madencilik sirketleri igin, toplam satin alma,
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depolama, siparis ve iretim kaybi maliyetini
azaltacak bir model iizerine c¢alismislardir. Bu
modelle, ortak paylagimli bir depolama merkezi
kullanan ii¢ altin maden sirketine yonelik bir
uygulama  yapilmustir.  Caligma  igerisinde,
sirketlerin yedek parca envanter yonetimleri
paylasimli merkez tarafindan yiiriitiilmekte ve
parcalarin adetleri kritik seviyelere indigi zaman,
merkezi bir satin alma prosediirii uygulanmaktadir.
Qarahasanlou ve arkadaglari [13], kamyon modeli,
tekerlerin aks konumlari, teker 6zellikleri, yagis ve
sicaklik degerleri gibi c¢evresel ve teknik es
degiskenleri  icerecek  sekilde, bir  bakir
madenindeki tagima kamyonlar1 i¢in yedek teker
sayist kestirim modeli gelistirmiglerdir. Bu
baglamda, dort farkli kamyon markasi, 6n ve arka
akslar olmak iizere iki farkli aks konumu, -3 °C ve
+16 °C arasi bir sicaklik araligi ve 0,26 mm ve
1,97 mm arasi bir yagis araligi hesaba katilarak, 12
farkli katmanda es degiskenler listelenmis ve bu
degiskenlerin farkli etkilesimlerinde agiga ¢ikacak
teker gereksinimleri analiz edilmistir.

Maden makinalar1  i¢in  envanter modeli
olustururken, ariza davranisinin tiimevarimli bir
yaklagimla ve makina pargalar1 arasi etkilesim de
dikkate alinarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu
calisma, mevcut bir yedek parca politikasinin
iiretim duraksamalarina etkisini, baska bir deyisle
ariza aninda stokta yedek parga olmamasinin
makina kullanilabilirligi iizerine etkisini, bir
simiilasyon algoritmasi yardimiyla incelemektedir.
Bu algoritma, sistemin ¢aligma profilini, bakim-
onarim davranigini ve makina pargalarinin tiretime
etkisini  stokastik  olarak ele  almaktadir.
Rastlantisalligin bu sekilde dahil edildigi makina
kullanilabilirlik modeline yedek parca stok
kontrolii modeli adapte edilmektedir. Boylelikle,
algoritma siiregen bir sekilde, makina ariza
davranigini, stoktaki mevcut yedek parga sayilarimi
ve tedarik asamasinda olan yedek pargalarin gelis

stirelerini  kisa zaman araliklariyla monitor
edebilmektedir. Gelistirilen simiilasyon
algoritmasi, bir maden sahasina faal olarak

kullanilan kazicit makinaya uygulanmustir.
Mevcut calisma bes ana kisimdan olusmaktadir.

Giris boliimiinii takiben, algoritmanin
gelistirilmesinde uygulanan yontem Bolim 2’de
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ele alinmaktadir. Ornek uygulama, Béliim 3’de
sunulmaktadir. Calisma bulgularina  yonelik
degerlendirmeler Bolim 4’de tartisilmaktadir.
Calisma icerigi ve sonuglarinin 6zeti Bolim 5’de
verilmektedir.

2. YONTEM

2.1. Varsayimlar

Bu ¢aligma, uygulanan yedek parca politikalarinin
maden makinalarinin kullanilabilirligi iizerine
negatif etkilerini analiz edebilen bir simiilasyon
algoritmast gelistirmeyi amaclamaktadir.
Algoritma varsayimlari su sekildedir:

i. Makina pargalari arasinda fonksiyonel olarak
seri bir iligki oldugu, yani herhangi bir
parcadaki arizanin tiim makina {retimini
durdurabilecegi varsayilmistir.

ii. Makinalarin, planli duraksamalar ve ariza

sonrast  gergeklestirilen  diizeltici  bakim
faaliyetleri diginda siiregen olarak calistig
disiiniilmektedir.

