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Anahtar Kelimeler 0z

Glivenilirlik Analizi Bir isletmedeki iiretim hatlarinin performanst ve kapasitesi planlanmamis makine

Yasam Olasiligi duruslart en aza indirilerek artirilabilir. Bu duruglarin siklikla meydana geldigi iiretim

Durumsal Farkindalik hatlari igin arizalar analiz edilmeli ve duruslara neden olan sorunlar: azaltmak igin

Seri Uretim Hatti bakim planlamas! yapilmalidir. Bu ¢alismada, Minyatiir Devre Kesici (MDK) iiretim

Bakim Planlamast. hattinda seri olarak ¢alisan makinelerin bakim planlamast icin giivenilirlik analizine
dayali durumsal farkindalik modeli énerilmigtir. Giivenilirlik analizi, tiretim hattinda
plansiz duruslart azaltmak icin dogru kararlarin alinmasinda ve planlamalarin
yapilmasinda kullanilabilecek énemli bilgiler saglayacaktir. Onerilen model, iiretim
hattinda operatér, bakimci ve yénetici diizeyinde durumsal farkindaligi artiracaktir.
Giivenilirlik analiz icin makinelerin durus verileri Uretim Yonetim Sistemi (UYS)
lizerinden toplanmistir. Giivenilirlik analizinde arizalar arast siire ve tamir siiresi
degerleri kullanilmistir. Analiz yapilan zaman araligindaki verilerden ileride darbogaz
olabilecek makineler ve bu makinelerde en ¢ok sorun olusturan arizalar belirlenmistir.

RAISING SITUATIONAL AWARENESS WITH RELIABILITY ANALYSIS
ON SERIAL PRODUCTION LINES

Keywords Abstract

Reliability Analysis The performance and capacity of production lines in a company can be increased by
Survival Probability minimizing unplanned machine downtime. The malfunctions should be analyzed for
Situation Awareness production lines where these stoppages frequently occur and maintenance should be

Serial Production Line
Maintenance Planning

planned to reduce the problems that cause downtime. In this study, a situational
awareness model based on reliability analysis has been proposed for the machines
running in series on a Miniature Circuit Breaker (MCB) production line. Reliability
analysis will provide important information that can be used in making the right
decisions and planning to reduce unplanned stoppages on the production line. The
proposed model will increase situational awareness at the operator, maintainer, and
manager levels in the production line. For reliability analysis, the stoppage data of the
machines were collected through the Manufacturing Execution System (MES). Reliability
analysis was performed using time to failure and time to repair values. From the data in
the analyzed period, the machines that could be bottlenecks in the future and the
malfunctions that cause the most problems in these machines were determined.
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1. Giris

Giliniimiiz rekabet kosullarinda isletmeler, {retim

taleplerini  zamaninda Kkarsilamak i¢in  bakim
faaliyetlerinin planlamasina ve uygulamasina 6nem
vermek zorundadir. Bakim, makinelerin ve hatlarin
stirekli ve verimli bir sekilde ¢alismasi igin yiirtiilen

hatlarindan en yiiksek verimliligi saglamak ve miisteri
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calismalarin  biitiinliidiir.  Bakim  ¢alismalarinin
sistematik bir sekilde yiriitillebilmesi icin dogru
analizlerle personeldeki farkindaligin artirilmasi ve
makinelerin ve hatlarin mevcut performans
parametrelerinin detayli bir sekilde ¢ikartilmasi
gerekir. Isletmelerde bakim planlamasi yapilirken
sistemin veya alt sistemlerin giivenilirlik analizi
degerleri kullanilabilir. Giivenilirlik analizi, Uretim
makinelerinin ve hatlarinin mevcut ve gelecekteki
calisma durumlari hakkinda bilgi vermektedir.
Guvenilirlik analizi ile birlikte ariza dagilimlarn,
arizalarin istatiksel 6zellikleri, sag kalim olasiliklar1 ve
ariza oranlari elde edilir (Atamer, 2009; Enzi ve Khan,
2022).

Uretim ekipmanlarindan en yiiksek oranda yararlanmak
ve liretim kapasitesini artirmak icin plansiz duruslari en
diisiik seviyeye indirmek gerekir. Uretimde meydana
gelen duruslar, liretim oranini diisiirerek verimliligin
azalmasina neden olurlar. Ayrica, plansiz duruslar
tiretim planlamasini zorlastirir (Seifoddini ve Djassemi,
2001). Uretim duruslarinin ¢ogunlugu hat veya makine
kaynakli teknik problemlerdir. Ozellikle plansiz
duruslarin ¢ok sik oldugu iiretim tesislerinde etkili bir
bakim planlamasiyla duruslarin biyiik ¢ogunlugu
onlenebilir. Plansiz bir ariza, planli bir bakim veya
onarimdan daha ytliksek onarim maliyetlerine neden
olabilir. Plansiz arizalar; durus sirasindaki iiretim kaybi,
tamir ve irin Kkalitesinin diismesi gibi etkenlerden
dolay1 maliyetleri artirmaktadir. Bakim sistemlerinin
temel amaci; isletme kaynaklarinin verimli ve etkin bir
sekilde kullanilmasini saglamak, bakim personelinin
verimini ylkseltmek ve plansiz duruslar1 sifira
yaklastirmaktir. Bakim planlamasi yapilmadan once
mevcut durumun iyi analiz edilmesi gerekir. Bakim
planlamasinin dogru yapilmas: ile verimlilik artisi
saglanabilir. Bu amag¢ igin glvenilirlik analizinden
yararlanilabilir ve glivenilirlik merkezli bakim politikasi
uygulanabilir. Giivenilirlik merkezli bakim; periyodik,
onleyici ve Kkestirimci bakim uygulamalarinin
harmanlanmis halidir (Kuldaslh, 2009). Uriin ve iretim
yontemlerindeki karmasikligin  artmasi, rekabet,
maliyetler, miisteri talepleri ve plansiz arizalar gibi
faktorlerden dolayr giivenilirlik analizinin endiistride
kullanimi artmaktadir (Atamer, 2009).

Guivenilirlik, triin giivenilirligi ve sistem giivenilirligi
olarak iki ana baslkta incelenebilir (Uzuner, 2015).
Uriin giivenilirligi, bir iiriiniin belirli bir siire boyunca
diizgilin ¢alisabilme olasiligidir (Omondi, 2017). Sistem
giivenilirligi ise bir sistemin belirli bir slire boyunca
islevini diizgiin sekilde yerine getirebilme olasiligidir.
Sistem, birden fazla alt bilesenden olusan yapilardir.
Uretim makineleri ve hatlar: birden fazla alt bilesenden
olusabilecekleri i¢in sisteme drnek olarak gosterilebilir.
Bir sistemde giivenilirligi en diisiik olan alt bilesenin
tespiti glivenilirlik analizi ile miimkiindiir ve bu sekilde
darbogazlar belirlenebilir (Barabady ve Kumar, 2008).
Giivenilirlik degeri, sistemde meydana gelebilecek
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plansiz arizalarin sayisina baghdir ve plansiz arizalarin
nedenlerinin ortadan kaldirilmasiyla artmaktadir.
Diistik giivenilirlik seviyesi, liretim sisteminde plansiz
arizalarin fazla oldugu anlamina gelir ve bu da diisiik
kullanilabilirlik oranina neden olur.

Durum farkindaligi, algilanan olaylarla ilgili bilgileri
anlamlandirmay1 amaglar ve dinamik ortamlarda karar
vermenin temelini olusturur (Ghimire, Luis-Ferreira,
Nodehi ve Jardim-Goncalves, 2016). Durumsal
farkindalik ¢ zihinsel seviyeden olusmaktadir:
algilama, anlama ve tahmin (Endsley, 2000). Yeni liretim
uygulamalarinda artan karmasiklik ve iiretim hizi ile
birlikte operatorler i¢cin durumsal farkindaligin
artirilmasi gereklidir (Lall, Torvatn ve Seim, 2017).

