S INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING
[ENZPE 3 | TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY

Uluslararasi 3B Yazicl Teknolajileri
ve Dijital EndUski
Dergisi

ISSN:2602-3350 [Online)
URL: https://dergipark.org.tr/ij3dptdi

———— e S

VERI YAPISININ YETERSiZ OLDUGU DURUMLARDA
GUVENILIRLIK MUHENDISLIGI UYGULAMALARININ
GELISTIRILMESI VE MOBILYA UNITELERINDE

DEVELOPING RELIABILITY ENGINEERING
APPLICATIONS AND ITS APPLICATION IN FURNITURE
UNITS WHEN DATA STRUCTURE IS INSUFFICIENT

Yazarlar (Authors): Mustafa Konuk'®', Emel Kizilkaya Aydogan

Bu makaleye su sekilde atifta bulunabilirsiniz (To cite to this article): Konuk M.,
Aydogan E. K., “Veri Yapisinin Yetersiz Oldugu Durumlarda Gdvenilirlik Mdhendisligi
Uygulamalarinin Geligtirilmesi ve Mobilya Unitelerinde Uygulanmasi” Int. J. of 3D Printing
Tech. Dig. Ind., 6(1): 149-163, (2022).

DOI: 10.46519/ij3dptdi.1092794
wﬁ

Erisim Linki: (To link to this article): https://dergipark.org.tr/en/pub/ij3dptdi/archive



https://dergipark.org.tr/ij3dptdi
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0002-1761-7109
https://orcid.org/my-orcid?orcid=0000-0003-0927-6698
https://dergipark.org.tr/en/pub/ij3dptdi/archive

VERI YAPISININ YETERSIZ OLDUGU DURUMLARDA
GUVENILIRLIK MUHENDiSLiGi UYGULAMALARININ
GELISTIRILMESI VE MOBILYA UNITELERINDE UYGULANMASI

Mustafa Konuk®*', Emel Kizilkaya Aydogan®

_ *Bellona Mobilya Sanayi ve Ticaret A.S., Kayseri/ TURKIYE
PErciyes Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Endiistri Miihendisligi, Kayseri/TURKIYE

Sorumlu yazar: mustafa.konuk@bellona.com.tr ,

(Gelis/Received: 24.03.2022; Diizeltme/Revised: 08.04.2022; Kabul/Accepted: 30.04.2022)

oz

Giiniimiizde her gegen giin daha da zorlagan rekabet sartlar1 biiylimeyi saglamak isteyen sirketleri,
faaliyetlerini etkili ve verimli sekilde yapmaya zorlamaktadir. Artan maliyetler ve pazarda gergeklesen
rekabetei fiyat stratejisi; sirketleri, iirline miisteri acisindan higbir deger katmayan fakat miisterinin satig
fiyat1 icerisinde maliyetine katlanmak zorunda oldugu kayip/israf olarak nitelendirilen tiim faaliyetleri
onlemeye yoneltmektedir. Diisen kérlilik oranlart ile bu kayip ve israf noktalar1 daha da 6nemli hale
gelmektedir. Bu israf ve kayiplar icerisinde ise kullanici, g¢evresel veya iiretim sartlarindaki
degiskenliklerden kaynaklanabilen miisteriden sikdyet veya iade olarak geri donen iiriinler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Yapilan ¢alismanin temel amaci, tiim treticiler igerisinde 99%’1uk boliimii olusturan kii¢iik
veya orta Olgekteki sirketlerin ihtiyaglara yonelik olarak satig sonrasi hizmet siireglerinde giivenilirlik
mithendisligi uygulamalarini, bu ¢aligmanin ilgili béliimlerinde agiklanan yetersiz veri yapisi durumunda
diistik maliyetler ile gergeklestirebilmelerini saglamak, boylece de uygulanabilir bir gilivenirlilik
mithendisligi siireci olusturmaktir. Bu siire¢ operasyonel miikemmellige katki saglayacaktir. Operasyonel
mitkemmellik seviyesi; isglicii, teknolojisi ve tedarik¢isi birbirine benzer iireticiler igerisinde rekabet
iistiinliigiinde belirleyici olmaktadir. Onerilen giivenilirlik analizi yaklasimi mobilya sektdriinde faaliyet
gosteren bir firmada mobilya tinitelerinde uygulanmigtir. Uygulama sonucunda ilgili tasarim 6zelliginde
robustlugun 17% arttirilmasi ile {irlinlerin garanti kapsaminda hata yapma olasiligi 31,3%’ten 17%’ye
diistirilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giivenilirlik Mithendisligi, Eksik Veri, Robust Tasarim, Dinamik Yas.

DEVELOPING RELIABILITY ENGINEERING APPLICATIONS AND ITS
APPLICATION IN FURNITURE UNITS WHEN DATA STRUCTURE IS
INSUFFICIENT

ABSTRACT
Today, competitive conditions, which are getting more and more difficult with each passing day, force
companies that want to grow, to carry out their activities effectively and efficiently. Increasing costs and
competitive price strategy in the market; It directs companies to prevent all activities that do not add any
value to the product for the customer, but are considered as loss/waste that the customer has to bear the cost
within the selling price. With falling profitability rates, these loss and waste points become even more
important. Among these wastes and losses, the products returned as complaints or returns from the customer,
which may be caused by the changes in the user, environmental or production conditions, have an important
place. The main purpose of the study is to ensure that small or medium-sized companies, which make up
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99% of all manufacturers, can perform reliability engineering applications in after-sales service processes
for their needs, with low costs in case of insufficient data structure explained in the relevant sections of this
study, thus providing a viable reliability. engineering process. This process will contribute to operational
excellence. operational excellence level; Its workforce, technology and supplier are decisive in competitive
advantage among similar manufacturers. The proposed reliability analysis approach has been applied to
furniture units in a company operating in the furniture industry. As a result of the application, by increasing
the robustness in the relevant design feature by 17%, the probability of failure of the products within the

scope of warranty was reduced from 31.3% to 17%.

Keywords: Reliability Engineering, Missing Data, Robust Design, Dynamic Age.