iii. Bakim-onarim elemanlarinin sayilari, gorev
paylasimlari, yeterliliklerine yonelik  bir
kisitlama yoktur. Yani, bir ariza meydana
geldiginde, ilk c¢agridan arizanin giderilip
parcanin test edilmesine kadarki siiregte
bakim-onarim ekibi ve organizasyonunda bir

yetersizlik veya gecikme olmadigt
diigiiniilmektedir.
iv. Algoritma igerisinde, maden sahalarinda

sikliklar goriilen yeniden siparis i¢in asgari
stok sayist politikasi temel alinmaktadir. Bu
politikaya gore, envanterde yani maden
sahasindaki depoda bulunan bir yedek parca
belirli bir saymin altina indiginde, satin alma
stireci baglatilir. Bu siirece gore belirli sayida
parca bir tedarik siiresi igerisinde tedarikei
tarafindan maden sahasina ulastirilir.

v. Algoritma, ayni sistem i¢in es zamanli sekilde

iki farkli simiilasyona olanak verir. Birinci
simiilasyonda, makinanin par¢a bazli normal
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arizalanma davranigi, uygulanan bakim-
onarim politikas1 ve Onceden belirlenmis
yonetimsel duraksamalar i¢in matematiksel ve
rasgele iligkiler kurulur. Yedek parca
politikasi, model igerisinde bir kisit olarak
alinmayarak makina kullanilabilirligi  ve
tiretim kayiplar1  hesaplanir. Bu  durum,
¢alisma igerisinde ideal yedek parga politikasi
olarak adlandirilacaktir. Ikinci modelde,
birinci modele ek olarak yedek parga
politikas1 da aktif hale getirilir. Yedek parga
politikast entegre edilmis bu model igin
tekrardan iiretim kayiplar1 ve makina
kullanilabilirligi  hesaplanir. iki modelin
sonuglart arasindaki farkliligin, yedek parca
envanter politikasinin neden oldugu fazladan
duraksamalardan kaynakli oldugu varsayilir.

2.2. Algoritmanin Gelistirilmesi

Gelistirilen algoritma, su alt asamalarin birbirine
entegrasyonu ile c¢aligmaktadir: a) Makinanin
calisgma  siirelerinin  ve arizadan  kaynakl
duraksama siirelerinin Monte Carlo yontemi ile
rasgele atanmasinin  saglanmasi, b) planh
duraksamalarin  algoritmaya dahil edilmesi,
c¢) modelin ger¢ek zaman ¢izelgesine adapte
edilmesi, d) her bakim-onarim faaliyeti kararindan
sonra  yedek parganin  stok  durumunun
degerlendirilmesi, e) gerekli yedek parcanin stokta
olmadig1r bir durum tespit edildiginde, tedarik
stirecinin aktifliginin ve kalan tedarik siiresinin
analiz edilmesi. Calisma ve ariza siireleri Monte
Carlo yontemi ile tayin edilmeden &nce, bu
siirelere ait dagilimlarin  belirlenmis  olmasi
gerekmektedir. 1lgili makinanmn bakim onarim
davranigima yonelik bir ge¢mis veri mevcut degil
ise, arizalar arasi siireler ve ariza siireleri i¢in en
iyimser, en kotimser ve en beklenen degerler
tahmin  edilerek  tiggensel bir  dagilimlar
olusturulabilir. Bu tahminlerde, imalat¢1 firma
Onerilerinden ve sektérdeki uzman goriislerinden
yararlanilabilir. Eger gecmis veriler mevcut ise,
bu verileri en iyi temsil eden dagilimlar belirlenir.
Geligtirilen  algoritma, Reliasoft Reno [14],
programi igerisinde calistirtlmistir. Elde edilmis
dagilimlar bu programa tanitilmis ve dagilimlarin
dogasmna uygun olarak Monte Carlo yontemi ile
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tekrarlayan rassal degerler tiiretilmesi saglanmistir.
Bir simulasyon igerisinde Monte Carlo ile rassal
degerler atanmasina yonelik detaylar [15]’den
incelenebilir.  Algoritma kapsamindaki karar
mekanizmalarinin mateimatiksel gosterimi
Cizelge 1’de verilmektedir. Algoritmanin genel
mantik akig1 Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1 ve Cizgelge 1’de belirtildigi iizere,
simiilasyon, gozlem siiresinin (t;) belirlenmesiyle
baglar. Gozlem siiresi, her bir simiilasyon igin
makina  davramiginin  izlenilecegi  periyodu
tammlar.  Ornegin, ilgili makinanmn yillik
kullanilabilirlik degerini bulabilmek igin t, degeri
8.766 saat olarak alinabilir. Sonrasinda, makinanin
durumu, zaman artist degerine (At) gore
giincellenen her bir aktif silirede (t) algoritma
tarafindan analiz edilir. Diizenli makina bakim
denetimleri, vardiya degisimleri, genis makina
revizyonlar1 ve bunlar gibi planli duraksamalar
algoritma  tarafindan zaman cizelgesine
yerlestirilir. Her bir parcanin arizalanmadan
caligabilirlik siiresi (TF;) rasgele olarak atanir.
Simiilasyon icindeki zaman g¢izelgesi sifirdan
baglatilir ve her seferinde (At) degeri kadar
arttirilarak, hedef gézlem siiresine (t;) kadar asama
asama sistemin durumu incelenir.