Bu calismada, Minyatiir Devre Kesici (MDK) iiretim
hattinda makinelerin giivenilirlik analizi yapilmis,
giivenilirlik analizinden elde edilen sonuglara goére
bakim planlamasinda o6ncelik verilecek duruslar
belirlenmistir.

Bu calismanin literatiire Kkatkisi, tlretim hattinda
givenilirlik analizine dayali durumsal farkindalik
modelinin bakim planlamasinda nasil kullanilacagin
gostermesidir  (0z, 2021). Durumsal farkindahk
seviyeleri ve glivenilirlik analizinin asamalari kavramsal
olarak iligkilendirilmistir. Durumsal farkindaligin
artirilmasi ile bakim stirecglerinin daha iyi yonetilmesi
miimkiin olacaktir.

Ikinci boliimde, giivenilirlik analizi ve durumsal
farkindalik ile ilgili literatiir c¢alismalarina yer
verilmistir. Ucilincii  bélimde, giivenilirlik analizi
hakkinda bilgi verilmektedir. Dérdiincii b6liimde; MDK
icyapisi, MKD liretim hattinda veri toplama, giivenilirlik
analizi uygulamasi ve elde edilen bulgular
anlatilmaktadir. Sonu¢ bolimiinde ¢alismanin genel
sonuglarina ve Onerilere yer verilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Giivenilirlik, bir sistemin g¢alisma fonksiyonlarini,
belirlenen calisma kosullar1 altinda belirli bir slirede
yerine getirebilme olasiigidir (Kuo ve Zuo, 2003).
Guivenilirlik, hatasiz c¢alisma olasiifinin gostergesi
oldugu icin o6nemli bir parametredir. Giivenilirlik
konusu {riin, makine, sistem veya bir makinenin veya
sistemin alt bileseni i¢in ele alinabilir.

Topcu (2007), Kaplan-Meier tahmin yontemini ve
Greenwood formiliini ¢alismasinda ele almistir.
Sansiirlenmis gozlemler i¢in yasam fonksiyonunun
tahmininde Kaplan-Meier ve Greenwood tahmin
yontemini kullanmistir. Tiirkan (2007), giivenilirlik
analizinde kullanilan istatiksel dagilim modelleri
lizerine bir calisma yapmistir. Bu ¢alismada istatiksel
dagilim modellerinin kullanildig1 alanlar1 ve her dagilim
modeline ait o6zellikleri ele almistir. Atamer (2009),
mekanik bir sistemin ve bu sisteme ait bilesenlerin
tasarim ve test asamalarindaki gilivenilirlik analizini
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kullanmistir. inceoglu (2013), sag kalim analiz
yontemlerinden Yasam Tablosu Analizi, Kaplan-Meier
Analizi ve Cox Regresyon Analizi yontemlerini ele almis
ve sonuglarini Kkarsilastirmistir. Karsilastirma icin
karaciger nakli yapilan hastalardan alinan gergek
verileri kullanmistir.

Giivenilirlik analizi bircok liretim siirecinde makine ve
hat i¢in ele alinmaktadir. Literatiirde 6zellikle bakim ve
tiretim faaliyetlerinde kullanilmak iizere giivenilirlik
analizinin ele alindig1 calismalar vardir. Liberopoulos ve
Tsarouhas (2005), otomatik bir pizza hattinin
giivenilirlik analizini ele almistir. Bu ¢alismayla, ekmek
ve unlu mamul ve gida turiinleri makine imalatgilarina,
iirettikleri ve islettikleri iretim hatlarinin tasarimini ve
isletimini  gelistirmeleri icin rehberlik etmeyi
amaclamiglardir. Unal (2009), yaptigi bir calismada
giivenilirlik odakli bakim konusunu ele almistir. Bu
calismada bir ¢cimento fabrikasindaki bakim politikasina
deginmis ve giivenilirlik odakli bakima gecise yonelik
oneriler sunmustur. Tsarouhas ve Arvanitoyannis
(2010), ekmek iiretim hatlarinda giivenilirlik ve
stirdirtlebilirlik analizi yapmistir. Ariza ve tamir
verileri ile hat ve makine seviyesinde yaptiklari
calismayla mevcut kosullar1 degerlendirmeyi ve bakim
faaliyetlerinin etkinligini artirmayr hedeflemislerdir.
Uzun ve Ozdogan (2011), yaptiklar giivenilirlik analizi
calismas1 ile bir isletmedeki bakim politikasim
belirlemeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar1 bu g¢alismayla
makine alt bilesenlerinin dnleyici bakim periyotlarinm
belirlemislerdir. Tsarouhas (2012), gida
endiistrisindeki tiretim  hatlarinin Guvenilirlik,
Kullanilabilirlik ve Siirdiiriilebilirlik (RAM: Reliability,
Availability and Maintainability) analizi izerine ¢alisma
yapmistir. Bu calismayla iiretim sistemlerinin
performans ve bakim etkinligi ile iyilestirilmesi gereken
kritik noktalar1 tanimlamay1 amag¢lamislardir. Zhang,
Zhang, Yu ve Chen (2014), bir piston liretim hattinin
giivenilirlik analizi iizerine c¢alisma yapmistir. Bu
calismada giivenilirlik ve siirdiirilebilirlik konulariyla
birlikte ariza kayiplarina dayali 6nem 6l¢iimii konusunu
ele almiglardir. Uzuner (2015), bir akii liretim tesisinde
giivenilirlik analizine bagh olarak sistem tasarimi
lizerine c¢alismistir. Bu c¢alismayla birlikte iiretim
planlamasina y6n vermeyi amaglamistir. Ahmadivala
(2016), bir simiilasyon iizerinden kenar bantlama
makinesi lireten bir isletmedeki mevcut giivenilirlik
dizeyinin bulunmasi1 ve gelistirilmesi i¢in c¢alisma
yapmistir. Calismasinda Monte Carlo benzetimi
kullanmistir. Omondi (2017), giivenilirlik analizlerinde
kullanilan Weibull ve Log-normal dagilimlarina
odaklanmistir. Yapilan c¢alismada buzdolab1 fan
motorunun Omir siliresinin uzatilmasi hedeflemistir.
Kocak ve iscioglu (2018), meyve suyu dolum hatlarinin
giivenilirlik analizi iizerine calisma yapmuslardir. Uretim
hattinin ve makinelerin giivenilirlik analizi sonuclari,
iyilestirme noktalarimi  belirlemede ve bakim
faaliyetlerinin planlamasinda kullanilmistir. Enzi ve
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Khan (2022) yaptig1 ¢alismada, krank mili {retim
hattinin giivenilirligini tahmin etmek icin giivenilirlik,
tehlike orani, sag kalim miktar1 ve ariza yogunlugunu
hesaplanmistir. Yapilan analizlerde en sik arizanin halka
vidada oldugu ve Pareto diyagramindan en fazla ariza
oraninin son dort ay icinde oldugu goriilmiistiir. Bu
calismada; arizay1r azaltmak ve giivenilirligi artirmak
icin bakim sisteminin desteklenmesi gerektigi, liretim
hattinda duruslara neden olan arizalarin analiz
edilmesi, ¢alisanlara stirekli egitim verilmesi ve liretim
hattinda modern teknolojilerin kullanilmasi
onerilmektedir. Soltanali, Rohani, Tabasizadeh,
Abbaspour ve Parida (2020), otomotiv liretiminde kritik
olan ekipmanlar icin giivenilirlie dayali bir bakim
planlamasi dnermistir. Calismada, iiretim hattinda siv1
dolum sisteminden arizalar arasi siire verileri
toplanmistir. Giivenilirlik, veri dagiliminin istatistiksel
yapist belirlenerek ve Monta Carlo benzetimi ile
degerlendirilmistir. Istatistiksel model, giivenilirligi
ylukseltmek icin darbogaz olusturan doldurma kafa
setine 6ncelik verilmesi gerektigini gostermistir. Monte
Carlo benzetimi uygulanarak en diisiik hata ile en
yluksek dogrulukta giivenilirlik elde edilmistir. Bu
calismada, optimal bakim araliklar icin glvenilirlik
fonksiyonunu  iceren  maliyet tabanli  model
uygulanmistir.

