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Giliniimiiz rekabet kosullarinda iiretim sistemlerinde siirdiirtilebilirligin saglanmasi
amactyla sistem giivenilirliginin ve kullanilabilirliginin arttirilmas: igin farkli
yontem arayislart aragtirmacilarin {izerinde ¢alistigi 6nemli bir konudur. Sistem
performansinin analizi ve iyilestirilmesinde kullanilan en 6nemli kriterlerden birinin
sistem giivenilirligi oldugu bilinmektedir. Giivenilirlik degeri yiiksek olmasi istenen
bir kriter olup sistemde iiretilen iiriin miktarim1 dogrudan etkiler. Sistem
giivenilirliginin hesaplanmas1 amacryla literatiirde yaygin olarak kullamlan yapi
fonksiyonuna dayali giivenilirlik hesab1 problemin karmagikli§ini artirmaktadir. Bu
nedenle, sistem giivenilirlik hesabinin daha kolay ve daha kisa siirede
yapilabilmesini saglamak amaciyla alternatif yontemlerin gelistirilmesi ihtiyact
dogmustur. Bu amagla literatiirde Onerilen yeni bir ydntem ‘yasam imzasi’
yontemidir. Bir sistemin giivenilirliginin arttirilmast igin sistem giivenilirligi
iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin belirlenmesi, giivenilirlik artigini
saglayan tasarimin elde edilmesinde 6nemli bilgi saglamaktadir. ‘Goreli bilesen
onem indeksi’ bu amagla kullanilan bir belirleyicidir. Bu ¢alismada, her iki yontem
birlikte kullanilarak sistem giivenilirlii ve dolayisiyla kullanilabilirligi
arttirtlmigtir. Boylece, dnceden belirlenen donemler igin sistemin iiretim miktari
istenilen diizeyde tutabilmektedir. Onerilen bu yaklasim bir akii iiretim hattinda
uygulanarak sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Different methods for increasing system reliability and availability is an important
issue researchers are working on, in order to ensure sustainability in production
systems within today's competitive conditions. One of the most important criteria
known and used in analysis and improvement of system performance is system
reliability. The high reliability value of a system is a desired criterion that directly
affects the amount of goods produced in the system. A widely used system reliability
calculation; ‘reliability computation based on structure function’ contributes to the
problem complexity, therefore it is necessary to develop alternative methods for
system reliability computation. One of these methods is the survival signature
method. Determining the component which affects system reliability most provides
important information in obtaining the design that provides the increase of the
reliability of a system. The relative component importance index is used for this
purpose. In this study, both methods were used together in order to increase system
reliability and thus productivity. The production amount of the system can be kept
at the desired level for predetermined periods. Furthermore, this proposed approach
is applied in a battery production line and the results are discussed.
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1. Giris

Gilinlimiizde teknolojide yasanan hizli gelismeler, basta {iretim sistemleri olmak {izere gogu sektorde biiyiik
degisimlerin yasanmasina sebep olmustur. Uretim sistemlerinin karmasik yapis1 ve iiretim siirelerini iyilestirerek
kullanilabilirligi artirma geregi, liretim siireglerinin daha etkin bir sekilde degerlendirilmesinin dnemini artirmigtir.
Karmagik sistemlerde bilesen sayisi arttik¢a, drnegin istasyonlarda parallel ve seri bagli makinelerin sayisi,
iligkilerin kontrolii zorlasmaktadir. Ornegin, akii iiretim hatlarinda, uzun siireli kimyasal islemlerin yani sira
mekanik ve elektronik islemlerin bulunmasi ve bu islemlerin bulundugu istasyonlarda paralel ve seri bagli yapilara
gereksinim duyulmasi durumunda sistemin incelenmesi ve performans artisi saglayabilecek yeni tasarimlarin elde
edilmesi i¢in farkli yontemlere gereksinim duyulmaktadir. Literatlirde birgcok farkli performans olgiitii vardir.
Yaygin olarak kullanilan performans Olgiitlerinden biri sistem giivenilirligidir. Giivenilirlik ¢aligmalarinin
baslangici, II. Diinya Savasi'nda kullanilan ve hasar goren ugaklarin, gorevden dondiikten sonra hasarl
boliimlerinin incelenerek daha dayanikli hale getirilmesi tizerinde yapilan ¢alismalara dayanmaktadir. Giivenilirlik
teorisinde, 1950’lerin basinda 6nemli ilerlemeler yasanmis olsa da giivenilirlik teorisinin gelistirilmesindeki asil
ilerleme, Boeing'de istatistiksel bir arastirma ekibinin kurulmasiyla gergeklesmistir. 1960'larin baginda biiyliyen
bu ekip, Boeing'de on yil boyunca, modern Giivenilirlik Teorisinin temel kavramlarini, modellerini ve
yontemlerini geligtirmistir (Samaniego, 2007). Giivenilirlik iletisim, ulasim, elektrik gii¢c sistemlerinin tasarimi
gibi ¢cogu gergek hayat probleminde yaygin olarak kullanilmakta olup bir iiriin veya bir sistemin amacina uygun
olarak ¢alismasini ifade eder.