1. GIRIiS

Gelisen teknoloji ve tiiketicilerin ¢esitlenen
ihtiyaglart  dogrultusunda {irlin, sistem ve
stireclerin karmasiklik seviyesi artmaktadir. Bu
ise  giivenilirlik ~ mihendisligi  uygulama
alanlarinin  genislemesine ve  kendisinden
beklenen fonksiyonlarin da artmasmna sebep
olmaktadir. 1930 yillarda istatistigin kalite
kontrol faaliyetlerinde kullanimi ile temelleri
atilan giivenilirlik ¢aligmalar1 kisa zamanda farkli
alanlara yayilim gostermistir. Havacilik ve uzay
mithendisligi, niikleer miihendislik basta olmak
iizere; derin sulardan petrol ve gaz g¢ikarmada
kullanilan ekipmanlarin ve sistemlerin
glivenilirligi  biiyllk Onem tagimakta olup;
standartlar, teknikler ve bilgi O©ncelikle bu
alanlarda olusmaktadir. Rekabetin yogun sekilde
yasandigi  giinimiiz  endistrilerinde  ise
giivenilirlik mihendisligi uygulamalari, yeni
iiriinlerin  tasarim  siireglerinin  performansini
arttirma, garanti ve bakim hizmet siireclerinin
optimizasyonu gibi amaglarla kullanilmakta olup;
ireticilere ~ rekabette =~ Onemli  avantajlar
saglamakta, tiketicilere  sunulan  degerin
korunmasina da yardimer olmaktadir.

Bu calismanin uygulama alani olan mobilya
sektorii hem diinya geneli hem de Tiirkiye igin
onemli bir endiistriyi olusturmaktadir. CSIL
(Centre For Industrial Studies) 2020 yilinda
global olarak sektér biiyilikligiini tiketim
acisindan 418 milyar dolar olarak raporlamistir.
Tiurkiye’nin  ithalat ve ihracat rakamlari
incelendiginde ise mobilya sektorii dis ticaret
ac1g1 vermeyip cari fazla veren nadir sektorlerden
biridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2020
yilt i¢cin mobilya ithalatim1 432,2 milyon dolar,
ihracatini ise 3,1 milyar dolar olarak agiklamistir.
Yakin cografya olarak; Avrupa, Afrika, Rusya ve

Orta Dogu bolgesi diisiiniildiigiinde ise mobilya
tilketiminde yillik 130 milyar dolarlik biiyiik bir
potansiyel Tirkiye’nin hedef etki alanina
girmektedir (CSIL). 2021 yilinda yapilan,
Mobilya Kiiresel Firsatlar ve Riskler Caligtay1
sonucunda Tiirkiye Mobilya Sektorii igin
trendler; dijital doniigim, siirdirilebilirlik,
misteri deneyimi, ¢evrimigi-fiziki magaza
hibridleri, evden c¢alisma ve finansman olarak
belirlenmistir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Sanayi ve Teknoloji
Bakanligi’nin 2020 yilinda yaymladigi Mobilya
Sektdr Raporu’na gore faaliyet gosteren isyeri
sayist 39.042, calisan sayis1 ise 197.733 ‘tiir.
Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 2020 reel
sektor verileri ise mobilya iireticilerinin ortalama
karliliklarinin 5.7% oldugunu gostermektedir. Bu
is kolundaki iireticilerin  99.3%’ii KOBI
statiisiinde yer almaktadir [1].

Giivenilirlik miihendisligi uygulamalar1 igin
gerekli olan saha verisi mobilya sektoriinde
nitelik ve nicelik bakimindan olduke¢a kisitlidir.
Satig sonrasi hizmet siirecleri, garanti siiregleri ve
triinlerin tiiketiciye ilk seferde dogru ulastiriima
performansi istenilen diizeyde degildir. KOBI
statlisiindeki pek ¢ok sirket igin bu siiregler
hemen hemen hi¢ gerceklesememektedir. Biiyiik
Olcekteki firmalar ise satis sonrasi hizmet
stireglerini gelistirmekte olup, miisteri sikayet ve
iadelerini azaltmay1 hedeflemektedirler.
Gilivenilirlik  mihendisligi  uygulamalarinin
gelismesi bu siireglerin daha iyi ydnetilmesini
saglayacak olup, yukarida bahsedilen ihracat
potansiyelini harekete gecirmenin de 6nemli bir
asamasini olusturacaktir. Diinyanin en biiyiik
mobilya iireticisi ve perakendecisi IKEA, 2019-
2022 yillarm kapsayan 10 stratejik faaliyet

150



Konuk ve Aydogan/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:1 (2022)

basligi icerisinde dordiincii baslik olarak “aninda
miisteri memnuniyeti icin kalite, giiven ve
problem ¢6zmeyi” belirlemistir. IKEA tarafindan
belirlenen;  miisteriyi  anlama, ihtiyaclar
kesfetme, gereksiz ~ maliyetleri  diislirme,
stirdiiriilebilir bir yasam basliklar1 da giivenilirlik
miihendisligi uygulama alanlart igerisinde yer
bulmaktadir.  Sektdrdeki  mevcut  durum
incelendiginde istatistik-olasilik temelli
yaklagimlar ve yapisal analizler (sonlu elemanlar
analizi) olmak iizere temelde iki uygulama dikkat
cekmektedir. Mobilya endiistrisinde resmi olarak
ilk yapisal analiz uygulamasi TUBITAK -
Universite ve Sanayi is birligi ile bir mobilya
tireticisinde 2013 yilinda gergeklestirilmistir [2].
Bu c¢alismada performans testleri ve {iriin
mithendisligi  entegrasyonu ile = demonte
sandalyelerin ~ mukavemeti  gelistirilmistir.
TUBITAK-Universite ve Sanayi is birliginde
2015 yilinda yapilan baska bir doktora
calismasinda “dosemeli koltuklarda performans
testleri ve sonlu elemanlar analizlerini kapsayan
irin  miihendisligi  yaklasimiyla  agirlik-
mukavemet optimizasyonu” konulu projede,
biitiin olarak oturma grubu iiriinlerinde ilk kez
yapisal analiz uygulamalari gelistirilmistir [3].