Simiilasyon zamani At kadar arttirildigi her
noktada, sistemin planl bir duraksamaya veya bir
bakim-onarima maruz kalip kalmadig1 sistemin her
bir i bileseni i¢in tespit edilir. Bakim-onarimin
tespit edildigi noktalar, 6zellikle tamir edilemez
parcalarin yedek parga ihtiyacina isaret eder. Bu
noktada, sisteme tanimli herhangi bir aktif tedarik
stirecinin olup olmadigimi TR; degeri yardimiyla
algoritma tarafindan tespit eder. Tedarik siirecinin
aktif oldugu durumlarda, bu degisken sifir disinda
bir deger alir ve algoritma ilgili yedek parganin ne
zaman madene ulagacagini hesaplar. Parganin
madene gelis siiresi aktif simiilasyon siiresinden (t)
Otedeyse, mevcut envanter sayisinda (S;) bir
degisiklik olmaz. Simiilasyon siiresi tedarik
stirecinin tamamlandigin1 tespit ederse, ilgili
parcanin mevcut envanter sayisi siparis adeti (O;)
kadar arttirtlir ve ilgili TR; degeri aktif bir tedarik
stireci olmadigi igin sifirlanir.
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Simiilasyon gézlem
stiresinin (t;) belirlenmesi

Anlik makine durum | s
kontrolii igin zaman artigt Baslangic Degerleri:
degerinin (At) belirlenmesi L t=0
CAt#0
Algoritmanin, planl i TD;=0
duraksamalar1 zaman TR; = 0
cizelgesine yerlestirmesi iS=0
Makine pargalar1 i¢in Monte L :%
Carlo ile rasgele yasam S #0
siireleri (TF;) atanmasi |

_ i pargasi igin yeni
hoot=t+ae TF; atama

SD =ZZCDU
i

SONLANDIR

i makine pargast i¢in bir
bakim-onarim gerekli

Monte Carlo ile
TD; degeri
hesapla

\.... Makinenin i/ pargasi
: i¢in

Sekil 1. Algoritmanin mantik akisi
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Cizelge 1. Algoritma icerisindeki karar mekanizmalari