Literatiirde iiretim alaninda makine ve hat bazinda giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizlerinin yapildig1
calismalar bulunmaktadir. Elsayed (Elsayed, 1996), bir paketli gida iiretim hattinin sistem giivenilirligi ve
kullanilabilirligini incelemis ve makinelerin ariza oranlar1 kullanilarak performans iyistirilmesi amaglanmistir.
Gupta ve dig. (2007), bir plastik boru iiretim tesisinin giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizini; Gupta ve dig.
(2008), bir kauguk tiip iiretim sisteminin kullanilabilirlik analizini ger¢eklestirmistir. Gérkemli ve Kapan Ulusoy
(2009, 2010), bir iiretim sisteminin giivenilirlik ve kullanilabilirliginin analiz edilmesi amaciyla bulanik bayesgil
bir yaklasim onermistir. Bu yaklagim kapsaminda makinelerin ariza ve bakim siire¢lerindeki belirsizlikler dikkate
almmustir. Garg ve dig. (2010), otomobil endiistrisinde bir yag karteri iiretim sisteminin kullanilabilirligini uygun
bakim planlamasi kullanilarak artirmistir. Tsarouhas (2011), dort pizza iiretim hattinin ariza verilerini kullanarak
hatlarin karsilastirmali performans analizini gerceklestirmistir. Tsarouhas (2012), bir yiyecek iiretim hattinda
giivenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim analizi lizerine ¢aligmistir. Loganathan ve dig. (2016), arizalanma ve tamir
orant ile liretim sistemi kullanilabilirligini degerlendirmek i¢in bir yontem dnermis ve bir otomotiv iiretim tesisinde
uygulamustir. Kogak ve Isgioglu, (2018), bir meyve suyu dolum hattinda giivenilirlik analizi yapmis ve iiretim
hatlarinda arizalanan makineler i¢in bakim faaliyetlerine ait alt yapinin kurulmasini amaglamislardir. Literatiirdeki
bu ¢alismalarda giivenilirlik genellikle tamir bakim politikalar1 i¢in kullanilmigtir. Uzuner Sahin, Dengiz ve
Atalay (2020), makine ariza ve tamir siirelerinin bulanik oldugu durum igin sistemin performansini (glivenilirlik
degerini) klasik yontem olan yap1 fonksiyonu ve bulanik kullanilabilirlik yaklasimi ile analiz etmis ve daha ytiksek
performansa sahip yeni bir sistem tasarimi dnermislerdir.

Sistem giivenilirligi, uzun yillardir bilesenlerin durumlari ve sistem igerisindeki konumlarmin dikkate alinmasina
dayali olan Yap: Fonksiyonu kullanilarak hesaplanmaktadir. Yap1 fonksiyonuna dayali glivenilirligin temel teorisi
ve araglarinin gelismesine Birnbaum, Esary ve Saunders tarafindan 1961'de yayinlanan ¢aligma Onciiliik etmistir
(Birnbaum, Esary ve Saunders, 1961). Bu calismada, bir sistemin performanst ile sistemi olusturan bilesenlerin
performansi arasindaki temel baglantiy1 incelemek i¢in bir yap1 fonksiyonu olusturulmustur. n bilesenden olusan

bir sistemin tiim olas1 durum vektor uzayr {0,1}" ve sistemin durumu, yap: fonksiyonu ¢:{0,1}" — {0,1} ile

gosterilir. Yani, n bilesenden olugan bir sistem i¢in toplamda 2" farkli bilesen durumu (kombinasyonu)
mevcuttur. Bu yontem karmagik sistem tasarimlari ig¢in hesaplamasi neredeyse imkansiz bir karmagiklik
olusturmaktadir (Samaniego, 2007). Bu nedenle, daha kolay uygulanabilir ve makul slirede hesaplanabilir yeni
giivenilirlik hesaplama yontemleri arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir. Samaniego (Samaniego, 1985), sistem
giivenilirlik hesaplamasinin sistem tasarimindan bagimsiz olarak yapilip yapilamayacagini arastirmis ve Sistem
Imzas: kavramim gelistirmistir. Sistem giivenilirliginin, bilesenlerinin sistem icerisinde bulunduklar1 konumdan
bagimsiz olarak hesaplanmasi, sistem tasariminda yapilan degisikliklerin etkilerinin daha hizli ve kolay sekilde
goriilebilmesini saglamaktadir. Bulut ve Yaman (2013, 2014), ayn1 ve farkli boyutlu tutarli sistemlerin sistem
imzast ile nasil karsilagtirildiklarint incelemistir. Sistem imzasi, bilesenlerin 6zdes 6zellikte oldugu sistemlerde
kullanilmakta olup sisteme 6zgii bir vektordiir. Dolayisiyla, sistem imzasi kavraminda, bilesenlerin 6zdes oldugu
(homojen bilesenler) durum, diger bir deyisle sistemde tek bir bilesen tiirii oldugu varsayimi kullanilmaktadir.
Diger yandan, her bir alt sistsemde ayn tiir bilesenin bulundugu durumda da sistem imzasi her bir alt sistem i¢in
ayr1 ayri kullanilabilir. Ancak, gercek hayat problemlerinin ¢ogunda sistem veya alt sistemler igerisinde 6zdes
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bilesenler yerine farkli 6zelliklere sahip bilesenler (heterojen bilesenler) kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu tiir
bilesenlerin kullanildig: sistemlerin giivenilirliklerinin hesaplanmast i¢in sistem imzas1 kavrami temeline dayanan
ve Yasam Imzast (YI) adi verilen yeni bir hesaplama yontemi 2012 yilinda Coolen ve Coolen-Maturi tarafindan
onerilmistir (Coolen ve Coolen-Maturi, 2012). Y7, sistem tasarimindaki degisikliklerin etkisisinin hizli ve kolay
sekilde goriilebilmesini saglar ve birden ¢ok bilesen tiiriiniin oldugu sistemler i¢in kullanilabilir (Feng, Patelli,
Beer ve Coolen, 2016).