Mobilya sektoriinde faaliyet gosteren bir firmada
yapilan Ar-Ge projesinde, biife {initesinin iiriin
gelistirme  slirecinde yapilan toplam 118
laboratuvar testinin (yar1 mamul ve hammadde
testleri dahil), 20 adetinin yapisal analiz
yaklagimi ile gerceklestirilebilecegi
belirtilmektedir. Olasilik ve istatistik temelli
giivenilirlik ~ miihendisligi  uygulamalarinin
sektorde yeterince gelistirilememesinin nedenleri
ise dogru saha wverilerinin yetersiz olmasi,
tiriinlerin gergek kullanim sartlarinin
izlenememesi ve farkindalik eksikligi olarak
diistiniilmektedir.

Mobilya sektdrii ve genelde tiim KOBI’lerde
gecerli olan saha verilerinin nitel ve nicel yonden
eksikligi i¢in bu calisma kapsaminda yenilik¢i bir
stire¢ Onerilmektedir. Bu yaklagimdan hareketle
ev mobilyasmin {initelerinden biri olan biife
Urliiniiniin farkli tasarimlar1 {izerinde Onerilen
siire¢ uygulanmistir. Yapilan giivenilirlik analizi
ciktilar1  ile {iriinlerin  tasarim  Ozellikleri
arasindaki iligki istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Hipotez testi sonucunda giivenilirlik

ciktilar1 iizerinde etkili olan Oncelikli tasarim
Ozelliginin plastik ayaklar oldugu ortaya
konmustur. Bu plastik ayaklarin tedarik edildigi
tedarikgi siireglerinde robust tasarim prensipleri
uygulanmis ve silireg parametre tasarimi
gergeklestirilmistir. Bu iyilestirme c¢aligmalari
sonucunda veriler tekrar analiz edildiginde ise
giivenilirlik analizi ¢iktilarinin iyilestigi ortaya
konulmustur.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Marvin Rausand [4] gilivenilirligin tanimin
yaparken Uluslararast Standartlar
Organizasyonu’nun (ISO) tanimmi kullanmis ve
giivenilirligi “bir 6genin belirli ¢evresel ve
operasyonel kosullar altinda belirli bir siire
boyunca, gerekli bir islevi yerine getirme
yetenegi” olarak tanimlamistir. Bir 68e; bilesen
(lirlin, yar1 mamul) olabilecegi gibi bir alt sistem
veya sistem olabilmektedir. Daha istatistiksel ve
olasilik tabanli bagka bir tanimda ise giivenilirlik
“bir sistemin/bilesenin diizgiin ¢alisma olasilig1”
olarak tanimlanmaktadir [5].

Giivenilirlik miihendisliginin gelisiminde temel
unsurlar olasilik ve istatistik olarak gosterilmekle
birlikte, seri liretimin de baska 6nemli bir unsur
oldugu belirtilmektedir. Henry Fordun 1910
yilinda tirettigi Model T arabasi kalite kontrol ve
degistirilebilir standart par¢a kullanimi ile bir
giivenilirlik uygulamasi olarak goriilmektedir [6].

1930 ‘lu yillarda Walter Shewhart, Harold F.
Dodge ve Harry G. Romig, endiistriyel iiriinlerin
kalite kontroliinde istatistiksel yontemlerden
yararlanmanin teorik temelini olusturmustur. Bu
yontemlerin kullanilmasi I. Diinya Savagi’nin
baslangicina dayanmaktadir. Savasta kullanilan
mithimmat  beklenen  o6zellik ve  etkiyi
gosteremeyince bunun olasi sebepleri arastirilmis
ve giivenilirlik hesaplamalari ile ilgili ilk olasilik
cikarimlart bu yillarda yapilmistir. Bylece bir
sistemin  giivenilirliginin ~ sistemi  olusturan
bilesenlerin ayri ayr giivenilirliklerine ve ayni
zamanda birlikte olusturduklar giivenilirlik
diizeyine bagli oldugu goriilmiistiir. Pek ¢ok
bilesenden olusan karmasik bir sistemde ¢ok
sayida bilesen olmasi, bilesenlerin her birinin
yiiksek giivenilirlikte olmasina ragmen sistem
icin genel giivenilirlik seviyesinin diisiik
olmasina sebep olabilmektedir [4].
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Giivenilirlik diger birgok teknik ve yaklasim gibi
II. Diinya Savasi ile gelisimini hizlandirmistir.
Giivenilirlik analizleri 6zellikle 1950 ve 19601
yillarda uzay programlarinda olduk¢a genis
bigcimde uygulanmigtir  [6].  Glivenilirlik
miihendisligi kapsam ve yaklagimlar anlaminda
genis bir alana yayilmistir. 1980 yilindan itibaren
giivenilirlik miihendisligi alaninda yayin ve
uygulamalart iceren Reliability Engineering &
System  Safety [7] dergisi; giivenilirlik
mithendisligi, risk degerlendirmesi, tesis, sistem,
operasyonlarin  giivenilirlik analizleri, ariza
dagilimlar1 ve modellemeler, yazilim, insan
faktoriinde giivenilirlik alanlarindaki ¢alisma ve
yayinlar1 kapsamina almaktadir. Guangbin Yang
[8] giivenilirlik miihendisligini, bir {riniin
onceden tanimlanmis sartlarda calistirildiginda
glivenilir olmasin1 saglama disiplini olarak
tanimlamaktadir. Bagka bir ifade ile gilivenilirlik
mithendisliginin islevi, hatalardan kagmmaktir.
Bu amagcla ele aldigi Life Cycle Reliability
Engineering kitabinda {irliniin tasarim asamasinin
ilk faaliyeti olan kavramsal tasarimdan, iirliniin
Oomriinii tamamladig1 siirece kadar giivenilirlik
fonksiyonunu yaklagimlar ve araglar temelinde
detayli olarak acgiklamistir. Uriin tasarim ve
gelistirme asamasinda iriine katilan ve dogal
giivenilirlik olarak nitelendirilen ¢alismalar,
iiretim agamasinda degiskenlik kaynaklarina kars1
varyasyonu en aza indirgemek adina ve tirlinler
kullanima alindiktan sonra da planli bakim
faaliyetleri genis sekilde ele alinmaktadir.
Gregory A. DeCroix Oligopol pazarlarda optimal
garanti, gilivenilirlik ve fiyat problemini ele
almigtir [9]. Bu 3 karar degiskeni i¢in en uygun
degerin arandig1 ¢calismada kar1 maksimize etmek
icin en iyi garanti- giivenilirlik -fiyat dengesi ele
alinmig ve Nash Dengesi (Nash Equilibrium) ile
belirli varsayimlar altinda ¢6ziim gelistirilmistir.
Optimum garanti sartlar1 ile glivenilirligin
birbirini tamamlayic1 unsurlar oldugu ¢alismada
gosterilmektedir. Tiiketiciler riskten olabildigince
kaginmak isteyecegi icin giivenilirlik
sonuglarinin daha iyi ve garanti siirelerinin uzun
olmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir.