Asama 1: Sabit veri ve fonksiyonlarin tanitilmasi
D;: Yeniden siparis verilmesini tetikleyecek, i makina pargasi i¢in depoda bulunan asgari stok seviyesi
f(x);: i makina parcasinin gegmis arizalar arasi siirelerinden tiiretilmis olasilik dagilim fonksiyonu
d(x);: i makina pargasinin gegmis tedarik siirelerinden tiiretilmis olasilik dagilim fonksiyonu
0;: i makina pargasi siparis adeti
At: Zaman artis1 degeri
t,: Simiilasyonun hedef gézlem siiresi
Asama 2: Degiskenlerin tanitilmasi
TF;: i makina pargasi igin beklenen yasam siiresinin zaman ¢izelgesi lizerindeki bitis noktas1
TD;: i makina pargasi i¢in, siparis siirecinin baglatilmasindan, parganin maden sahasindaki depoya gelmesine
kadarki siire
TR;: Siparis edilmis i makina pargasinin depoya ulagmasinin, zaman ¢izelgesi lizerindeki tam noktast
S;: i makina pargasinin ¢ zamandaki stok seviyesi
CDy;: i makina pargasi stokta olmamasindan kaynakli j numarasi duraksama siiresi
SD: Herhangi bir makina parcasinin gerekli oldugu durumlarda depoda yedeginin olmamasindan kaynakli
toplam sistem duraksamasi
t: Simiilasyon igerisindeki anlik zaman
Asama 3: TF; = Monte Carlo Rassal Sayi Tiiretici (f(x);) + t,
Asama 4’e git.
Asama 4: ty = 0 ve At # 0 i¢in,
t=At+t,
Eger t > t;: SD = }}; 3; CDy; yazdir ve Simulasyonu Sonlandir,
Baska eger, Asama 5’¢ git.
Asama 5: Eger t = TF;,
Eger TR; = 0: Asama 6’ya git.
Bagka eger:
Eger TR; < t: S; = S; + 0;, TR; = 0, Asama 6’ya git.
Baska eger: Asama 6’ya git.
Bagka eger: Asama 4’°¢ git.
Asama 6: Eger S; = 0: Kukla degiskenk = {0,1,..,n} ~ k=k+1,
Egerk>1:j=j+1,CDy =TR; - t,
Bagka eger: Asama 4’e git.
Bagka eger: k = 0, Asama 7’ya git.
Asama7:S; =S§;—1
Eger S; = D;: TD; = Monte Carlo Rassal Say: Tiiretici (d(x);), TR; = TD; + t,
Bagka eger: Asama 3’e git.

Bakim-onarim gereksinimi tespit edilen pargalar
icin algoritma igerisinde envanter modiili aktif
duruma  gelir. Bakim-onarim  zamanlarinin
belirlenmesinde, pargalarin  olasilik  dagilim
fonksiyonlarindan  tiiretilen beklenen yasam
stireleri (TF;) baz alinir ve algoritma tahmini ariza
noktalart  zaman  ¢izelgesine  yerlestirilir.
Simiilasyonun anlik zaman degeri (t) eger bu
arizalanma noktalarina yaklagmigsa, simiilasyon
kendi igerisinde Onleyici veya diizeltici bakim
kararindan birini alir. Giivenilirlik bazli bakim-
onarim kararlarina ait detaylar, Golbasi ve Demirel
[16]’in yaptig1 calismadan incelenebilir. Bakim-
onarim karar1 alindiginda, stok seviyesi (S;) eger
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sifirdan biiyiikk ise, parcanin envanterden ¢ikisi
gergeklestirilir . Bu ¢ikistan sonra stokta kalan
parca adeti yeniden siparis vermeyi tetikleyecek
seviyeye (D;) inmisse es zamanli olarak tedarik
siireci baglatilir. Bu siirecin baglandig1 noktadan,
parcanin maden sahasma gelmesine kadarki siire
(TD;) ticgensel dagilimla rasgele atanir. Bu
dagilim tiirdi, tedarik siirecine dair en iyimser en
kotimser ve beklenen tedarik siirelerin siibjektif
olarak 6grenilip kullanilabilecegi pratik bir dagilim
tirtidlir. Atanan siparis siiresi aktif zamana
eklenerek, zaman ¢izelgesi iizerinde siparisin
madene ulasacagi nokta (TR;) belirlenir.
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Bakim-onarim eylemi igin gereken parga, tedarik
stireci bitmediginden otiirli depoda mevcut degil
ise, par¢a i¢in bakim-onarim yapilamaz. Bu
durumda, beklenen tedarik zamani (TR;) ve bakim-
onarim tespitinin yapildigi zaman arasindaki siire
farki kadar (CD;)), fazladan bir iiretim duraksamasi
yasanir. Bu tarz bir duraksamaya bakim-onarim
icin harcanan siire dahil edilmez. Algoritma
icerisinde bu fazladan duraksama noktalar1 analiz
edilerek, envanter modelinin makina
kullanilabilirligine muhtemel negatif etkileri
degerlendirilmektedir. Bu baglamda, simiilasyon
icerisinde es zaman olarak iki farkli analiz
yiiriitiliir. Birinci durumda, yedek parga politikasi
pasif duruma getirilir ve bir model kisiti olarak
degerlendirilmez. Bu durumdaki makina duruslar
yonetimsel ve bakim-onarim bazli duruslardir.
Ikinci durum ise yedek parca politikasi aktif hale
getirilir. Bu durumda, birinci modele ek olarak
yedek parca stok seviyeleri, tedarik siirecleri ve
bakim-onarim arasindaki dinamik etkilesim de
dikkate alimir. Her iki durum i¢in makina
kullamilabilirligi ve iiretim kayiplar1 hesaplanir. Tki
analiz arasindaki makina kullanilabilirligi ve
tretim kayb1 farki, uygulanan yedek parca
envanter politikasinin makina kullanilabilirligine
muhtemel negatif etkisini ortaya koyar.