Sistemler genellikle sistem performansi lizerinde farkli derecede 6nemi olan bilesenlerden olugmaktadir (Kuo ve
Zhu, 2012). Sistem giivenilirlik analizinde, Bilesen Onemi (Component Importance) dlgiitii, sistemin tasarim,
iyilestirme ve kontrol agsamalari i¢in oldukg¢a kullaniglidir. Bilesen 6nemi yiiksek olan bir bilesenin giivenilirliginin
yiiksek veya diisiik olmasi sistem giivenilirligi lizerinde yiiksek etkiye sahiptir. Amaca bagl olarak, literatiirde
birgok farkli 6nem Oolgiiti tamimlanmistir. Bilesen 6nemi o6lgiitli, sistem bilesenlerinin énem diizeylerinin
Olciilmesine ve sistemdeki en “kritik” bilesenin belirlenmesine olanak saglar. Sistemdeki her bir bilesenin
arizalanma durumlarimin sistem {izerindeki etkileri incelenir ve sistem igerisindeki zayif noktalar tespit edilir.
Bilesen 6nemi 6lgiitii kavrami ilk olarak Birnbaum tarafindan 1968 yilinda tanimlanmis ve yapisal, giivenilirlik ve
yasam siiresi onem 0l¢iitleri olmak iizere ii¢ sinifa ayrilmistir (Birnbaum, 1968). Literatiirde dnerilen bilesen 6nemi
oOlciitlerinden bazilari, yap1 6nemi 6lgiitii (Borgonovo, 2007), Fussell-Vesely 6nemi 6lgiitii (Fussell, 1975; Vesely,
1970), kismi 6nem o6lgiitii (Borgonovo ve Apostolakis, 2001) ve ariza kritiklik indeksidir (Wang, Loman ve
Vassiliou, 2004). Kuo ve Zhu (2012) giivenilirlik 6nem 6lgiimlerini incelemistir. Dutuit ve Rauzy tarafindan 2014
yilinda yapilan caligmada, literatiirde yer alan 6nem 6lgiilerinin matematiksel ve algoritmik temellerine deginilmis
ve hangi dnem olgiitiiniin hangi 6zellikteki sistemler i¢in uygun oldugu belirtilmistir (Dutuit ve Rauzy, 2014).
Feng ve dig. (2016), bilesenlerin arizalanma siirelerinde belirsizlik oldugu durum igin Y/ kullanarak sistem
giivenilirligini hesaplamis ve yeni bir bilesen 6nem o6l¢iitii onermistir. Li, Coolen, Zhu ve Tan (2020), bilesen
giivenilirlik Slgiitiiniin sistem giivenilirliginin en iyilenmesi ve optimum bakim politikalar1 gelistirme amaciyla
kullaniminin 6nemine deginmistir. Feng ve dig. (2016), bilesen arizalanama siirelerindeki belirsizligi dikkate
alarak sistem giivenilirliginin hangi aralik igerisinde deger aldigini ve sistemin kritik bilesenini belirlemistir.
Ancak, miithendislik alaninda yapilan ¢alismalarda kritik bilesenin belirlenmesinin yanisira sistemin giivenilirligini
arttirmak amaciyla yeni bir tasarim Onerisi gerekli olmaktadir.

Yukarida yer alan g¢alismalarda oldugu gibi literatiirde giivenilirlik, genel olarak klasik yaklasimla, Yap:
Fonksiyonuna dayali olarak, hesaplanmaktadir. Literatiirde yer alan bu caligmalarda giivenilirlik, sistemlerin
bakim onarim ¢aligmalarina temel olusturmak veya sistem performansinin incelenmesi amactyla
hesaplanmaktadir. Bizim ¢alismamizda 6nerilen yaklagimin amaci; sistemin zaman i¢inde yipranmaya bagli olarak
degisen giivenilirlik ve dolayisiyla kullanilabilirlik degerlerinin 6nceden hesaplanarak sistemin iiretebilecegi tiriin
sayisinin zamana bagl izlenmesini saglamak ve boylece gerekli zamanlarda sistemde iyilestirme yapmaktir.

Sistemlerin iyilestirilmesi amaciyla yeni tasarimlar benzetim modeli kullanilarak darbogaz analizleri ile de elde
edilebilmektedir. Bilindigi iizere benzetim modelinin kurulmasi ve calistirilmast zahmetli, zaman isteyen ve
dolayistyla maliyetli bir yontemdir. Sistem igindeki tiim stokastik (olasiliklr) proseslerle ilgili veri toplanmasi ve
bu verilere uygun dagilim modellerinin belirlenmesi benzetim modelinin temel girdilerini elde etmek igin gerekli
ve onemli bir adimdir. Cogu zaman veri toplanmasinda problemler yaganmakta yada uzun zamanlar almaktadir.
Imalat sektoriinde saglikli veriye erisim zorlugu en cok karsilasilan problemlerden biridir. Ote yandan
giivenilirligin ve kullanilabilirligin uzun donemler i¢in benzetim modeli ile izlenmesi benzetim modelinin
karmagikligini ve dolayisiyla caligma zamanini ¢ok artirmaktadir. Dolayisiyla veri gereksinimini azaltacak, daha
basit ve hizli bir yéntem arayisi1 bu ¢aligmamin motivasyonunu olusturmustur. Onerilen yaklasimda sadece
arizalanma dagilimlar1 ve tamir oranlarinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Bu yoniiyle bu ¢alismada ilk defa 6nerilen
bu yaklasim tiretim sistemlerinin tasariminda etkin bir sekilde kullanilabilecektir.

Bu ¢alismada, istenen giivenilirlik degerini saglayan bir sistem tasarimi elde etmek amaciyla bilesen 6nem 6lgiitii
olarak Géreli Onem Indeksi (GOI) ile sistemdeki en kritik bilesen belirlenmis mevcut sistem giivenilirligi Y/
yontemiyle hesaplanmistir. Buradan hareketle sistemin giivenilirligini arttirmak amaciyla yeni bir sistem tasarimi
onerilmistir. Daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni bir sistem tasarimi elde ederek iiretim artisin1 saglamak igin Y/
yontemi ve bilesen onem olgiitii bildigimiz kadariyla ilk kez bu ¢alismada birlikte kullanilmigtir. Daha 6nceki
caligmalarda bu amagla ne birlikte ne de ayr1 ayri kullanilmistir. Calismanin ikinci boliimiinde 6nerilen yontem ile
ilgili agiklamalar verilmistir. Ugiincii boliimde, bir gergek hayat problemi ele alinarak daha yiiksek giivenilirlige
sahip yeni sistem tasarimi 6nerilen yontemle elde edilmistir. Son béliimde ise elde edilen sonuglar tartigilmaktadir.