Rausand’in, giivenilirlik calismalar1 sonucunda
yaptigl en temel c¢ikarim, bu c¢alismalarin her
zaman karar vericiler icin bilgi saglamak olmasi
gerektigidir. Bu karar destek sistemleri risk

analizi, ¢evresel etki analizi, kalite giivence,
bakim optimizasyonu, miihendislik tasarimi,
kalite ve giivenilirligin dogrulanmas1 gibi
stireclerde  olabilmektedir [4]. Bir iretici
tarafindan {iretilen ve pazara sunulan iirlinler igin
giivenilirlik  uygulamalar1  gerceklestirilirken
zaman tayini ve kabulleri 6nemli bir faktor
olmaktadir.  Uriiniin  kullanim  zamanmnin
baglangici ve ariza siiresinin net sekilde
tanimlanmast 6nemlidir. Bu tanimlamalar keyfi
olabilir ancak anlamli olmalidir. Uretim
sektoriinde gilivenilirlik miihendisligi igin 2
onemli alan {riinlerin garanti s6zlesme sartlarinin
olusturulmas1 ve tasarim siireclerine yapilacak
geri bildirimlerle yeni iirlinlerde giivenilirligin
arttirtlmasidir.  Garanti maliyetleri  giinlimiiz
rekabet¢i endiistri ortaminda 6nemli bir maliyet
unsurunu  olusturmaktadir [10]. Satislarin
arttirilmasi, ¢ogu firmanin temel hedefi olan
karlihigr  arttirmanin = etkili  bir  yoludur.
Tiiketicilerin satin alma istegini arttirmak icin
iireticiler genelde makul bir satis fiyati belirlerler.
Diisiik fiyat stratejisi satiglar1 arttirmada bir
secenek olarak goriilse de bu karlilikta diisiise
sebep olacaktir. Rakiplere goére daha iyi bir
garanti politikasi, rekabet¢i bir fiyat belirleme
arac1 olarak ele alimmaktadir. Garanti, triinleri
pazarlamanin 6nemli bir faktoridiir, ¢linkii daha
iyi bir garanti politikasi genellikle daha yiiksek
uriin kalitesine isaret eder ve miisterilere daha
fazla giivence saglar [11].

Bu makale “Veri yapisinin yetersiz oldugu
durumlarda giivenilirlik miihendisligi
uygulamalarinin  gelistirilmesi ve mobilya
tinitelerinde uygulanmasi” yiiksek lisans tezinin
Ozeti niteligi tasimaktadir [12].

3. VERI YAPISININ YETERSIiZ OLDUGU

DURUMLARDA GUVENILIRLIK
MUHENDISLIGi YAKLASIMI VE
MOBILYA  UNITELERINDE ORNEK
UYGULAMA

3.1. Giivenilirlik Veri Yapisinin Tanimlanmasi
Giivenilirlik  analizlerinde  veri  yapisinin
ozellikleri incelendiginde, tam ve sansiirlii veri
setleri, agiklayici degisken durumu, Deming’in
istatistiksel wveri kategorileri olarak 3 grup
kargimiza ¢ikmaktadir.
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Giivenilirlik analizlerinde tam veri setine ¢ok
nadir rastlanilmaktadir. Tam veri seti genelde
deneysel ¢aligmalarda elde edilebilmekte olup bu
da  hizhh  kullanim  testleri  yardmyla
olabilmektedir. Diger yandan iiriin gelistirme
stiregleri i¢in gerekli olan giivenilirlik verisi,
giincel iiriin  jenerasyonunun iiretimi  ve
miisterilerde kullanimi devam ettiginden genel
olarak sansiirlenmektedirler. Tam veri setinde
tim birimlere ait hata/ ariza verme zamanina
kadar olan toplam siire bilinmektedir. Sagdan
sansiirlii  veri setlerinde ise birimlere ait
etkinlestirme zamani bilinmektedir. Belirli bir
zaman sonunda bazi birimler hata/ariza verirken
bazi birimler ise ¢aligmasim siirdiirecektir. Bu
sansiirleme sagdan sanslirleme veya Tip I
sansiirleme olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1).

Kullanima Alinan
Birimler

1

2

3 L X Hata

4 Hata

0 ty

Sekil 1. Farkli zaman girisli sagdan sanstirlii veriler

[4].

Aralikli sansiirlii verilerde ise hata/arizalarin
meydana geldigi zaman araligi belirlidir. Tam
olarak ne zaman basarisizhgin gergeklestigi
konusunda ise belirsizlik vardir (Sekil 2). Ciinkii
kontroller siirekli degil belirli zaman araliklarinda
yapilabilir. Soldan sansiirli veri yapisinda
arizalar belirli bir zamandan 6nce meydana gelir.
Bu veri yapisi, hata zamanlarinin sifir ile
inceleme siiresi arasinda meydana geldigi aralikl
sansiirlii veri yapisinin 6zel bir durumu gibidir
(Sekil 3).

Kullanima Alinan
Birimler

Tl e e bYHata

2

3 e e XHata.

4 *r

K1 K2 K3 Kd K5 K6
0 t

Sekil 2. Ayn1 zaman girigli aralikli agamal1 sansiirlii

veriler.
Kullanima Alinan
Birimler
1 -
2 -
3 »!
1 >
n .
0 to

Sekil 3. Ayn1 zaman girigli soldan sansiirlii veriler.