3. ORNEK UYGULAMA

Gelistirilen algoritmanin etkinligini bir Ornek
uygulama ile degerlendirilmistir. Bu baglamda, 30
m’ kepge kapasitesi olan bir ¢ekme kepeeli
yerkazar hedef sistem olarak segilmistir. Sistemin
pargalarinin  ¢alisma ve bozulma davranig
fonksiyonlari, G6lbas1 ve Demirel [16] tarafindan
gergeklestirilen bir ¢alismadan temin edilmistir.
Ayn1 zamanda, birim iiretim degerine dair veriler
de ayni1 ¢alismadan saglanmustir. Sistemin biitiinsel
¢alisma davranigini incelemek igin, diizenli bakim-
onarim araliklar1 (haftalik diizenli bakim-onarim
denetimleri) ve vardiya degisimleri, planlh
duraksamalar olarak algoritmaya dahil edilmistir.
Bu 6rnek uygulamanin kapsami su sekildedir:

i. Makinanin yedek parcalar1 igin ilk stok

seviyeleri belirlidir. Makina, bu stok seviyeleri
ile operasyona baglar. Belirli bir par¢anin
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il.

iil.

iv.

stoktaki adeti belirli bir esigin altina indiginde,
ilgili parga icin tedarik siireci baslatilir
(Cizelge 2).

Makinada, arizalanma ge¢misi olan 30 ana
parca oldugu belirtilmistir. Mevcut ¢alismada,
bu bilesenlerin sadece on ¢ tanesi igin
envanter modeli tamimlanmis, geriye kalan
bilesenler igin herhangi bir yedek parca kisiti
girilmemigtir. Bunun nedeni, geriye kalan
bilesenlerin ariza verilerinde yeterince tekli
parga tanmimlanmamis olmasidir. Ornegin,
makina dairesi bilesenleri motor, jeneratdr ve
yaglama iinitesi olarak belirtilmistir. Motorda
bir ariza gerceklestiginde genellikle motorun
tamami degil motor igerisinde bir parcaya
bakim  yapilmaktadir.  Ancak,  gecmis
verilerinde bu tarz tiim arizalar motor olarak
tanimlanmigtir. Bu sebeple, tek parga olarak
tanimlanmis ve bir bakim-onarim faaliyetinde
yenisi ile degistirilme ihtimali yiiksek olan
parcalar {izerine odaklanilmistir. Ciinki bu
pargalarin  bakim-onarim faaliyetleri ile
envanter stok seviyeleri arasinda dogrudan bir
iligki mevcuttur.

Tanimmlanmis bu on ii¢ par¢anin bakim-onarim
zamanlarinda, meydana gelebilecek bir yedek
parca yoklugu tim sistemin iretimini
durduracaktir.

Simiilasyon igerisindeki hedef goézlem siiresi
(t;) 1iki sene yani 17.532 saat olarak
belirlenmistir.  Bdylelikle, uzun  aralikli
arizalanma davranis1  gosteren  pargalarin
profilinin daha iyi gozlenmesi amaglanmistir.
Toplam simiilasyon sayist 1000 olarak
alinmustir.