Durumsal farkindalik, ¢evredeki unsurlarin bir zaman
ve mekdn hacmi iginde algillanmasi, anlamlarinin
kavranmasi ve yakin gelecekteki durumlarinin tahmin
edilmesidir (Endsley, 2000). Durumsal farkindalik,
cevresinin ilgili unsurlan ile etkilesim gerektiren bir
durumda insan seviyesinde veya herhangi bir sistem
seviyesinde ele almabilir. Uretim operatorleri, bakim
personelleri veya liretim makineleri tiretimde durumsal
farkindaligin ele alinabilecegi konulara érnek olabilir.

Durumsal farkindalik ¢ seviyeden olusmaktadir:
mevcut durumdaki unsurlarin algilanmasi, mevcut
durumun anlasilmasi ve gelecekteki durumun tahmini.
Durumsal farkindaligin ilk seviyesi, cevredeki ilgili
ogelerin durumunu, niteliklerini ve dinamiklerini
algilamakla iliskilidir (Panteli, 2013). ilk seviye, ilgili
bilginin algilanmasini kapsar. Oncelikle sistemin veya
kisinin ilgili bilgilere erisimi olmasi gerekir. Sonrasinda
bu Dbilgiler sistem veya kisiler tarafindan
taninabilmelidir. Durumsal farkindaligin ikinci seviyesi,
ilgili amag ve hedeflerle iliskili olarak algilanan verilerin
ne anlama geldiginin anlasilmasini isaret eder. Elde
edilen bilginin dogru anlasilmas1 gerekmektedir.
Durumsal farkindaligin ii¢iincii seviyesi ise, bir sistemin
elemanlarinin, mevcut durumlarina ve algilanan
bilgilere dayali olarak gelecekteki davranislarinin
tahmin edilmesini ifade eder. Ozellikle bu seviyede
dinamik siireclerin yanlis varsayimlarla gelecege
yansiilmast durumu kritiktir.  Ornegin; karmasik
sistemler yiliksek seviyede bagliliklarla karakterize
edilir. Bu da bir degiskenin tiim sistemi nasil
etkileyeceginin tahmin edilmesini zorlastirir.
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Durumsal farkindalik iizerine farkli alanlarda bir¢ok
calisma yapilmistir. Durumsal farkindalikta algilanan
durum “zihinsel” veya “bilissel” bir model olabilir. Bu da
durumsal farkindaligin insan seviyesinde veya bilissel
bir sistem seviyesinde ele alinabilecegini
gostermektedir. Literatiirde endiistriyel ortamlarda
operatorlerdeki  durumsal farkindallk  {izerine
calismalar bulunmaktadir. Endsley ve Kiris (1995),
iretim operatorlerindeki dongi dis1 performans
sorununu ele almislardir. Otomasyon sistemlerinin
iiretim siireclerinde daha fazla yer almasiyla birlikte
operatorlerdeki manuel islere karst durumsal
farkindaligin azaldigin1 vurgulamiglardir. Lall ve dig.
(2017), calismalarinda tretim siireclerindeki teknik
destek  sistemlerle operatorlerdeki durumsal
farkindaligin artirlmasinin gerekliligi konusunu ele
almislardir. Endiistri 4.0 ve gelisen iliretim teknolojileri
ile birlikte, operatdrlerdeki artan hiz ve gorev
karmasikligini verimli bir sekilde yonetebilmek igin,
operatorlerdeki durumsal farkindaligin artirilmasi
gerektigini vurgulamislardir. Bu c¢alismalarla birlikte
endiistride bilissel sistemler seviyesinde durumsal
farkindalik iizerine yapilan g¢alismalar da mevcuttur.
Panteli (2013), bilgi ve iletisim teknolojileri
givenilirliginin ve durum farkindaliginin gii¢ sistemi
kesintileri tizerindeki etkisini konu olarak ele almistir.
Bu ¢alismanin amaci, elektriksel olmayan olaylarin gii¢
sistemi kesintileri riskine katkisini degerlendirmektir
ve ¢alismada, giivenilirlik ve durum farkindaligi konusu
birlikte ele alinmistir. Ghimire ve dig. (2016), verimli
proje yonetimi saglamak i¢in IoT (Internet of Things)
teknolojileriyle karar verme siiresini azaltmayi
amacglamistir. Hedef, mevcut iretim siireglerinin
tistiinde dinamik bir durumsal farkindalik yapisi
olusturup, iiretim alaninda veya proje uygulamalarinda
devam eden siiregleri tespit etme ve bunlara iliskin
icgdrii kazanma yeteneklerine sahip bir proje yonetimi
yaklasimi saglamaktir. Park, Laskey, Salim ve Lee
(2017), ¢ahsmalarinda Ongoériilii Uretim Durum
Farkindaligi (Predictive Manufacturing Situation
Awareness) konusunu ele almislar ve bunu akilli Giretim
sistemlerini  desteklemenin ilk adimi  olarak
gormuslerdir. Daha kisa siirede daha diisiik maliyetle
daha yiiksek kalite elde etmek gibi konularda, imalat
endiistrisinde endiistriyel rekabet giiciinii artirmak
amaclyla bir 6ngoriilii tiretim durum farkindalig sistemi
gelistirmeyi hedeflemislerdir.

3. Yontem

Bu boéliimde; giivenilirlik hesabi, olasilik yogunluk
modelinin  belirlenmesi, MDK {retim hattinda
giivenilirlik hesab1 ve giivenilirlik analizine dayal
durumsal farkindallk  modeli hakkinda  bilgi
verilmektedir. Bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine
uyulmustur.
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3.1 Giivenilirlik Hesab1

Guvenilirlik, bir makine veya sistemin, belirli kosullar
altinda, t siiresi boyunca islevini yerine getirebilme
olasiigidir (Tsarouhas, 2012). T, arizalar arasi siireyi
(TBF: Time Between Failure) gosteren siirekli rassal
degisken olsun. T = 0 i¢in giivenilirlik,

RA)=P(T=t) ¢))

sekilde ifade edilir. F(t), bir sistemin giivensizligi ise
RA)+F(t)=1 (2)

F(t),t stresinden Once sistemin arizalanma olasiligl
gosterir.

F(t)=1-R(@) =P(T<t) 3

F(t), ariza dagiliminin birikimli dagilim fonksiyonudur.
Givenilirlik teorisinde ariza orani (risk orani)
fonksiyonu

A = f() /R(®) C)

seklinde ifade edilir. Burada f(t), ariza dagiliminin
olasilik yogunluk fonksiyonudur ve

_dF@®) _  drR(®

&) = « 5)

sekilde tanimlanir. f(t)'nin ortalamasi, Arizalar Arasi
Ortalama Siireyi (MTTF: Mean Time to Failure) verir.

MTTF = ["t-f()dt = [["R(t) dt (6)

Bu ¢alismada yasam olasilig1 lizerinden arizalar arasi
stireleri (TTF: Time To Failure) ve tamir siireleri (TTR:
Time To Repair) kullanilarak givenilirlik analizi
yapilmistir. Tamir durumlar dizisi; TTF ve TTR
degerlerinin  sirali  olarak  drneklendirilmesiyle
olusturulur (Panteli, 2013). Sekil 1'de bir bilesen i¢in
rastgele calisma dongiisii gosterilmektedir. Burada
“Yukar1” bilesenin calistig1 durumu, “Asag1” ise bilesenin
tamir silirecinde oldugu durumu gosterir.