Pek ¢ok uygulamada gilivenilirlik verileri, belirli
bir siiregten veya poplilasyondan geldigi ve ayni
kosullar altinda test edildigi veya caligtirildigt
varsayillan bir birim numunesi iizerinde
toplanmaktadir.  Uriinler  birbirinden  farkl
sartlarda, kosullarda, c¢evresel ve kullanici
degiskenliklerine maruz kalmaktadir. Agiklayici
degiskenleri olmayan gilivenilirlik  verisine
Meeker ‘in rulman yorulma verileri 6rnek olarak
gosterilebilir [10]. Aciklayici bir degiskene sahip
olan ariza siiresi verilerinde ¢evresel kosullar ve
birimlerin 6zellikleri gibi ekstra degiskenler de
analize dahil edilirler. Birimlerin dayanim, 6miir
ve glivenilirlikleri {izerinde bu degiskenlerin
etkileri aragtirilabilir. Boylece mevcut durum
daha iyi analiz edilebilir ve iyilestirme, gelistirme
caligmalarmin niteligi arttirilabilir.
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Aciklayici degiskenler olmadan bozunma verileri
kapsaminda, birimlerin belirli bir 6zelligindeki
zamanla degisim ile ilgilenilmektedir. Degisim
onceden belirlenmis olan bir esik degerine
geldiginde, bu durum ariza olarak kabul edilir
[10]. Deming 'in (1975) 6nerdigi veri yapisinda
ise, istatistiksel caligmalarin genel olarak iki
farkli kategoriye ayrilabilecegi belirtilmektedir.
Sayisal calismalar ve analitik ¢alismalar olarak
belirtilen bu veri yapilarinda temel bir farklilik
vardir. Sayisal calismalar sonlu ve tanimlanabilir
bir ana kiitle (popiilasyon) hakkindaki sorulari
yamtlar. Uriin giivenilirligi baglaminda bu
iirtinler sahada hizmet verebilir ya da bir depoda
saklanabilir. Tipik olarak istatistiksel ¢aligmalar;
popiilasyondan rastgele alinan bir O6rnegin
degerlendirilmesi ile baslar ve ardindan 6rnegin
alindig1 popiilasyon hakkinda bir ¢ikarim veya
cikarimlar yaparak yiiriitiiliir. Analitik ¢aligmalar,
zaman i¢inde birimler veya baska ¢iktilar
olusturan siireglerle ilgili sorular1 yanitlar.
Siirecler  belirli  hammaddeleri  iiriinlere
doniistiiriir  ve bu silireglerden elde edilen
irlinlerin  giivenilirlik  analizleri yapilabilir.
Sayisal bir caligmada temel varsayim, 6rnekleme

cercevesinin, popiilasyondaki gercek birimleri
dogru bir sekilde temsil etmesidir. Analitik bir
caligmada popiilasyon yoktur. Bunun yerine,
stirecin Ozellikleri hakkinda g¢ikarimlar yapmak
icin yapilan varsayim, siirecin ge¢cmiste oldugu
gibi gelecekte de aymi sekilde davranacagidir.
Giivenilirlik  ¢aligmalarinin =~ ¢ogu  analitik
caligmalardan olugsmaktadir.

3.2 Mobilya Sektorii I¢in Eksik Veri Yapisi ve
Mevcut Siire¢

Yeni mobilya tasarimlari konsept ve {iriin
gelistirme asamalarini tamamladiktan sonra ilk
seri Uretimin gergeklestirilmesi ve pazara
ulastirma ile siire¢ devam etmektedir. Pazara
sunulan iiriinler kullanim asamalarinda stokastik
bir siiregte farkli kok sebeplerle ariza /hata
yapmakta ve servis hizmeti saglanmaktadir (Sekil
4). Bu siireg icerisinde iiretim partileri ve hatali
drlinler arasinda eslestirme yapilamamaktadir.
Bir siire sonra fakli zamanlarda, farkli partilerde
iiretim gergeklestirilmis olmaktadir. Bu ise temel
giivenilirlik verisinin elde edilememesine neden
olmaktadir (Sekil 5).

Konsept C:) Tasanm E:) Uriin Gelistirme
A,
"#"\y " s
oA K| Bavi | {3 Uretim
s‘.”":\ \:1‘\\‘\ T \1“::“.11
Lt [ (S > 5 . - - -
AR ' s v | Servis |v---| Hata
1
1
I Talep 1
}b;:\. ]
] =
S i (] T = T =
& 1 | Migteri
-~ \\,‘\ 1 - - . N "
I [P v | Servis 1-==| Hata
Y
: .
1
1 W
1
1
] Talep m-
o ! .
&S [ [y | < tretim |
& ! Miisten .
g ¢ 3@ I'mmeeesse - . . -- -
.}b“ 1 b - - Servis b “-J.l'd.
1
e o oo T ¥

Sekil 4. Mobilya tinitelerinin gelistirme -iiretim ve hata bildirim siireci.
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Uretim ve Miisteri Sikayeti Verisi (ikincil Eksen)

5824

1724

mm Uretimler ——Hata Adet

Sekil 5. Ornek biife iinitesi icin 19 aylk iiretim ve hata verisi.

3.3. Dinamik Yas Hesab1 Yaklasimi ve Ornek
Uygulama

Sekil 5’te verilen siire¢ i¢in belirli varsayimlar
altinda dinamik yas hesabi1 yaklasimi ile bir
giivenilirlik analizi bu c¢alisma kapsaminda
onerilmektedir. Grafikte sag eksen, siirekli zaman
serisi ile sikdyet verisini goOstermektedir. Sol
eksen ise iiretim parti biiylikliikleridir. Gelen
misteri sikayetlerinin eslestirilebilecegi ve hangi
parti liretimine ait oldugu ile ilgili hi¢bir tiretim
kaydi olmadig1 i¢in, pazara sunulmus olan ilgili
tiim biife {irlinleri i¢in agirlikli bir dinamik yag
kullanilacaktir. Dinamik Yas denklemi Denklem
(1)’de verilmistir.