2. Sistem giivenilirliginin arttirilmasi i¢in bir yaklasim
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Giivenilirligi yiiksek yeni bir sistem tasarimi elde etmek igin bu ¢alismada yeni bir yaklasim &nerilmektedir. Y/
ve GOIlnin birlikte kullanildig1 bu yontemde oncelikle sistemde arizalarin ortaya ¢iktigi bilesenler belirlenir.
Sistem giivenilirligi Béliim 2.1°de aciklandig1 sekilde Y7 ile hesaplanir. Ardindan her bir bilesenin GO/I’si
hesaplanarak giivenilirlik {izerinde etkisi en yiiksek olan bilesen belirlenir ve paralel bagli yap1 igerisinde, varsa
sistemin kisitlar1 dikkate aliarak, ilgili bilesen sayis1 arttirilir. Boylece daha yiiksek giivenilirlige sahip yeni sistem
tasarimi elde edilir. GOI’si en yiiksek olan birden fazla bilesen varsa bu durumda arizalanma oranlarma bakilarak
arzizalanma orani en yiiksek olandan baslanarak sistemin giivenilirligi istenilen diizeye ulasana dek islemlere
devam edilir. Onerilen yaklasim icin kullanilacak yontemler sirasiyla agiklanmistir.

2.1 Yasam imzasi

Son yillarda giderek ilgi gdsterilen bir yontem olan yasam imzasi, farkl: tiirdeki bilesenlerin bile sistem giivenilirlik
hesabini kolaylastirmaktadir. Bu yeni hesaplama yontemi, birden fazla tiirde bilesenden olusan karmasik sistemleri
analiz etmek i¢in ilk kez 2012 yilinda Coolen ve Coolen-Maturi tarafindan 6nerilmistir (Coolen ve Coolen-Maturi,
2012). Ardindan, yasam imzasinin farkli 6zellikteki sistemler i¢in uygulamalar1 yapilmistir (Aslett, Coolen ve
Wilson, 2015; Coolen, Coolen-Maturi ve Al-Nefaiee, 2014; Coolen ve Coolen-Maturi, 2015).

n adet bilesenden olusan tutarlt bir sistemde i ’inci bilesenin durumu x, ile gosterilir ve bilesen ¢aligir durumda
ise x,=1; degilse x,=0 olarak tanimlamr. Bu durumda, sistemde yer alan bilesenlerinin durum vektorii,
x=(x,%,..,x,)€{0,1}" olarak gdsterilir. Sistem durumu, bilesen durum vektdriine dayali olarak
¢=¢(x):{0,1}" —>{0,1} seklinde tanimlanir. Burada, ¢( x) sistemin yap1 fonksiyonu olmak iizere sistemin
durumu, sistem ¢aligir durumda ise ¢ =1; degilse ¢ =0 degerini alir. Toplam n adet bilesenden olusan ve K >2
tiir bilesen bulunan bir sistemde 7, her bir bilesen tiiriine ait toplam bilesen sayisini gosterir ve n = Z; n, dir.

Sistemde yer alan ayni tiirdeki bilesenlerin arizalanma zamanlarinin bagimsiz ve 6zdes olarak dagildigi veya
degisebilir oldugu varsayilmaktadir. Durum vektoriinde bilesen siralamasinin rastgele yapilmasi sayesinde ayni

tiir bilesenler birlikte gruplanabilir. Bdylelikle, i’inci tiir bilesenlerin durumlart )_gk :( xl"’, xéf,.,_, xf ) olarak
gruplandi@inda, durum vektorii x :( XXt ) seklinde yazilir. Coolen ve Coolen-Maturi (2012) tarafindan

)_Cl
tanimlanan Y7, [, =0,1,..., n,ve k=1,2,...,K oldugu durum igin cI)(ll,lz,,,,,lK) seklinde gosterilir ve her bir £ tiir
bilesen i¢in n, adet igerisinden [, tanesi ¢alisir durumdayken sistemin c¢aligma olasiligini ifade eder
(k € {1,2,...,[( }) [, bilesen igerisinde xl.k =1 oldugu toplam [’;"j adet )_ck vardir, boylece
k

ny

> oxf =1 (k=12,.,K) olur ve S,
i=1

b
el

sistemin tamami i¢in miimkiin tiim durum vektorlerinin kiimesini

gosterir.

Farkli tiirlerdeki bilesenlerin rassal ariza siirelerinin tamamen bagimsiz oldugunu ve ayrica ayni tiir bilesenlerin
birbirleri arasinda degistirilebilir oldugu varsayimi altinda, Y7 asagidaki sekilde yazilmaktadir:

q>(11,12,...,z,<)=[]£[[

k=1

ZH > () 1)

k XSy 1 ik

C, (1) c {1,2,,,,, ”k}’ t aninda galisir durumda olan £ ’inc1 tiir bilesen sayisini gosterir. Ayni tiirdeki bilesenlerin

birikimli olasilik yogunluk fonksiyonu bilindigi ve k’mci tiir bilesenler i¢in £, (t) oldugu varsayilmaktadir.

Ayrica, farkli tiirdeki bilesenlerin arizalanma zamanlarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimu ile,
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A0 -1})-T1rc 0-0)
2
117 o - o ”

olur ve K tiir bilesenin bulundugu sistemin giivenilirlik fonksiyonu Es. 3’de verilmektedir.

P10 2T ottt | im0 -0 ®

k=1

Es. 3 te goriildiigii {izere, Y7, sistemin yapisindan bagimsiz olarak yalnizca bir kez hesaplanir (Coolen ve Coolen-
Maturi, 2012). Bu nedenle bu esitlik NP-zor olan problemler i¢in ¢dziim zamani agisindan biiyiik avantaj
saglamaktadir.