. Bolim-2’de detaylar1 anlatilan algoritma, iki

farkli durum igin calistirilmistir.  Birinci
durumda, parcalarin  envanterdeki  stok
seviyeleri i¢in yiiksek degerler girilip parcanin
stokta kalmama etkisi elimine edilmistir. Bu
durum igin bir sistem kullanilabilirlik orani
bulunmus ve Ideal Envanter Politikas: olarak
adlandirilmustir. Tkinci durumda ise algoritma,
sahada uygulanan ilk stok seviyesi ve tedarik
stirecinin baglangicini tetikleyecek asgari stok
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seviyesi i¢in c¢aligtirllmistir. Bu durum ise envanter girdileri, makinanin galistirildig
Mevcut Envanter Politikasi olarak sahadan temin edilmis ve Cizelge 2’de
isimlendirilmistir.  Ikinci  durum  gegerli gosterilmistir.
Cizelge 2. Mevcut envanter politikasi
Parca Parca ilk Stok | Yeniden Siparis | Parca Parca ilk Stok | Yeniden Siparis
Kodu Agciklamasi Adeti Adeti Kodu Aciklamasi Adeti Adeti
BU2 |Kepge Zinciri 4 2 HO1 |Kaldirig Freni 4 2
.. Kaldiris Halati
BU3 |Kepge Disi 10 5 HO2 Aparatt 4 2
BU4 |Kepge Pimi 24 12 RI1 |Terazi Soketi 8 4
BUS | Kepce Mapasi 14 7 RI2 | Terazi Mapasi 8 4
DR1 | Cekis Zinciri 4 2 RI5 |Terazi Makarasi 4 2
DR2 | Cekis Mapasi 8 4
DR3 Cekis Halat 4 ’
Aparat1
DR6 |Cekis Soketi 4 2
Hedef gozlem siiresi (t,) olarak belirlenen 17.532  Ideal envanter politikasina sahip makinada,

saat boyunca, simiilasyon siiresi kademeli olarak
attirllmigtir. Her bir siire artisginda t[i] ve t[i—l]

mevcut envanter politikasina gore daha stabil
sonuglar elde edilmistir. Tiim anlik kullanilabilirlik

arasindaki beklenen makina kullanilabilirlik degeri degerleri - hesaba ke}tlld%glnda, beklenen
1000 adet simiilasyonun sunucu olarak  Kkullamlabilirlik — degerleri, ideal ve mevcut
Sleiilmiistiir (Sekil 2). envanter politikalar igin sirasiyla %77 ve %68
oldugu tespit edilmistir.
100
90
S
o . P Aa A s e AL M Last Ta S e i
£ 80 g0 At e T e 4 Aag T sy “a a*a” 4 " jdeal Envanter Politikasi
= ‘800 0o . N ‘ . n= %77
a8 - A--Oogpmmmeeee FEEEEEEEEEEEEE Ao
= O L a A A A Aa L g 4 ° Lo s
| gt antand e O Tl A My g W
= ad S0 o o Fas o [=% o O CI .
§ 70 o o o o Mevcut Envanter Politikasi
=S IS - =S o A B ] H= %68
'_5 oo, "o o o DDD‘jj d:hDDd] \:\EF,D o= EF‘DDD%U qum\jj:m] °
S ) REae) [ 2] =) o
E DDD DD E%u:t o obon
= 60 o £ 4
< o ®O
50
40
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Siire (Saat)
4 [deal Envanter Modeli o Mevcut Envanter Modeli

Sekil 2. Envanter politikalarina gore anlik kullanilabilirlik degerleri
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Sekil 2’de go6zlemlenen dalgalanma, mevcut
politikanin makina kullanilabilirligine belirgin
etkileri olabilecegini gdstermektedir. Makina
kullanilabilirligi ve ariza sayilarindaki belirsizlik
degerleri Sekil 3°de verilmistir. ideal bir envanter
politikas1 ile makina igin %95 giliven araliginda
%88 ve %66 arasi bir kullanilabilirlik beklenirken,
mevcut politika ile bu aralik %87 ve %49 arasinda
degismektedir. Mevcut politikanin, makina
kullanilabilirliginde yiiksek bir belirsizlige neden
olabilecegi, standart sapma degerleri (o)
arasindaki yiiksek farkliliktan da anlasilmaktadir.
17.532 saat boyunca gozlenmesi muhtemel ariza
sayilari, ideal ve mevcut politikalar igin sirasiyla
219 ve 195 olarak tespit edilmistir. Mevcut
politikada, duraksamalar artmis ve makinanin
caligabilirlik siiresi kisaldigi i¢in daha az ariza
tespit edilmistir. Bu c¢ikarimlarin  yani sira,
envanter politikas1 tanimlanmig on {i¢ makina
parganin  duraksamalara etkileri Sekil 4’de
verilmektedir. Bes parcada envanter tabanli bir