Giivenilirlik, bir sistemin fonksiyonlarini sorunsuz bir
sekilde yerine getirebilme olasiigidir. Giivenilirlik
degerinin yiliksek olabilmesi icin TTF degerlerinin
biiyiitk, TTR  degerlerinin ise kiicik olmasi
gerekmektedir. TTF degerlerinin biiyiik olmasi sistemin
uzun siireli arizalanmadan calistiginin gostergesidir.
TTR degerlerinin biiylik olmasi ise tamir icin ayrilan
stirelerin yiiksek olmasi anlamina gelmektedir ve
liretim maliyetini artiran bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir.
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Durum

A
TTF1 TTR1 TTF2 TTR2

[ —>t—>C—>C—>C—

Yukari

Asag >

Zaman

Sekil 1. Bir bilesenin rastgele ¢calisma dongiisii (Panteli,
2013)

Ariza orani fonksiyonu A(t), bir bilesenin veya sistemin
ariza oranini temsil eden zamana baglh bir fonksiyondur.
Bir sistem i¢in kiivet egrisi li¢ bolgeden olusur: yanma
(burn-in), faydali 6miir (useful life) ve yipranma (wear-
out). Bu fonksiyon seklinden dolay1 kiivet egrisi
(bathtub curve) olarak adlandirilir (Sekil 2).

Kivet egrisindeki li¢ bolgede arizalar temelde farkh
nedenlere baghdir. Bu sebeple giivenilirligi artirmada
her bolgenin tedbirleri farklidir. Birinci bélgede arizalar,
tiretim kusurlarindan, zayif iscilikten ve zayif kalite
kontrolden kaynaklanmaktadir. Birinci  bélgede
kusurlar diizeltilir, zayif bilesenler degistirilir ve
kullanici tirtinlin kurulmasina, ¢calismasina ve bakimina
zaman gectikce alisir. fkinci bolgede; rastgele yiikler,
insan hatasi, dogal arizalar ve kotiye kullanim
nedeniyle ariza orami sabittir. Bu bolgedeki hasarlar
rastlantisal olarak meydana geldigi icin hasarlarin
tahmini zordur. Ugiincii bélgede; yorgunluk, eskime,
korozyon ve siirtinmeden kaynakli arizalar goriliir.
Ariza orani fonksiyonu ile bir bilesen/sistemin yorulma
hasarlari, erken bozulmalar1 ve rastlantisal hasarlari
aciklanabilmektedir=

Al A

Yanma

@

Faydali Omiir
uy

Yipranma

(TIm)

Anza Oram

Zaman f

Sekil 2. Kiivet egrisi

3.2 Seri Uretim hatlarinda giivenilirlik hesabi

Bir liretim hattinin giivenilirligini hesaplayabilmek icin
oncelikle o hatta giivenilirligi hesaplanabilecek en kii¢tik
sistemlere karar verilmelidir. Bu sistemler hattaki
makineler, makinelerdeki istasyonlar vs. olabilir. Alt
sistemlerin baglant1 sekillerine (seri, paralel, seri-
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paralel) ve siralamasina bagl olarak hattin giivenilirligi
hesaplanir.

Seri yapiya sahip bir sistem n adet alt sistemden olussun
ve bualtsistemler S;(i = 1,2, ..., n) ile temsil edilsin. Seri
sistemin giivenilirligi Rg;

R, =R,y XR, XR3; X ..XR, (7

n
[«
i=1

esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte alt sistemlerin
giivenilirlik degerleri Ri(i=12,..n) ile
gosterilmektedir. Glivenilirlik degeri [0,1] aralifindadir.
Alt sistem sayisi arttikca seri sistemin giivenilirligi
azalir.

Alt sistemlerinin giivensizlik degerleri F;(i = 1,2,..6) ile
gosterilsin. Bu durumda seri sistemin giivensizlik degeri
F;

F=1-[1-F)x(A-F)x.x(1-F)] (8

=1—ﬁ(1—Fz‘)

esitliginden hesaplanir.

3.2.3 Uyum iyiligi testi ve olasilik dagilim modelleri

Bir makinenin veya iretim hattinin giivenilirligini
hesaplayabilmek icin arizalar arasi ve tamir siireleri
verilerinden yararlanilir. Giivenilirlik, belirli bir siire
sonra makine veya hattin arizaya ge¢cmeme olasili1
oldugu icin, glivenilirlik hesabi ge¢mis ariza verilerinin
dagilimina bagl olarak yapilir. Makine 6miir siirelerini
gosteren veriler genellikle stirekli rastgele degisken
ozellige sahiptir ve bu nedenle bu verilerin 6mir
dagilimlarn da siirekli dagilimlardir. Glvenilirlik
analizlerinde Weibull, Ustel, Log-normal ve Normal
dagilim modelleri yaygin olarak kullanilan dagilim
modellerindendir (Uzun ve Ozdogan, 2011).

Verilerin dagilimina uyan olasiik dagilim modeli
secilirken uyum iyiligi testi (goodness-of-fit test)
kullanilabilir (Woodruff ve Moore, 1988). Uyum iyiligi
icin kullanilan testlere 6rnek olarak Kolmogorov-
Smirnov testi, Anderson-Darling testi, Ki-Kare testi,
Shapiro-Wilk testi ve Cramér-von Mises testi verilebilir.

3.3 MDK iiretim hattinda giivenilirlik analizi

Bir iretim hattinda giivenilirlik analizi i¢in durus
verileri kullanilir. Durus verileri elle veya otomatik
olarak toplanabilir. Bu calismada kullanilan durus
verileri bir MES (Manufacturing Execution System) ile
veri tabanina otomatik olarak kaydedilmistir.

634



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(2), 630-643

Bu ¢alismadaki giivenilirlik analizi i¢in yapilan islemlere
ait akis semasi Sekil 3'de gosterilmektedir. Glivenilirlik
analizi durus verilerine ait TTF ve TTR degerleri
kullanilir. ilk olarak MES ile toplanan durus verileri 6n
islemeden gegirilir.

Uyum iyiligi testi ile verilerin parametrik olasilik
dagillmina uyumlu olup olmadig1 belirlenir. Veriler
parametrik dagilima uygun ise en yiiksek uyum
degerine sahip dagilim modeline ait parametreler
hesaplanir. Daha sonra olasilik dagilim modeline ait
formiiller ve parametreler kullanilarak giivenilirlik
formiilleri ¢ikartiir ve makinelerin giivenilirlik
degerleri hesaplanir. Parametrik olmayan dagilimlar
icin ise parametrik olmayan veri analizi uygulanarak
giivenilirlik degerleri hesaplanir.

Bu calismada, olasilik dagilim modellerinin uyum iyiligi
icin Anderson-Darling testi kullanilmistir. Weibull, Log-
normal, Ustel, Log-lojistik, 3-parametreli Weibull, 2-
parametreli Ustel, En Kiiciik U¢ Deger, Normal ve
Lojistik olasilik dagilim modelleri Anderson-Darling
testi ile degerlendirilmistir. Giivenilirlik analizinde
kullanilacak olasilik dagilim modeli kararlastirildiktan
sonra dagillm modelinin o veri seti igin
parametrelerinin de belirlenmesi gerekmektedir. Bu
calismada parametrik dagilim modellerinin
parametrelerinin tahmin edilmesinde En Cok Olabilirlik
Tahminleme (MLE: Maximum Likelihood Estimation)
yontemi kullanilmistir.

Durus verileri parametrik olasilik dagilimlardan en az
birine uyan makineler icin secilen dagilim modelinin
olasilik yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlari
kullanilarak giivenilirlik hesab1 yapilir. Giivenilirlik
degerleri belirli siireler i¢in belirlenir.

Her veri seti bir parametrik dagilima uymayabilir. Bu
calismada herhangi bir parametrik dagilima uymayan
veriler i¢in Kaplan-Meier analizi uygulanmaistir.