2.2 Goreli onem indeksi

Sistem giivenilirligi lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin (en dnemli/kritik bilesen(ler)) belirlenmesi
islemi sistem giivenilirliginin artirilmasinda onemli bir yer tutar. Bu bilesen/lere paralel bir bilesen eklenerek
giivenilirlik artig1 saglanabilir. Bu nedenle, sistem giivenilirliginde kritik neme sahip bilesen(ler)in belirlenmesi
igin literatiirde ¢ok sayida dnem 6l¢iitii onerilmistir (Borgonovo, 2007; Borgonovo ve Apostolakis, 2001; Fussell,
1975; Vesely, 1970). Onem dlgiitleri, sistemde hangi bilesenlerin sistemin arizasi iizerinde daha etkili oldugunu
veya sistem giivenilirliginin arttirilmasi i¢in daha 6nemli oldugunu gosteren sayisal bir siralama saglar. Bu
calismada, Feng ve dig. (2016) tarafindan onerilen GO/ kullanilmistir. GOI, herhangi bir i’inci bilesen ¢aligir
durumda iken sistemin ¢aligma olasilig1 ile ayn1 i’inci bilesen arizali durumda iken sistemin c¢aligma olasiligi
arasindaki fark olarak hesaplanir (Es. 4):

GO, = P(Ty > |7 > 1) - P(T; > |1, <1) 4)

GOI, her bir bilesenin sistem giivenilirligi iizerindeki etkisini dlgen bir degerdir. Oregin, GOI, degeri biiyiik
olan bilesen, belirli bir t aninda sistem giivenilirligi {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. t zamaninda, en biiyiik GO/,

degerine sahip bilesen en "kritik" bilegendir. Kritik bilesenin belirlenmesi, tamir-bakim siire¢lerinin ve yeni bilesen
alimlarinin planlanmasinda, sistemin yasam dmriiniin hesaplanmasinda dnemlidir.

2.3 Onerilen yaklasimin akis diyagrami

Bu caligmada onerilen ve Y/ ve GOf’nin birlikte kullanildign yontem ile ilgili akis diyagrami Sekil 1°de
verilmektedir. Bu kapsamda oncelikle sistemde arizalarin ortaya ¢iktigi bilesenler belirlenir. Ardindan, sistem
giivenilirligi Y7 ile hesaplamir. Daha sonra her bir bilesenin GOI’si hesaplanarak giivenilirlik iizerinde etkisi en
yiiksek olan bilesen belirlenir ve paralel bagli yap: igerisinde ilgili bilesen sayis1 arttirilarak daha yiiksek
giivenilirlige sahip yeni sistem tasarimi elde edilir. GO/I’si en yiiksek olan birden fazla bilesenin oldugu arizalanma
oranlarina bakilarak tiretim miktar1 istenilen diizeye ulasana dek Sekil 1°de de goriildiigii gibi islemlere devam
edilir.
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Sekil 1. Siirdiiriilebilir {iretime sahip sistem tasarimi elde etmek i¢in onerilen yaklasimin akis diyagrami

3. Uygulama

Bu boliimde, bir akii {iretim sistemi dikkate alinmistir. Bu makalede 6nerilen yaklasim kullanilarak, karmasik bir
yapiya sahip bir sistem olan bu akii liretim hattinda giivenilirlik analizi ve daha ytiksek giivenilirlige sahip yeni
sistem tasarimi elde edilebilmistir. Boylece, sistemin yipranma ve bozulmalarindan kaynaklanan aylik iiretim
miktarindaki azalma donemleri 6nceden izlenerek, belli bir plan dahilinde gerekli onlemler alinabilecektir.

3.1 Problem tanimi: akii iiretim hatti

Akii iiretimi yapan bu firmada aylik iiriin ¢iktisinin en az 7000 adet olmasi istenmektedir (Uzuner, 2015). On iki
is istasyonundan olusan bu akii iiretim hattinin sematik gosterimi Sekil 2°de verilmektedir. Oksit biriminde saf
kursun kiilgeleri eritilmekte ve oksidi giderilmektedir. Hamur karma biriminde, gelen kursun oksit hamur formuna
getirilmektedir. Asit hazirlama istasyonuna gelen hamurlar asit ¢ozeltisiyle kaplanmaktadir. Serit istasyonunda
alagimli kursun kiilgelere c¢esitli alagimlar eklenmektedir. Asit hazirlama ve serit istasyonundan gelen asit
kaplanmig hamurlar EXMET biriminde birlestirilerek firinlanmaktadir. Firinlanan plakalar kiirlenmek i¢in kiir
odalarina alinir. Kiir odalarinda belirli siire birakilan plakalar sirasiyla zarflama, COS (Cost-On-Strap) ve montaj
birimlerine ugrayarak hizalama ve gorsel kontrol islemleri ger¢eklestirilmektedir. Sulu sarj istasyonunda, akiiler
sulu sarj edilerek asit seviyeleri kontrol edilmektedir. Kontrolden gegen akiiler etiket biriminde etiketlenerek
depoya gonderilmektedir. Firma, mevcut {iretim hatt1 ile aylik akii iiretimi hedefinine ulagamamaktadir. Bu
nedenle, ilgili donemlerde sistem giivenilirligi artirilarak elde edilen yeni tasarim ile istenen iiretim miktarina
ulasilmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 2. Akii liretim hattinin sematik gosterimi (Kaynak: (Uzuner, 2015))

Ele alinan bu {iretim hatt1 bundan bdyle sistem olarak gegecektir. Bu sistemde is istasyonlarindaki makineler
bilesen olarak adlandirilmistir. Sistemde arizalanmalarin goriildiigi istasyonlar Sekil 3’te verilmektedir. Sistem
bilesenlerinin arizalanma dagilimlari iistel dagilima uygundur. Bu veriler gergek sistem kayitlarindan elde edilen
veriler olup, Uzuner (2015)’ den alinmustir. Her bir bilesen i¢in dagilim parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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“n
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Zarflama
Oksit