Uretim

Agurlikly Giin = (1 - ) «0AG ()

Kim.Uretim

Agirlikli giin ile ifade edilen esitlik yardimiyla
pazarda kullanimda bulunan tiim {niteler icin
agirhikli  bir ortalama dinamik yas hesabi
yapilmaktadir. Bu hesaplamada dinamik yas
(agirlikli giin); pazara sunulan yeni {retim
miktarmin toplam iiretim miktarina orani ile
dogru orantili olacak sekilde, dnceki agirlikli giin
ile carpilmakta boylece pazarda bulunan tiim
irlinler i¢in dinamik yas azaltilmaktadir. Yani

pazara sunulan yeni {irlinlerle, pazarda tiim
driinlerin  agirchkli  yasi, ilgili oran kadar
kiigiilmektedir. Bu her yeni iiretim partisi iiretilip
pazara sunuldukca yapilmakta olup, iiretimin
yapilmadig1 zamanlarda ise ge¢en zaman dilimi
dinamik yas iizerine eklenmektedir. Sekil 4’te
gosterildigi lizere miisterilerden gelen sikayetler
herhangi bir parti iiretimine ait olabilmektedir. Bu
nedenle pazardaki tiim firiinler i¢in hesaplanan
dinamik bir yas hesab1 ile gelen her miisteri
sikayeti/hata eslestirilmektedir.

Buradaki varsayimlar su sekilde belirlenmistir;

e  Her parti iiretiminde ilgili iirlinler standart
sartlarda tiretilmektedir.

e Pazarda miisterilerin {irlinleri kullanim
sartlarindaki degiskenlikler (veya
aligkanliklar) aynidir.

e Uriinlerin tamami ayni1 ortalama akis
stiresinde miisteriye ulagmaktadir.
Buradaki degiskenlik her donemde ayni
biiylikliikte ve standart sapmada meydana
gelmektedir.

e  Uriinlerin iiretim tarihlerine gére hata
verme olasiliklar sabittir.
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Cizelge 1. Dinamik yas hesabinin siirece uyarlanmasi

Dinamik Yas | Uretim | Kiimiilatif Hatas1z Uriin | Uretim Tarihi | Sikayet Tarihi | Hata/Sikayet Adet
0 730 730 7.May.16 - -
30 - 728 - 6.Haz.16 2
34 - 727 - 10.Haz.16 1
38 - 726 - 14.Haz.16 1
41 - 723 - 17.Haz.16 3
23 582 1291 20.Haz.16 20.Haz.16 14
16 574 1857 11.Tem.16 11.Tem.16 8
20 1856 - 15.Tem.16 1
26 1852 - 21.Tem.16 4
30 1851 - 25.Tem.16 1
37 1846 - 1.Agu.16 5
38 1845 - 2.Agu.16 1
42 1843 - 6.Agu.16 2
45 1831 - 9.Agu.16 12
51 1829 - 15.A50.16 2
52 1826 - 16.A8u.16 3
53 1815 - 17.Agu.16 11
56 1813 - 20.Au.16 2
58 1807 - 22.Agu.16 6

Cizelge 1’de goriilecegi tlizere 7 Mayis’ta
ilgilendigimiz biife iinitesi 730 adet iiretilmis ve
pazara gonderilmistir. ilk miisteri sikayeti/iiriin
hatast 30 giin sonra gelmistir. Gelen 2 miisteri
sikayeti ile pazarda hatasiz kullanimi1 devam eden
irin sayist 728°dir. Daha sonra miisteri
sikayetleri gelmeye devam etmistir. 20
Haziran’da 582 adetlik bir parti iiretimi daha
yaptlmistir. Toplam {iriin miktar1 hata veren
triinlerin adeti distiikten sonra 1857°dir. 11
Temmuz’da yapilan 574 adetlik iiretim ile de
toplam hatasiz iirlin sayis1 1857 olmustur.
Goriilecegi tizere dinamik yas 582°lik ikinci parti
tretimi ile 41’den 23’e¢ diigmiistiir. Burada
dinamik yas formiilii Denklem (1) ile su sekilde
uygulanmastir;

dinamik yas = (1 - 2=) +41=22,52~23
olarak bulunmustur.

. . 574
dinamik yas = (1 - E) * 23=15,89=16

olarak bulunmustur.

Bu sekilde ilgili biife {iriini i¢in tim veri
gilivenilirlik miihendisligi analizine uygun hale
getirilmistir. Bu asamadan sonra asagida tasarim

ozellikleri ile birlikte belirtilen biife {initeleri i¢in
dinamik yas hesab1 yapilmistir. Analizde Minitab
19 yaziliminin deneme stirlimiinden
faydalanilmistir.

9 farkli biife iirlinii i¢in tasarim &zelliklerinden
iriin IX i¢in elde edilen bilgiler 6rnek olarak
Cizelge 2’°de verilmistir.

Cizelge 2. Uriin IX tasarim 6zellikleri.

Tasanm Faktorii Deger Tasanim Faktorii Deger
Ayak Yiikseklik 230 Mekanizma var
Ayak Baglant: Sekli vidal Uretim Yer 251253254
Ayak Egim acill Yerden Yiikseklik 812
Toplam Agirlik (kg) 75 Biife Ust Tabla Detay|  yok
Paket Sayist 5 Kapak Detay kapak

Giivenilirlik  analizlerinin  yapilmasinda ve
giivenilirligin robust tasarim prensipleri ile
iyilestirilmesinde (miihendislik) bu c¢aligma
kapsaminda izlenen siire¢ adimlari Sekil 6 ‘da
gosterildigi gibidir.
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ilgili initeler igin tiretim

glivenilirlik analizi yapilacak verisinin elde edilmesi

»

=

miigteri sikayet ve iade
verisinin her tinite i¢in

miigteri sikayet ve iade
verisinin her tinite i¢in

g

giivenilirlik analizi
sonuglarmin birlikte analizi

e

ozelliklerinin belirlenmesi

tinite grubunun segilmesi (tarih ve parti bitytikliigii) almmasi (farih ve adet) almmasi (farih ve adet)
f ozellikleri il . L. her iinitenin giivenirlik .
asarum OzedIkienl 1 tniteler igin tasarim 1T BIITEIm gvenir Dinamik yas formiliintin

p

analizinin yapilmasi,
dagilimlarm belirlenmesi

@

calistirilmasi

¥

giivenilirlik ve maliyetler
agisindan dnemli tasarim
ozelliginin belirlenmesi

giivenilirlik ve maliyetler
acisindan dncelikli
iyilestirilecek tasarim ozelligi

>

=

robust tasarim yaklasimi
ile ilgili tasarmm
ozelliginin iyilestirilmesi

Sonuglarn raporlanmasi

=

Sekil 6. Dinamik yas yaklasimu ile glivenilirlik miithendisligi siireci.