Bu c¢alismada, her makinenin arizalanmadan
calisabilecegi siirelere ait olasiliklari gésteren sag kalim
grafikleri cikartilmistir. Makinelerin belli siirelerdeki
yasam olasiliklar1 makinelerin giivenilirligi hakkinda
bilgi vermektedir. Siire arttik¢a yasam olasilig1 diisecegi
icin sag kalim grafikleri asag1 dogru egimlidir. Ariza ve
tamir siireleri i¢in secilen birikimli dagilim modeli ise
ele alinan makinenin belirli bir siireye kadar arizalanma
olasiligini gdstermektedir.

Bir isletmede giivenilirlik analizi yapmak bakim
faaliyetlerine yon vermek i¢in 6nemlidir. Bu nedenle,
giivenilirlik hesaplamalari yapildiktan sonra sonuglarin
bakim faaliyetlerinin belirlenmesinde kullanilabilir.
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Veri Onigleme

|

Uyum lyiligi Hesab1

Hayr @ Evet

Parametrik Olmayan Olasilik Dagilim Modelinin
Veri Analizi Belirlenmesi

!

Olasilik Dagilim Modeli
Parametrelerinin
Hesaplanmasi

!

Givenilirlik Hesabi

Durusg
Veritabam

>
L

Bakimda
Onceliklendirilecek Durus
Anzlarinin Tespiti

A 4

( Bitis )

Sekil 3. Glivenilirlik analizi akis semasi

3.4. Durumsal farkindalik modeli

Uretim siireclerinde giivenilirlik, tiretim makinelerinin
ve hatlariin ¢alisma performansini gosteren 6nemli bir
olciittiir. Ciinki gilivenilirlik degeri, bir siire icin ele
alinan bilesenin veya sistemin arizasiz olarak ¢alisma
olasiligini gosterir.

Guvenilirlik  analizi, tUretim tesisinde bakim
planlamasindaki durumsal farkindaligi artirir. Ayrica,
givenilirlik analizi isletmede iiretimde kullanilan
makinelerin ve lretim hatlariin calisma
performanslar1 hakkinda bilgi verir. Giivenilirlik analizi,
tanimi  ve seviyeleri diisliniildiigiinde durumsal
farkindalik ile paralellik gdstermektedir. Durumsal
farkindaligin algilama, anlama ve tahmin seklindeki
adimlari glivenilirlik analizinde de uygulanmaktadir. Bu
calismada oOnerilen gilvenilirlik analizine dayal
durumsal farkindalik modeli Sekil 4’de
gosterilmektedir.
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A

Bakim
*********************************** | Planlama
DURUMSAL FARKINDALIK

I
| I
| |
! 1
| Durus Durus R }
} » Verilerinin »  Verilerinin ¥~ Guvenilirlik | |
Hesab1 |
} Okunmasi Yorumlanmasi |
! Seviye 1: Seviye 2: Seviye 3: :
| ___Aglama _ Anlama Tahmin___|

Sekil 4. Onerilen durumsal farkindalik modeli

Glvenilirlik analizinde o6ncelikle ele alinacak bilesen
veya sistemle ilgili ariza verileri elde edilir. Daha sonra
elde edilen veriler 6n islemeden gegirilir, giivenilirlik
analizinde kullanilacak hale getirilir ve verilerle ilgili
genel c¢ikarimlar yapilir. Giivenilirlik analizinin son
adiminda glvenilirlikle ilgili hesaplamalar
gerceklestirilir ve gelecek ile ilgili olasilik tahminleri
yapilir. Guvenilirlik analizi sonucunda elde edilen
bilgiler bakim faaliyetlerinin planlamasinda kullanilir.
Guvenilirlik analizi, belirli periyotlarla tekrarlanmasi
gereken bir analizdir. Bu da durumsal farkindaligin
genel dongilistinde olmasi gereken bir durumdur.
Giivenilirlik analizi yapilan sistem ya da bilesen
ylpranma slrecinde ise gilivenilirlik hesaplarinin sik
araliklarla periyodik olarak yapilmasi énemlidir. Clinki
giivenilirlik degeri diisiik olan bir sistem ya da bilesenin
yipranma siirecinde olmas1 muhtemeldir. Bu durumun
tespiti ve 6nlem ve diizeltme olarak gerekli aksiyonlarin
alinmasi, o sistem veya bilesen icin giivenilirlik degerini
artiracaktir. Glivenilirligin artmasi ile birlikte verimlilik
artacak, tretim kapasitesi yiikselecek ve maliyetler
diisecektir.

4. Bulgular

Bu bolimde; MDK dretim hatti hakkinda bilgi
verilmektedir. Ayrica, MDK iiretim hattinin giivenilirlik
analizinden elde edilen bulgulara yer verilmistir. Bu
calismada, Pareto grafiklerinin analizi, uyum iyiligi
testleri, olasilik dagilim modellerinin analizi ve
parametrik olmayan analizler Minitab 19 istatistiksel
analiz yazilimi kullanilarak yapilmistir (Anonim, 2021).

4.1 Minyatiir devre Kkesici iiretim hatt1

Minyatiir devre kesiciler, elektrik tesisatini ve sistemi
asir1 akim ve kisa devrelere karsi koruyan koruma ve
anahtarlama devre elemanlaridir. Sekil 5’de bir Siemens
minyatiir devre kesicisinin igyapisi gosterilmektedir.

Siemens Gebze Elektrik Uriinleri Fabrikas'nda
Minyatiir Devre Kesici iretim hatti seri bagh on bir (11)
makineden olusmaktadir. Bu makineler, hattin basindan
sonuna dogru sirasiyla; hat yiikleme makinesi, manyetik
sistem ve anker makinesi, kurma kolu ve kaydirici
makinesi, anker yay1 ve ark odasi makinesi, kamera ve

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 630-643

kapak makinesi, per¢in makinesi, tampon makinesi, test
makinesi, lazer baski makinesi, koruma parcasi
makinesi ve paketleme makinesidir.

Hat yiikleme makinesi, yari mamul olarak gelen
minyatliir devre Kkesicilerin hatta otomatik olarak
beslenmesini saglayan makinedir. Minyatiir devre
kesiciler yar1 mamul olarak sarjorler icinde dizili bir
sekilde gelmektedir ve sarjorler bir robot aracilig ile
besleme istasyonlarina yerlestirilmektedir. Manyetik
sistem ve anker makinesi, minyatiir devre kesicinin
manyetik sistem ve anker parc¢alarinin montajini yapan
makinedir. Kurma kolu ve kaydirici makinesi, minyatiir
devre kesicinin kurma kolu ve kaydirici pargalarinin
montajinl yapan makinedir. Anker yay1 ve ark odasi
makinesi, minyatiir devre kesicinin anker yay1 ve ark
odasi pargalarinin montajini yapan makinedir. Kamera
ve kapak makinesi, minyatiir devre kesicinin i¢indeki
pargalarin varligini ve konumlarini bir kamera ile
kontrol eder. Ardindan minyatir devre kesicinin
kapaginin montajini yapar. Per¢in makinesi, minyatiir
devre Kkesicinin kapak ve govdesini percinleyen
makinedir. Tampon makinesi, percin makinesi ile lineer
test makinesi arasinda gecis makinesidir.