Sekil 3. Sistemde arizalanmalarin ortaya ¢iktig1 istasyonlar (Kaynak: (Uzuner, 2015))

Tablo 1. Arizalanma dagilim (iistel dagilim) parametreleri
Bilesen Ad1  Sayisi (m, Dagilim Parametresi (1)

Oksit 4 0,000022
Serit 1 0,000091
EXMET 1 0,000265
Zarflama 2 0,000342
CoOS 1 0,000548
Montayj 1 0,000851
Sulu Sarj 1 0,000182

Tablo 1°de yer alan bilesenler sirasiyla /,,7,,1,,1,,.;,1, vel, ile gosterilerek imza vektori olusturulmustur. R paket
programinda ReliabilityTheory paketi kullanilarak sistemin YZ’si kolaylikla hesaplanabilmektedir (Aslett, 2012;
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Huang, Aslett ve Coolen, 2019). Sistemin arizali oldugu durumlar (@(11,12,13,14,15,16,17 ) = 0) haric sistemin Y7’si
Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Sistemin yagsam imzas1

1 2 3 4 15 16 17 O(1,1,,0,,1,,15,1,,1,)
1 1 1 1 1 1 1 1,00
1 1 1 2 1 1 1 1,00
2 1 1 1 1 1 1 1,00
2 1 1 2 1 1 1 1,00
3 1 1 1 1 1 1 1,00
3 1 1 2 1 1 1 1,00
4 1 1 1 1 1 1 1,00
4 1 1 2 1 1 1 1,00

Sistemde mevcut bilesen sayilart m, =4,m, =1,m, =1,m, =2,m; =1,m, =1vem, =1dir. ~ Sistemin YP'si
1, €{0,1,2,3,4},1,,1,,1,1,1, €{0,1} vel, €{0,1,2} i¢in tiim olas1 kombinasyonlar dikkate alinarak hesaplanir ve
durum vektorii x= (xll,x;,x;,x}i,xlz,xf,xf,xg,xf,xf,xf). Ornegin, ®(2,1,1,2,1,1,1) degeri hesaplanirken
XA+ +x =2, x7 =1, x =1,x'+x; =2,x" =1,x =1, x/ =lolan tiim olasi ¥ vektdrleri dikkate alinir. Bu

ozellikleri saglayan toplam 6 olasi durum vektorii tanimlanir ve bunlarin tamaminda sistem ¢aligir durumdadir.
Aym tiirdeki bilesenlerin arizalanma dagilimlarinin bagimsiz ve 6zdes oldugu ve farkli tiirde bilesenlerin
birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi nedeniyle bu 6 vektoriin goriilme olasig1 esittir. Dolayisiyla,
CD(2,1,1, 2,1,1,1) =6/6=1. Es. 3’e gore elde edilen sistem giivenilirligi fonksiyonu asagida verilmistir.

T, 1) = ZZOZLOZLoZioZLOZLOZL{@(Z"“JK) [(TJ{F (O 1-F (1)) H (5)

Burada F (), bilesenin kiimiilatif yasam zamani dagilimi yani baska bir deyisle arizalanma olasiligi olarak

ifade edilir. Sistem giivenilirligi fonksiyonunun genel formu Sekil 4’te; 120 aylik kismi ise Sekil 5°te
goriilmektedir.

ST
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Zaman (ay)

Sekil 4. Giivenilirlik fonksiyonun genel formu
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Sekil 5. Giivenilirlik fonksiyonun 120 aylik bolimii

Uretim miktar1, sistemin iiretim kapasitesi ve kullamlabilirligi dikkate alinarak elde edilebilmektedir (Elsayed,
1996). Kullanilabilirlik, bir sistemin veya sistemde yer alan bilesenin, belirli bir zamanda veya belirli bir zaman
dilimi i¢inde, iglevine uygun sekilde ¢aligma olasiligidir (Verma, Srividya ve Prabhu Gaonkar, 2007) ve sistemin
basarisizlik orani (h(t)) ve tamir oran1 (u) kullanilarak Es 8’e gore hesaplanir (Elsayed, 1996). Sistemin ariza
olasilik fonksiyonu, sistem giivenilirlik fonksiyonun tiirevi ile Eg 6’ya gore elde edilir. Sistemin basarisizlik orani
ise ariza olasilik fonksiyonu ve giivenilirlik fonksiyonu kullanilarak Es 7°ye gore hesaplanir.

_—dR())

f@)= 7 (6)
_S@®

h(t) = RO (7
_,_ h®

A =1 o 8)

Mevcut sistem tasarimui ile sistem giivenirligine bagli olarak sistem kullanilabilirligi ve tiretilen iiriin miktarmin
firmanin beklentisini karsilayip karsilamadigi incelenir. Firmadan alinan bilgiye gore bu tiretim hattinin aylik aki
iiretim kapasitesi 7500 akii/ay’dir. Uretim miktar1, kullamlabilirlik ve sistemin iiretim kapasitesinin ¢arpimiyla
elde edilir (Elsayed, 1996). Mevcut sistem tasariminin t=1 zamani igin giivenilirligi 0,9980 ve sistem
kullanilabilirligi 0,8920 olarak hesaplanmistir. Bu durumda t=1 zamani igin {iretim miktari, 0,8920x7500=6690
akii olup firma beklentisinin altinda bir degerdir. Firmanin {iretim beklentisini karsilayabilmesi igin bir sistem
iyilestirme ¢aligmasina ihtiya¢ duydugu agikca goriilmektedir.