duraksama goézlenmezken, diger sekiz parcada
%1,2 ve %49,7 arasi degisen duraksama artislari
tespit edilmistir. Makinanin kullanilabilirligindeki
ortalama %9 oranindaki azalmanin, bu sekiz
parganin  envanter  politikasmin, makinanin
arizalanma davranigina uyumsuz olmasindan
kaynaklandig1 belirlenmistir. Ozellikle, DR3 (gekis
halat aparati), BU4 (kepce pimi), DRI (gekis
zinciri) ve HOI1 (kaldinig freni) gibi pargalarin
mevcut envanter politikalari, bu pargalarin ariza
bazli beklenen duraksamalarimi yaklasik %20 ve
tizerinde arttirmastir.

Ozetlemek gerekirse, envanter modelindeki parca
bazli iyilestirmelerle yaklagik olarak %9 oraninda
bir kullanilabilirlik artis1  saglanabilir.  Bu
tahminlerin  giivenilirligi ve uygulanabilirligi,
makinanin tiim parcalarinin tanimlandig1 biitiinsel
bir envanter modelinin olusturulmasi ve bakim-
onarim elamani yetkinlik ve yeterlilik bilgilerinin
bu modele tanitilmasina bagl olarak degisebilir.

100 | 300
i
i
90 i
T T i
i 250 : -
80 | :
!
!
i
70 -
s | 5
) [
2 60 - N
= ]
H I~
K} 9 =68.2% I3 =219 =195
T 50 u=77% iR u - i =150 u "
K} g =55% 0 =97% P = g=22 og=29
& - -
g 40 %95 Giiven Arahg %95 Giiven Araligi : 3 %95 Giiven Arahg %95 Giiven Arahg:
- © o I .
= Ust Limit = 87.8% Ust Limit = 87.2% i N Ust Limit = 262 Ust Limit = 252
= Alt Limit = 66.2% Alt Limit = 49.2% i < 100} AltLimit=176 Alt Limit = 138
30 i
i
i
20 I
| 50
i
10 !
!
!
i
0 : 0
-------- ideal Envanter Politikasi
Mevcut Envanter Politikasi
Sekil 3. Makina kullanilabilirligi ve ariza sayisina etkisi
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Sekil 5. Makina parcalarina ait yedek parga envanter istatistikleri
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4. TARTISMA

Gelistirilen algoritmanin sektordeki faal envanter
politikalarina uygulanabilirligini degerlendirirken,
ilgili makina parcalar1 arasindaki fonksiyonel
bagimliliklarin ve ilgili bakim-onarim ve envanter
politikalarinin  ¢aliymadaki varsayimlara uygun
olmast gerekmektedir. Calisma igerisinde, makina
parcalarinin ¢aligabilirlikleri arasinda dogrudan bir
bagimlilik oldugu varsayilmistir. Bdylelikle,
makina igerisindeki kritik ¢alisir pargalarin
herhangi bir tanesinde bakim-onarim gereksinimi
ortaya c¢iktiginda, biitiin makinanin {retimini
durmaktadir. Tkinci olarak, bakim-onarim ekibi
yetkinligi ve yeterliligine yonelik hususlar model
icerisinde dikkate almmamistir. Bu hususlarm,
mevcut ve ideal envanter modellerinde yakin
etkiler ~yaratacagi ve c¢alisma  bulgularm
degistirmeyecegi  diisiinilmiistir. Ek olarak,
algoritma igerisinde (Q,R) envanter politikasi, yani
belirli bir siparis seviyesinde sabit sayida tedarikte
bulunulmasina yonelik bir politika dikkate
alinmistir. Bu yedek parga envanter politikasi,
ozellikle madencilik ve agir i makinast kullanim
olan  diger {iretim  sektorlerinde  siklikla
kullanilmaktadir. Bu politikanin, makina-yogun
faaliyetler igin yedek parca temini siirecinde kolay
uygulanabilir oldugu gézlenmektedir.