Calistirma mekanizmast Anahtar kilidi Kurma kolu

Anker yayt

Manyetik
sistem

Kaydinct

Terminal
4 2 v v
Ark odast Govde plastik Termik sistem Terminal

Sekil 5. Siemens minyatiir devre kesicinin igyapisi

Test makinesi, minyatiir devre Kkesicilerin termik agma
ve manyetik agma zamanlamasini ve limitlerini ve
mekanik yapisinin diizglin calisip calismadigini test
eder. Lazer baski makinesi, minyatiir devre kesicilerin
list ve yan ylizeylerine, iirlin tipine bagh olarak
karakteristik bilgilerini ve firmanin bilgilerini iceren
baskilar1 yapan makinedir. Koruma pargas1 makinesi,
minyatiir devre kesicinin koruma pargasinin montajini
yapan makinedir. Bununla birlikte minyatiir devre
kesicinin yiiksek gerilim testini de yapar. Paketleme
makinesi, minyatiir devre kesicilerin otomatik olarak
paketlenmesini saglar. Tampon makinesi hattin
ortasinda depo gorevi gormektedir. Operasyonel
slirecler tampon makinesinin 6ncesi ve sonrasi olmak
lizere ikiye ayrilmaktadir. Bu calismada, minyatiir devre
kesici tiretim hattinin sadece tampon makinesine kadar
olan alt1 (6) makine ele alinmstir. Uretim hattinda ilk
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alti makine sirasiyla hat yiikleme makinesi, manyetik
sistem ve anker makinesi, kurma kolu ve kaydirici
makinesi, anker yay1 ve ark odas1 makinesi, kamera ve
kapak makinesi ve perc¢in makinesidir. Bu makineler
sirasiyla M1, M2, M3, M4, M5 ve M6 ile temsil edilecektir.

MDK iiretim hattin1 olusturan makineler PLC
(Programmable Logic  Controller) ile kontrol
edilmektedir. Uretim hatti seri olarak ¢alisan
makinelerden olustugu icin bir ariza durumunda
makineler bekleme durumuna gegecektir. MDK iiretim
hatti verileri bir MES ilizerinden toplanmaktadir. Her
makine PROFINET ag tUzerinden MESe veri

gondermektedir (Sekil 6).
mm\\&\

PROFINET

W W W i l1 1

FIC FLC PIC FPIC PLC FLC

Mi M2 M3 M4 M3 Mo
Sekil 6. Veri toplama sistemi

MES izerindeki veri tabanina; vardiyalik olarak
makinelere giren iiriin adedi, ¢ikan iiriin adedi, bozuk
olarak ayrilan {iriin adedi, Genel Ekipman Etkinligi
(Overall Equipment Effectiveness) degerleri ve durus
verileri kaydedilmektedir. Durus verisi; makine ismi,
TTF, TTR, durus mesaji ve mesaj numarasini
icermektedir. Bir makine arizaya gectiginde, arizaya ait
durus mesaji1 MES tarafindan veri tabanina anlik olarak
kaydedilmektedir. Bu ¢galismada 2020 yili Mart ayina ait
veriler kullanilmistir (Siemens veri kullanim onayi,
26/11/2020).

4.2. MDK iiretim hattinda makinelerin durus
hatalarinin analizi

MDK iretim hattindaki makineler agirlikli olarak
pnomatik sistemlerden olusmaktadir. Bu nedenle,
pnomatik pistonlarin hareketlerini yapamamalarindan
kaynaklanan duruslar, arizalarin biliyik bir kismini
olusturmaktadir. Duruslar birka¢ saniyeden birkag
saate kadar siirebilmektedir. Operatorler, duruslarin
biiyiik bir béliimiine anlik olarak miidahale edebilmekte
ve makineyi tekrar hizli sekilde c¢alisir hale
getirebilmektedir. Bu nedenle duruslarin bir¢ogu kisa
stireli durustur.

MDK iiretim hattindaki makinede cesitli nedenlerle
olusan duruslarin olusma sikliklari siireleri kullanilarak
Pareto grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler, her
makine icin en sik olusan arizalar1 gostermektedir.
Makinelerde ortaya ¢ikan duruslar “DXXX” seklinde
kodlanmistir.
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Sekil 7°de M1 makinesinde ortaya c¢ikan duruslar
sikligina ve durus sirelerine gore Pareto grafiginde
gosterilmektedir.

Veri setinde M1 i¢cin 580 adet ariza kaydi
bulunmaktadir. Pareto grafiginden goriilecegi gibi M1
icin en sik olusan ilk alt1 durus, en yiiksekten en kii¢iige
dogru siralandiginda, D026, D013, D042, D030, D029 ve
D028 kodlu duruslardir. Bu kodlar sirasiyla; kapak agma
mekanizmasi Z eksen silindirinin asagl inmemesi,
kartezyen robot tutucusunun kapanmamasi, kartezyen
robotun Z eksenine ait servo motorun hataya ge¢mesi, 3
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi, 4
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi ve 5
numarali sarjor itme silindirinin ileri gitmemesi
duruslarini temsil etmektedir.

Tablo 1 ve Tablo 2’de olusma sikligina ve siirelerine gére
etkisi ~ yiksek  duruslarin  birikimli  oranlar
gosterilmektedir. Bu tablolar, makinelere ait arizalarin
durus sikligina gore olusturulan Pareto grafiklerinden
elde edilmistir.

Tablo 1. Makinelerde olusma sikligina gore en sik
goriilen duruslar ve birikimli oranlar

Makine Durus Kodlari Birikimli
Oran (%)
M1
D026, D013, D042, D030, D029, D028 90,5
M2 D064, D029, D084, D056, D058, D069 75
M3
D040, D018, D022, D027, D042 77
M4
D083, D043, D061, D044, D041, D014 82
M5
D086, D095, D035, D065, D066 83,4
M6 D085, D064, D068, D077 94,4

Tablo 2. Makinelerin durus siiresine gore en ¢ok goriilen
duruslar ve birikimli oranlari

Makine Durus Kodlar1 Birikimli
Oran (%)

M1 D026, D013, D028, D030, D042, D029 87,8

M2 D064, D084, D059, D056, D058, D029 84,2

M3 D040, D018, D022, D042, D027 74

M4 D083, D022, D043, D044, D061, D014 81

M5 D020, D04, D066, D086, D095 94,4

M6 D064, D085, D077 95

Makinelerin ve hattin performansini ve kullanim
siiresini  artirmak i¢in, arizalarin gerceklesme
sebeplerini ortadan kaldirmaya yonelik yapilacak
faaliyetlerde bu arizalara oncelik verilmelidir. Bazi
arizalarin etkisi olusma sikligi acgisindan ytiksekken,
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bazilarinin etkisi ise durus siiresi agisindan ytiksektir.
Ozellikle hem olusma sikhgi hem de durus siiresi
acisindan etkisi yiikksek arizalarin gerceklesme
sebeplerinin  ortadan  kaldirilmasi, makinelerin
performansim1  artiracak ve kullanim siirelerini
uzatacaktir.

Makine 1 (Durus Sayisi)
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Sekil 7. M1 makinesinde sik goriilen duruslarin a)
sayisina ve b) siirelerine gore Pareto grafikleri

4.4. Makinelerin giivenilirlik hesabi

MES kullanilarak tiretim hattindaki M1, M2, M3, M4, M5
ve M6 makinelerinden toplanilan 2020 yili Mart ayina
ait TTF ve TTR degerleri icin giivenilirlik hesaplamalari
yapilmistir.

4.4.1. Olasilik dagilim modelinin belirlenmesi

Olasilik dagilim modelinin uygunluguna Anderson-
Darling test istatistigi degerine gore karar verilmistir.

Anderson-Darling testi; Weibull, Ustel, Log-normal, Log-
lojistik, 3-parametreli Weibull, 2-parametreli Ustel, En
Kigiik U¢ Deger, Normal ve Lojistik dagilimlarina
uygulanmistir. Her makine i¢cin Anderson-Darling test
istatistigi degeri p>0,05 olan dagilimlar anlaml kabul
edilmistir ve giivenilirlik analizi i¢cin o dagilim modeli
kullanilmistir. Eger herhangi bir makinenin arizalar
aras1 siresi verileri i¢in, Anderson-Darling test
istatistigi degeri 0,05ten biiyiik olan bir dagilim yoksa o
veri kiimesi parametrik olmayan dagilim olarak kabul
edilmistir.
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Istatistiksel ~ analiz programi  (Anonim, 2021)
kullanilarak dokuz adet dagilim i¢in Anderson Darling
testi istatistigi degeri hesaplanmistir (Oz, 2021). Tablo 3
ve Tablo 4’de M1-M6 makinelerinin arizalar arasi siire
ve tamir siiresi verilerinden belirlenen olasilik dagihim
modelleri i¢in Anderson testi ile elde edilen p degerleri
verilmektedir.