Birinci iyilestirme calismasi:

Caligsmanin bu kisminda sistem giivenilirligi lizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesen bulunarak sistemde
giivenilirlik artig1 saglayacak yeni tasarim $ekil 1°de verilen akis semasina gore elde edilecektir. Bu amagla her
bir bilesenin GOI degeri fonksiyonu genel olarak 5000 ay i¢in Sekil 6°da, 120 ay i¢in ise Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. 120 aylik GOI fonksiyonlar

Sekil 7 incelendiginde, Oksit bileseninin GOI degeri 0 degerinden baslayip 0,000000014 degerine dogru giderken,
Zarflama bileseninin GOI degeri ise 0 degerinden baslayip 0,022210839 degerine dogru gitmektedir. Sistemde
seri bagl olarak yer alan Serit, EXMET, COS, Montaj ve Sulu Sarj bilesenlerinin GOI degeri esit degerde ve
digerlerine gore ¢ok yiiksek olup ayni azalma egilimine sahiptir (Sekil 6 ve Sekil 7°de diger bilesenler adryla
gosterilmistir). Bu bilesenlerin herhangi birinin arizalanmasi sistem giivenilirligini en yiiksek sekilde etkiler. Bu
durumda, en yiiksek GOI degerine sahip diger bilesenler olarak adlandirilan bilesenler arasindan sistem icin farkli
zayiflik noktasi olusturan -Ornegin arizalanma oranlari- bilgileri kullanilarak sistem tasariminda iyilestirme
saglanabilir. Bu nedenle, diger bilesenler arasinda en yiiksek arizalanma oranina sahip olan Montaj bileseninin
oncelikle ele alinmasi gereken bilesen olduguna karar verilmistir. Bu durumda, montaj bilesenine paralel bir
bilesenin eklenip eklenemeyecegi karar1 sistem kisitlarina uygunlugu dikkate almarak verilir. Uygun olmasi
durumunda paralel bilesen eklenmesiyle sistemde saglanacak giivenilirlik artis1 hesaplanarak yeterli iyilesmenin
saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Mevcut duruma gore sistem giivenilirliginde elde edilen iyilesme (alternatif
durum) genel olarak 5000 ay i¢in Sekil 8’de, 6zel durumda 120 ay i¢in Sekil 9’da goriilmektedir.
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Sekil 9. 120 aylik mevcut ve alternatif sistem giivenilirlik fonksiyonlar1

Sekil 8 ve Sekil 9’da goriildiigii lizere, Onerilen alternatif sistemin gilivenilirligi mevcut sisteme gore daha diisiik
bir azalis egilimine sahiptir. Dolayisiyla sistem giivenilirliginde elde edilen bu iyilesme ilgili {iretim hattinda
iiretilen akii sayisinda artig saglayacaktir. Daha once agiklanan Eg 6-8 kullanilarak onerilen alternatif sistem igin
hesaplanan kullanilabilirlik degeri sistemin iiretim kapasitesi ile ¢arpilarak tiretim miktar1 hesaplanmistir. Boylece,
oOnerilen alternatif sistem tasariminin t=1 zamani i¢in giivenilirligi 0,9989 ve sistem kullanilabilirligi 0,9363 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda t=1 zamani i¢in iiretim miktari, 0,9363x7500=7022 akii olup firma beklentisinin
iistlinde bir degerdir. Bu deger firmanin iiretim beklentisini karsilayabilecek bir deger olup bu alternatif sisteme
gore tasarim yapildiginda; zaman ig¢inde bozulmalara bagli olarak degisen sistem giivenilirligi ve ona bagh
hesaplanan kullanilabilirlik ile (Bkz. Sekil 12) elde edilen akii {iretim sayilar1 Tablo 3’te verilmistir. Ornegin, t=1
i¢in Uretim miktari, 0,9363x7500=7022 iken t=6 i¢in 0,9359x7500=7019 akii olarak elde edilmistir.

Tablo 3. Alternatif sistem tasarimi ile iiretilebilecek akii sayilart

t(Ay) Giivenilirlik Kullamlabilirlik D‘ﬁ:::‘l t(Ay) Giivenilirlik Kullamlabilirlik D‘ﬁ:::‘l
1 0,9989138  0,936353392 7022 20 09782123 0,934764516 7010
2 0,9978272  0,936267817 7022 21 09771199  0,934683006 7010
3 0,9967403  0,936182463 7022 2 09760273 0,934601702 7009
4 0,995653 0,93609733 7021 23 09749344  0,934520602 7008
5 0,9945653  0,936012416 7020 24 09738413 0,934439707 7008
6 0,9934773  0,935927722 7020 25 0,972748 0,934359016 7007
7 0,99238890  0,935843245 7019 26 09716545  0,934278528 7007
8 0,9913002  0,935758986 7018 27 09705608  0,934198241 7006
9 0,9902112  0,935674943 7018 28 09694669  0,934118156 7005
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10 0,9891219 0,935591115 7017 29 0,9683728 0,934038271 7005
11 0,9880322 0,935507503 7016 30 0,9672785 0,933958586 7004
12 0,9869422 0,935424104 7016 31 0,9661841 0,9338791 7004
13 0,985852 0,935340918 7015 32 0,9650895 0,933799813 7003
14 0,9847614 0,935257945 7015 33 0,9639947 0,933720722 7002
15 0,9836706 0,935175183 7014 34 0,9628998 0,933641829 7002
16 0,9825794 0,935092631 7013 35 0,9618047 0,933563132 7001
17 0,981488 0,93501029 7013 36 0,9607095 0,933484629 7001
18 0,9803964 0,934928157 7012 37 0,9596141 0,933406322 7000
19 0,9793045 0,934846233 7011 38 0,9585187 0,933328208 6999

Onerilen alternatif sistemin giivenilirlik fonksiyonuna gore (Sekil 9) firmanin, gelecek 3 yil boyunca hedefledigi
7000 akii miktarinin altina diigmeyecegi goriilmistiir (Bknz. Tablo 3). Ancak bu tabloda goriildiigii gibi firmada
3. yildan itibaren ayda 7000 akii iiretilemeyecektir. Uretimin aym diizeyde siirdiiriilebilir olmasi i¢in yeni bir
iyilestirme ¢aligmasina daha ihtiya¢ duyulacagi bu tabloda agikca goriilmektedir.