Calisma varsayimlarina uygun sekilde yliriitiilen
ormek caligmada, bir madende kullanilan yer
kazarin pargalar1 i¢in uygulanan bir (Q, R)
envanter  politikast  incelenmigtir.  Pratiklik
acisindan, ilgili madende yeniden siparis verilmesi
icin limit degerlerin (R) ve siparis adetlerinin (Q)
esit olarak alindig1 gozlenmistir. Caligma ¢iktilari,
bakim-onarim ve envanter gereksinimleri arasinda
dogrudan baglanti kurulanabilen belirli pargalarin
makina  kullanilabilirligine  etkisini  ortaya
koymaktadir. Diger bir yandan, gelistirilen bu
algoritma, rassal ariza davranislarinin
izlenebilmesine olanak saglamaktadir. Elde edilen
sonuglarm, gergek ariza davranigmna = gore
kargilagtirmali olarak degerlendirilmesi
simiilasyonun dogrulanmasina fayda getirecektir.
Boylelikle, farkli yedek parga politikalart ve
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makina arizalanma profili arasindaki iligki detayl
sekilde incelenebilmektedir.

5. SONUCLAR

Maden makinalari, zorlu c¢aligma ortamlarinda
degisken iiretim miktarlarina gore faaliyet
gostermektedirler. Bu makinalar genellikle yiiksek
iretim kapasitelerine sahip olup, ariza veya diger
sebeplerden kaynakli duraksamalarda olusacak
iretim kayiplar;, bu makinalarin operasyon
icerisindeki 6nem ve telafi edilebilirligine gore
degisiklikler ~gostermektedir. Ozellikle, kaz
faaliyetini yiriiten makinalarda meydana gelecek
duraksamalar tiim maden {iiretime dogrudan etki
edebilmektedir. Arizaya bagli duraksamalar,
makinanin ¢aligan pargalarinin zaman igerisindeki
yipranmalari ve bu pargalarin arizalanma sikligina
gore farkliliklar gdsterir. Bu nedenle, uygulanacak
bakim-onarim politikasi ve bu politikanin
tamamlayicist  olan yedek parca envanter
politikasi, makinalarin giincel davranislarina
yonelik hazirlanmali veya tekrardan
degerlendirilmelidir. =~ Bu  baglamda, ariza
kayitlarinin hassas ve agiklayici olarak tutulmasi
ve ariza artislarinin incelenmesi, yedek parga
onceliklerinin ve Onemlerinin belirlenmesi ve

periyodik  olarak  yedek parca  envanter
politikasinin ~ verimliliginin  analiz  edilmesi
iretimdeki kayiplart  azaltacaktir. Aksi  bir
durumda, yedek parcanin gereginden fazla

depolanmasi ve/veya parganin gerekli durumlarda
stokta bulunmamasi gibi istenmeyen olaylar
yasanilabilir.

Bakim-onarim esnasinda yasanilabilecek yedek
parca yoklugu, tiim madencilik faaliyetlerine ve
nihai {iretim  hedeflerine  biiylik etkilerde
bulunabilir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut bir
envanter politikasinin makina kullanilabilirligine
muhtemel negatif etkilerini analiz edebilen bir
simiilasyon  algoritmas1  gelistirilmistir.  Bu
algoritma, bir sistemin ¢alisan parcalarinin rasgele
ariza ve c¢alisma davranisi sergilemesine ve
envanter durumunun zamana gore izlenmesine
olanak saglamaktadir. Ornek bir uygulamada,
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geligtirilen bu algoritma bir ¢ekme kepgeli
yerkazara uygulanmigtir. Bu uygulama igerisinde,
makinanin ariza davranigi ve kullanilabilirligi, hem
bagimsiz olarak hem de yedek parca envanter
politikast ile etkilesime gegirilerek analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, mevcut envanter
modelindeki iyilestirmeler ile makina
kullanilabilirliginin %9 oraninda arttirilabilecegini
gostermistir.
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