Tablo 3’de verilen degerlere gore M1, M2, M3 ve M6
makinelerinde arizalar arasi siire i¢in en uygun olasilik
dagilimi modelinin 3-parametreli Weibull oldugu
goriilmektedir. 3-parametreli Weibull dagilimi i¢cin M1,
M2, M3 ve M6 makinelerinden Anderson Darling
testinden ile sirasiyla p=0,395; p>0,5; p>0,5; ve p=0.07
degerleri elde edilmistir. M4 ve M5 icin istatistik
degerleri p>0,05 olan olasilik dagilimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, bu makinelerde Kaplan-
Meier analizi uygulanmistir.

Tablo 4’'den M2 ve M3 makinelerinin tamir siiresi
verilerine uygun olasiik dagilim modelinin 3-
parametreli Weibull dagilimi oldugu goriilmektedir. Bu
makineler icin Anderson Darling testi ile elde edilen p-
degerleri sirasiyla 0,162 ve 0,231’dir. Diger makineler
icin Kaplan-Meier analizi kullanilmistir.

4.4.2. Olasilik dagilim modeli parametrelerinin
hesaplanmasi

Arizalar arasi ve tamir siiresi verileri i¢in belirlenen 3-
parametreli Weibull ve Log-normal olasiik dagilim
modellerinin ~ parametreleri MLE (Maksimum
Likelihood Estimation) yontemiyle hesaplanmistir. 3-
parametreli Weibull olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim fonksiyonlan Esitlik (10) ve Esitlik (11)'de
verilmektedir.

tnyf

fo =L e 10)

t—y)B

Ft)=1- e'(T (11)

Bu esitliklerde; B sekil, n o6lcek ve y konum
parametresini gdstermektedir. Log-normal olasilik
yogunluk ve birikimli dagilim fonksiyonlar1 asagidaki
esitliklerde verilmektedir:

f©) = iz exp {~ 503 (logx — w?} (12)

1 t1 1
— N ~exp exp {— — (logy — x)z} dx (13)

F(t) =

o

Bu esitliklerde; pu ortalama ve ¢ varyansi
gostermektedir.
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Tablo 3. Arizalar arasi siire verileri i¢in olasilik dagilim modellerinden elde edilen Anderson-Darling testinin p degerleri

Anderson-Darling Test Istatistigi Degeri
Dagilim M1 M2 M3 M4 M5 M6
Weibull <0,01 0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Log-normal <0,005 0,112 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ustel 0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Log-lojistik <0,005 0,032 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
3-parametreli Weibull 0,395 >0,5 >0,5 0,009 <0,005 0,07
2-parametreli Ustel <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
En Kiiciik U¢ deger <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Normal <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Lojistik <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Tablo 4. Tamir siiresi verileri icin olasilik dagilim modellerinden elde edilen Anderson-Darling testinin p degerleri

Anderson-Darling Test Istatistigi Degeri
Dagilim M1 M2 M3 M4 M5 M6
Weibull <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Log-normal <0,005 0,017 0,231 <0,005 <0,005 <0,005
Ustel <0,003 0,004 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Log-lojistik <0,005 0,008 0,022 <0,005 <0,005 <0,005
3-parametreli Weibull <0,005 0,162 0,057 <0,005 <0,005 <0,005
2-parametreli Ustel <0,01 0,022 0,204 <0,01 <0,01 <0,01
En Kiigiik U¢ Deger <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Normal <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Lojistik <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

M1-M6 makineleri icinden arizalar arasi siiresi ve tamir
sliresi verileri parametrik dagilima uygun olanlar i¢in
belirlenen olasiik dagilim modellerinin MLE ile
hesaplanan parametreleri Tablo 5 ve Tablo 6’da
verilmektedir.

Tablo 5. Arizalar arasi stire verilerine gére M1, M2, M3
ve M6 makinelerinin dagilim modeli parametreleri
3-parametreli Weibull Dagilim Modeli

Makine Parametreleri

Sekil (B) Olgek () Konum (y)
M1 0,888068 40,2849 0,966984
M2 0,638147 51,4760 1,12842
M3 0,653196 54,1258 0,979365
M6 0,727432 50,2849 1,05174

Tablo 6. Tamir siiresi verilerine gére M2 ve M3
makinelerinin dagilim modeli parametreleri

Makine Olasihik Dagilim  Dagilim Modeli
Modeli Parametreleri
M2 3-parametreli Sekil (B): 0,833674
Weibull Olcek (1): 0,428146
Konum (y): 0,0972094
M3 Log-normal Olcek (0): 0,688111

Konum (p): -1,01129

4.4.3. Makinelerin yasam olasilik tahmini

Arizalar arasi ve tamir siireleri icin makinelerin yasam
olasilig1 tahminleri Tablo 7 ve Tablo 8'de verilmistir.
Arizalar arasi ve tamir siiresi verileri parametrik bir
dagilima uyan makinelerin yasam olasiliklari, olasilik
daghim modeline ait olasilik yogunluk ve birikimli
dagilim fonksiyonlarindan yararlanilarak
hesaplanmistir. Tablolarda verilen siireler iizerinden
hesaplanan yasam olasiliklar1 degerleri makinenin
giivenilirligi hakkinda bilgi vermektedir.

Sag kalim grafiginden, makinenin belirli bir siireden
sonra diizgiin ¢calisma olasilig1 belirlenir. Bu deger ayni
zamanda makinenin giivenilirlik degeridir. Birikimli
ariza grafigi, ele alinan makinenin belirli bir siireye
kadar arizalanma olasiligini gosterir. Ariza orani (failure
rate) grafigi, belirli bir zamandaki anlik ariza oranim
gostermektedir. Ariza oraninin artmasi, zamanla
arizalanma olasihiginin daha yiiksek oldugunu ve
sistemin yipranma silirecinde oldugunu gosterir. Ariza
oranin azalmasi, sistemin arizalanma olasiliginin erken
kullanim dénemlerinde daha yiiksek oldugunu gosterir.
Sistemin faydali 6miir déneminde ariza orani sabittir.
Sekil 8 ve Sekil 9°da M1’in arizalar arasi ve tamir siireleri
icin sag kalim, birikimli ariza ve ariza orani grafikleri
gosterilmektedir. M1’in tamir siiresi verileri i¢in uygun
dagilim modeli belirlenemediginden Sekil 9’da grafikler
istatistiksel yazilim programi kullanilarak Kaplan-Meier
metodu ile elde edilmistir.
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Tablo 7. Arizalanma stirelerine gore yasam olasiligi tahminleri