ikinci iyilestirme ¢calismasi:

Yeni bir iyilestirme ihtiyacinin ortaya ¢iktigi bu durumda, Sekil 1°de verilen akis diyagrami uyarinca sistem
giivenilirligi tizerinde en yliksek etkiye sahip olan bilesen bulunarak sistemde giivenilirlik artis1 saglayacak yeni
sistem tasarimi elde edilecektir. Bu amagla her bir bilesenin GOI degeri fonksiyonu genel olarak 5000 ay igin Sekil
10°da, 120 ay i¢in ise Sekil 11°de gosterilmistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman (Ay)

Diger Bilesenler == —Zarflama  +eseeeeee Montaj

Sekil 10. GOI fonksiyonlar
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Sekil 11. 120 aylik GOI fonksiyonlari

Sekil 10 ve Sekil 11°de yer alan GOI degerleri dikkate alarak, diger bilesenler olarak adlandirilan ve sistemde
seri bagli olarak yer alan Serit, EXMET, COS ve Sulu Sarj bilesenlerinin arasindan sistem kisitlarina uygunlugu
nedeniyle Serit bilesenine paralel bilesen eklenmesine karar verilmigtir. Bu agsamada sistemde saglanacak
giivenilirlik artist yeniden hesaplanarak yeterli iiretim miktarma ulasilip ulagilmadigina bakilir. Yapilan
hesaplamalara gore yeni sistem tasarimi ile firmanin 7 sene daha aylik en az 7000 akii {iretebilecegi
gozlemlenmistir (Bknz. Sekil 12). Onerilen alternatif sistemler sayesinde toplamda 10 yillik siire boyunca
hedeflenen iiretim miktarinin altina diisiilmedigi Sekil 12°de gosterilmistir.

Bu ¢alismada &nerilen yaklagim ile bozulmalarmn dikkate alindigi durumlarda Y7 ve GOI birlikte kullanilarak
sistem giivenilirligi ve kullanilabilirlik ile istenilen diizeyde {iretimin elde edilebilecegi alternatif tasarimlarin
hangi donemlerde devreye alinacagi ve saglayacagi tiretim artigt hesaplanabilmektedir. Boylece, gerekli
iyilestirmeler yonetim tarafindan planlanarak zamaninda yapilabilecek, aylik iiretim miktar stirdiirtilebilir sekilde
dengede tutabilecektir.
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Sekil 12. Onerilen yaklagim ile elde edilen iyilestirmelere bagl iiretilen akii miktarlart

4. Sonug

Bir sistemin giivenilirliginin hesaplanmasina sistemlerin performans analizinde veya sistemlerin iyilestirilmesi
calismalarunda ihtiya¢ duyulur. Genellikle artan piyasa taleplerini karsilamak ya da zamanla ortaya ¢ikan
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yipranmaya bagli olarak diisen {iretim miktarlarini artirmak i¢in firmalar sistemlerinde iyilestirme yapma g¢abasi
icinde olurlar. Bu ¢alismada, bu amagla, sistem performans 6lgiitii olarak dikkate alinan sistem giivenilirligi i¢in
Yl ve sistem giivenilirligi iizerinde en yiiksek etkiye sahip olan bilesenin belirlenmesi i¢in GOI ilk defa birlikte
kullamlmistir. Onerilen bu yaklagimla sistem giivenilirligi, sistem yapisindan etkilenmeyen Y/ ydntemiyle
hesaplanmus, sistem giivenilirligi iizerinde en yiiksek etkiye sahip bilesen ise GOI ile belirlenmis ve bu bilgi
giivenilirligin artirilmasim saglayacak alternatif sistem tasarimini elde etmek iizere kullanilmistir. Ornek bir
uygulama olarak Uzuner (2015) caligmasindaki gergek sistem ele alinmig ve sonuglar tartisilmistir. Calisma
kapsaminda 6nerilen bu yaklagimla, sistemin uzun dénem boyunca aylik iiretim miktar1 izlenebilmekte ve tiretimin
istenen miktarin altina inmemesi i¢in 6nlem alimmast gereken kritik donemlerin 6nceden tespit edilmesi de
saglanabilmektedir. Bu ¢alismada, 6nerilen bu yaklagim ve uygulama adimlar1 detayli bir sekilde verilmis, dnerilen
alternatif sistem {izerinde elde edilen iyilestirmeler grafik ve tablolarla sunulmustur.

Ele alinan akii liretim hattinda sistem giivenilirligi, onerilen alternatif sistem tasarimlariyla ilgili donemlerde
yiikseltilmis ve giivenilirlikte dolayisiyla kullanilabilirlikte elde edilen artislar ile aylik iiretim miktar1 once
6690°dan 7022’ye, ikinci iyilestirme doneminde ise 7060°a c¢ikarilarak sirasiyla %5 ve %5,53 oraninda
iyilestirmeler saglanmistir. Sonug olarak bozulmalardan kaynakli aylik {iretim miktarindaki azalmalar 6nceden
izlenebilmis, belirli bir plan dahilinde gerekli onlemler alinabilmis ve sistemde istenilen iiretim diizeyinin
stirdiirtilebilirligini saglayacak oneriler yapilmistir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu aragtirmada; Merve Uzuner Sahin, gercek sistemle ilgili aragtirmalar, literatiir tarama, gerekli hesaplamalar ve
makale yaziminda; Orhan Dengiz, giivenilirlik ve kullanilabilirlik teorik temelinde ve hesaplamalarinda ve makale
yaziminda; Berna Dengiz sistem tasarimi ve alternatif sistem tasarimlarmin incelenmesi ve genel makale
yaziminda v.b. konularda katki saglamislardir.

Tesekkiir

Makalenin daha iyi bir hale gelmesine katki sunan hakemlere tesekkiir ederiz.
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Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi beyan edilmemistir.
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