Bu asamadan sonra dinamik yas hesab1 ile
Minitab 19 hazir yaziliminin deneme versiyonu
iizerinden olasilik dagilimlar1 belirlenecektir.
Hatalarin modellenmesinde Maximum
Likelihood yontemi kullanilmistir. Veriler sagdan
sansiirliidiir. Ornek veri kesiti Cizelge 3’te
verilmistir.

Cizelge 3. Uriin IX igin olasilik dagilimi belirleme tablosu.

Dinamik Yas | Urtim Kiimdilatif | Uretim Adet | Normal Yas| Tarih (Hata) | Hata | Cencor Ay
20 730 730 20,00 7 Mayis 16 1 F Mayis 16
36 36,00 6 Haziran 16 2 F Haziran 16
40 40,00 10 Haziran 16 1 F Haziran 16
44 44,00 14 Haziran 16 1 F Haziran 16
47 47,00 17 Haziran 16 3 F Haziran 16
26 1291 582 50,00 20 Haziran16 | 14 F Haziran 16
18 1857 574 71,00 11 Temmuz 16 8 F Temmuz 16
22 75,00 15 Temmuz 16 1 F Temmuz 16
28 81,00 21 Temmuz 16 4 F Temmuz 16
32 85,00 25 Temmuz 16 1 F Temmuz 16
39 92,00 1 Agustos 16 5 F Agustos 16
*% * % *% * % * % *% * % *%
227 ** XX 25 Aralik 17 | xxxx C Aralk 17

Olasilik dagilimini en iyi modelleyen dagilim 3-
Parametreli Log-Normal dagilim olarak tespit
edilmistir.  Burada  degerlendirmede  hata
verilerine en uygun goriinen olasilik grafigi
aranmigtir ve en iyi uyum testi i¢in Anderson-
Darling (adj) test istatistigi kullanilmistir. 3-
Parametreli Log-Normal dagilim olasilik
dagilimimi en iyi sekilde temsil ettigi gibi en
kiigiik Anderson-Darling (adj) test istatistigine de
sahiptir.

Grafik 13 iriin IX i¢in ¢izilen 3 Parametreli
Lognormal olasilik grafigine uyumu
gostermektedir. ik giinlerdeki hata verisinin
modellenmesinde bir miktar sapma
gorlilmektedir. Bunun sebebinin dinamik yas
formiiliiniin  zamanla etkinligini  gdstermesi
olarak yorumlayabiliriz.
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Sekil 7. Uriin IX igin 3 parametreli log-normal
dagilim olasilik uyum grafigi.

Buradan hareketle giivenilirlik analizi Uriin IX
icin asagidaki sekilde elde edilmistir. Grafikten
de anlagilacagi iizere dagilim bir esik degerine
sahiptir ve bu 3. parametre olarak modelimize
dahil olmaktadir.

Parametre tahminleri:
u: (konum) = 7,282
o: (0lgek parametresi) = 1,434
A: (esik parametresi) = 9,241

Giivenilirlik analizi i¢in dnemli parametreler;
Ortalama Arizalanma Siiresi- Mean Time to
Failure (MTTF) : Tiim tirlinler disiliniildiiglinde
ilgili olasilhik dagilimmna gore tahmin edilen
ortalama ariza stiresidir.

Ortanca Arizalanma Siiresi- Median Time to
Failure (MdTTF): Tim {irtinler disiiniildiiglinde
50% siradaki iirliniin arizalanma siiresidir. Burada
ortalamanin etkisinden bagimsiz olarak tim
driinler igerisinde ortanca siradaki {iriliniin
arizalanma siiresinin tahmini ile ilgilenilmektedir.

Garanti siiresi kapsaminda hayatta kalma siiresi:
Bu siire 730. giinde bir iriiniin hayatta kalma
olasilig1 olarak alinmaktadir (garanti siiresi 2 yil
oldugu icin). Bu siire 730. giinde hayatta kalma
olarak alimmustir.

Uriinlerin ilk 1%’inin hata verecegi zaman: Bu
performans gostergesi 1% ihtimalle {iriiniin hata
verecegi giin degerini gostermektedir. Kullanima
alindiktan sonra ¢ok erken hata verme durumuna
iliskin bir performans gdstergesi olmaktadir.

Cizelge 4. Uriin IX i¢in giivenilirlik analizi

¢iktilari.
R 95% Giiven f&rahklarl
Tahmin Alt Smir | Ust Smir
Ortalama Omiir (MTTF) 4078 (giin) 2958 5149
Medyan Ortalama Omiir 1464 (giin) 1278 1677
Hayatta Kalma Orani (730. giin) 68,70% 66,4% 71,0%
Uriinlerin 1%'inin hata verdigi gin 60 57 65

Diger 8 biife icin de aym sekilde dinamik yas
yaklagimi ile giivenilirlik analizleri yapilmistir.
Uriinlerin erken kullanimda hata vermemesi
amaclandigindan tasarim ozellikleri, iirlinlerin
1%’inin hata verdigi giin ¢iktis1 (response) analiz
edilmistir. Varyans analizi sonucunda tasarim
Ozelliklerinin etkisi Sekil 8’deki gibi elde
edilmistir. Ayaklarin egimli olmas1 iiriinlerin
1%’inin hata verdigi giin tiizerinde o©Onemli
diizeyde etili ¢tkmustir (p<0,05). Varyans analizi
Cizelge 5’te verilmistir.