Zaman (dakika) M1 M2 M3 M4 M5 M6
2 0,96 0,93 0,93 0,88 <0,954 ve >0,947 0,95
5 0,88 0,83 0,83 <0,72ve >0,71 <0,868 ve >0,861 0,85
10 0,77 0,72 0,73 <0,60 ve >0,59 <0,834 ve >0,828 0,75
20 0,60 0,59 0,60 <0,471 ve >0,469 <0,769 ve >0,762 0,61
30 0,47 0,50 0,51 <0,350 & >0,348 <0,722 ve >0,715 0,51
40 0,38 0,43 0,45 <0,294 ve >0,292 <0,630 ve >0,623 0,44
50 0,30 0,38 0,39 <0,239ve 0,238 <0,557 ve >0,550 0,38
Tablo 8. Tamir siirelerine gére yasam olasiligi tahminleri
Zaman M1 M2 M3 M4 M5 M6
(dakika)
0,1 0,9776 0,9851 0,9697 0,9458 0,9404 0,9812
0,2 0,8741 0,7376 0,8076 0,6561 0,5629 0,8662
0,3 0,7966 0,5849 0,6103 0,4449 0,3642 0,6268
0,4 0,7017 0,4728 0,4451 0,3159 0,2781 0,4272
0,5 0,6362 0,3866 0,3219 0,2131 0,1987 0,3498
1 0,2776 0,1553 0,0708 0,0729 <0,0795 ve >0,0728 0,1244
2 <0,069 ve >0,672 0,0312 0,0066 <0,0243 ve >0,0224 <0,0464 ve >0,0397 <0,0376 ve >0,0352
3 <0,0362 ve >0,345 0,0072 0,0011 <0,0168 ve >0,015 <0,0265 ve >0,0199 <0,0188 ve >0,0164
4 <0,0086 ve >0,0069 0,0018 0,0002 <0,015 ve >0,0131 <0,0265 ve >0,0199 <0,0164 ve >0,0141
5 <0,0086 ve >0,0069 0,0005 ~0 <0,0075 ve >0,0037 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
10 <0,0017 ve >0 ~0 ~0 <0,0037 ve >0,0019 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
15 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0199 ve >0,0132 <0,0117 ve >0,0094
20 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0132 ve >0,0066 <0,0117 ve >0,0094
30 0 ~0 ~0 <0,0019 ve >0 <0,0132 ve >0,0066 <0,0094 ve >0,007
S5ag Kalim Grafigi
Makinelerin arizalar arasi siireleri incelendiginde,
ortalama arizalar arasi siiresi en diisiik makine 36,07 1
dakika ile M4 iken, en yliksek makine 107,3 dakika ile o
M5’tir. Makinelerin tamir siireleri incelendiginde,
ortalama tamir siiresi en diisiitk makine 0,467 dakika ile vinde
M3 iken, en yiiksek makine de 2,82 dakika ile Mé&’dir. )
Tamir siiresi yliksek olan makinelerin tamir siirelerinin ’
dusiiriilmesi i¢in gerekli calismalar yapilmalidir. 20
Makinelerin arizalar arasi siirelerine gore giivenilirlik o - _
degerleri incelendiginde 60. dakika degeri icin M1, M2, 5 50 100 50 200 20

M3, M4, M5 ve M6 icin giivenilirlik degerleri sirasiyla
0,2456; 0,3364; 0,3471; 0,204; 0,533 ve 0,3254’tiir. Bu
degerlere gore giivenilirlik degeri en diisiik makine M4
iken, en yliksek makine M5’tir. Arizalar arasi siireleri
icin giivenilirlik degerini 6zellikle sik sik olusan arizalar
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, M4 icin
bakim planlamasinda olusma siklifina gore birikimli
toplami %82 olan D083, D043, D061, D044, D041 ve
D014 kodlu duruslara bakim planlamasinda 6ncelik
verilmelidir.

Tablo 8'de verilen zaman degerleri i¢in makinelerin
tamir edilebilme olasiliklar1 elde edilir. Ornegin; M2
arizalandiginda 1 dakikada tamir edilme olasilig1 0,8447
(=1-0,1553)’dir. M3 arizalandiginda ise, 1 dakikada
tamir edilme olasilig1 0,9292’dir. Tablo 8’de goriildigi
gibi siire arttikca makinelerin tamir siiresine ait yasam
olasilig1 azalmakta ve bundan dolay1 tamir edilebilme
olasilig1 artmaktadir.

80

60
Yiizde

Arizalar Arasi Siire(dakika)

(a)

Birikimli Ariza Grafigi

50 100 150 200

Arizalar Arasi Siire(dakika)

(b)
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Sekil 8. M1 makinesinin arizalar arasi siireleri i¢in a) sag
kalim, b) birikimli ariza ve c) ariza orani grafikleri

Bir dakikalik tamir siireleri M1, M2, M3, M4, M5 ve M6
icin giivenilirlik degerleri sirasiyla 0,2776; 0,1553;
0,0708; 0,0729; 0,076 ve 0,1244’tiir. Bu makinelerin 1
dakika icinde tamir edilebilme olasiliklar1 ise sirasiyla
0,7224; 0,8447; 0,9292; 0,9271; 0,924 ve 0,8756’d1r. Bu
sonuclara gore bir dakikada tamir edilebilme olasilig1 en
diisiik makine M1 iken, en yiiksek makine M3’tiir.

Sag Kalim Grafigi
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Sekil 9. M1 makinesinin tamir siireleri i¢in a) sag kalim,
b) birikimli ar1za ve c) ari1za orani grafikleri

Tamir edilebilme olasiliginin disiik olmasi tamir
stiresinin uzun olmasi anlamina gelmektedir. Bu
nedenle, M1 icin bakim planlamasinda durus siiresine
gore birikimli toplam1 %87,8 olan D026, D013, D028,
D030, D042 ve D029 kodlu duruslara bakim
planlamasinda 6ncelik verilmelidir.

5. Tartisma ve Sonuglar

Giniimiz kosullarinda iretim yapan firmalar diger
firmalarla rekabet edebilmek i¢in bakim politikalarina
onem vermek zorundadir. Bakim c¢alismalarinin
sistematik bir sekilde yiriitiilebilmesi icin dogru
analizlerle personellerdeki farkindaligin artirilmasi ve
makinelerin  ve  hatlarin mevcut performans
parametrelerinin detayl bir sekilde ¢ikartilmasi ve bu
parametrelerin izlenmesi gerekir.

Glivenilirlik analizi, iretim hatlarinin ve makinelerin
performanslarinin mevcut ve gelecekteki durumu
hakkinda bilgi sahibi olmanin en etkili yontemlerden
biridir. Giivenilirlik analizi ile birlikte ariza dagilimlari,
arizalarin istatistiksel dzellikleri, sag kalim olasiliklari,
ariza oranlari gibi bilgiler elde edilir.

Isletmeler, bircok acidan faydali bilgiler sunan
giivenilirlik analizini bakim politikalarinin merkezine
yerlestirebilir.

Giivenilirlik analizine dayali durumsal farkindalik,
iretim hatlarinda ve makinelerde kullanilmasi ile
uygulamasi gelecekte olusabilecek sorunlarin énceden
ongorilmesi ve gerekli tedbirlerin alinmasi ve
planlamalarin yapilabilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu c¢alismada, iiretim hattindaki makinelerindeki
duruslari azaltmak ve verimliligi artirmak icin dongiisel
olarak bakim planlamasi ve bakim faaliyetinin yapildig:
durumsal farkindalik modeli kullanilmistir. Bu
uygulama modeli, Giretim hattindaki duruslar yoniinden
operator, bakimci ve yonetici diizeyinde durumsal
farkindalik artirilacaktir.
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Bu ¢alismanin devaminda, giivenilirlik analizine dayali
durumsal farkindalik modeline gore belirlenen bakim
faaliyetlerinin iiretim hattinin verimliligini ne kadar
iyilestirdigi arastirilabilir. Bunun yaninda, belli bir
zaman araliginda durumsal farkindalik modelinin MKD
iretim hattindaki dar bogaz olusturan sorunlarin
azaltilmasina yonelik etkileri analiz edebilir. Bu
calismanin devami olarak, benzetim ile makinelerin
arizalar arasi siireleri ve tamir siireleri icin elde edilen
dagilimlardan hattin durus sikliklari, durus siiresi ve
givenilirlik gibi parametreler hesaplanabilir. Ayrica,
iiretim hattinin performansini analiz eden, giivenilirlik
analizi ile darbogaz olusturan duruslarn tespit ederek
bakim faaliyetlerinin planlamasi i¢in éneride bulunan
bir sistem gelistirilmesi tizerinde ¢alisilabilir.

Tesekkiir

Siemens Gebze Elektrik Uriinleri Fabrikasina, MKD
tiretim hatt1 verilerinin tez calismasinda kullanilmasina
izin verdigi icin tesekkiir ederiz.
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