Cizelge 5. Varyans analizi sonug tablosu

Analysis of Variance

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
AyakEgim 1341774 341774 1414 0,020
TopAgirl 2 124,99 8250 026 0784
BufeUstTabladetay 1 40,61 40,61 017 0,703
Error 4 967,13 241,78

Lack-of-Fit 1 139 13,9 0,04 0847
Pure Errar 3 95317 317,72

Total 8 534468

Tasarim Faktérlerinin Uriinlerde ilk 1% 'in Hata Verdigi Giinde Etkisi

Toplam Agirlik
1.7%
L

Ust Tabla Detay
1.1%

Ayak EGim
90,8%

Sekil 8. Tasarim faktorlerinin tiriinlerin 1%’inin hata
verdigi giin lizerindeki etkisi

Plastik ayaklarin enjeksiyon yontemi ile iiretildigi
tedarik¢i silirecinde ayaklarin  mukavemetinin
gelistirilmesi  i¢in robust tasarim c¢aligmasi
yapimistir. Ilgili siireg ve dnemli parametreler,
secilen Taguchi Ortogonal matris asagida
verilmektedir.
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Hat sorumlular1 ve operatorleri ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda &nemli kontrol
faktorleri ve diizeyleri su sekilde belirlenmistir;

Cizelge 6. Kontrol faktérleri ve diizeyleri

Sekil 9. Plastik ayaklarin enjeksiyon makinesindeki {iretim siireci

Kontrol Faktorleri Dizeyler

1 2 3
A: Kovan Sicakliklar 175-170-165 | 180-175-170 *
B: Enjeksiyon Basmnci 40 50 *
C: Enjeksiyon Ilerleme Miktart 20 50 *
D: Onisitma Yok 60 70

E: Utitleme Zamam

1 2 3

Birlesik bozucu stratejisi  (Cizelge 7) ile
tasarlanmis olan deney sayist 36 olmaktadir.
Deneysel sartlara uygun {tretilen ayaklarin

mukavemetini

Mobilya test ve analiz laboratuvarlarinda Zwick
Test cihazina yapilan 6zel bir aparat ile ayaklarin
mukavemeti dlgtilmistiir (Sekil 10).

Cizelge 7. Noise stratejisi

Olemek i¢in de test gelistirilmistir.

Birlesik Bozucu Faktor Stratejisi Sekil 10. Zwick test cihazinda plastik ayaklarin

Noise Stratejisi: St mukavemet Slgiimii

it Geri Don Orijinal

;ﬁ:;:l:?adde ekl Beklemesiz | 2 Guin beklemeli Yapilan Taguchi Deney Tasarimi analizi
sonucunda asagidaki degerler elde edilmistir
(Cizelge 8).
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Cizelge 8. Deney sonuglari

Deney No [Kovan_Sicaklik | Enj_Basinc|Enjek_ilerHizi | Onisitma | Utuleme_Zamani | Normal_Hammadde | Geri_Donusum
1 175-170-165 50 20 yok 1 1210 1170
2 175-170-165 50 20 60 2 1320 1020
3 175-170-165 50 20 70 3 1191 1110
4 175-170-165 50 20 yok 1 1220 1050
5 175-170-165 50 20 60 2 1030 1120
6 175-170-165 50 20 70 3 1230 1200
7 175-170-165 50 50 yok 1 1261 1220
8 175-170-165 50 50 60 2 1291 1350
9 175-170-165 50 50 70 3 980 1110
10 175-170-165 40 20 yok 1 1250 1260
11 175-170-165 40 20 60 2 1278 1440
12 175-170-165 40 20 70 3 1247 1190
13 175-170-165 40 50 yok 2 1409 1470
14 175-170-165 40 50 60 3 1292 1010
15 175-170-165 40 50 70 1 1187 1140
16 175-170-165 40 50 yok 2 1194 1160
17 175-170-165 40 50 60 3 1291 1400
18 175-170-165 40 50 70 1 1026 1090
19 180-175-170 50 50 yok 2 1360 1160
20 180-175-170 50 50 60 3 1386 1440
21 180-175-170 50 50 70 1 1272 1360
22 180-175-170 50 50 yok 2 1304 1290
23 180-175-170 50 50 60 3 1286 1410
24 180-175-170 50 50 70 1 1216 1250
25 180-175-170 50 20 yok 3 1277 1120
26 180-175-170 50 20 60 1 1239 1180
27 180-175-170 50 20 70 2 1248 1470
28 180-175-170 40 50 yok 3 1172 1280
29 180-175-170 40 50 60 1 1321 1260
30 180-175-170 40 50 70 2 1375 1460
31 180-175-170 40 20 yok 3 1471 1200
32 180-175-170 40 20 60 1 1320 1360
33 180-175-170 40 20 70 2 1278 1250
34 180-175-170 40 20 yok 3 1338 1220
35 180-175-170 40 20 60 1 1198 1100
36 180-175-170 40 20 70 2 1250 1350

Taguchi deney tasariminda ¢ikt1 degiskenimiz
(y= ayaklar1 mukavemet degeri), oldugu icin “ne
kadar biiyiik o kadar iyi ¢ciktilar” (larger the better
responses) sinifinda olmaktadir.

S/N orani i¢in Denklem (2) kullanilmaktadir

[13].
S _ = 1
S=N= 10*logMSD (@)
1
=10 * log 1

1+ (57)]

Olarak elde edilmektedir. Burada da goriilecegi
iizere S/N oranmi artirmak i¢in varyansin
azalmasi, ortalamanin da artmasi gerekmektedir.
Deney sonuglarinin ¢ikt1 degerleri su sekildedir.

Buradan enjeksiyon prosesinde, plastik ayaklar
icin en robust kontrol faktor diizeyleri
kombinasyonu, yani siire¢ parametre tasarimi su
sekildedir.

Sicaklik: 180-175-170, Enjeksiyon Basinci: 40,
Enjeksiyon [lerleme Hizi: 50, On Isitma: 60,
Utiileme Zamant: 2 .

Cizelge 9.

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Level Kovan_Sicaklik Enj_Basinc Enjek_ilerHizi Onisitma Utuleme_Zamani

1 61,61 62,02 61,82 61,86 61,72
2 62,15 61,74 61,94 62,01 62,24
3 61,77 61,69
Delta 0,55 0,28 013 023 0,55
Rank 2 3 5 4 1

Robustluk tizerinde en etkili faktorler, Gnem sirasi
ile (1) Sicaklik, (2) Utileme Zamani, (3)
Enjeksiyon Basmci, (4) On Isitma ve (5)
Enjeksiyon ilerleme Hiz1 olarak tespit edilmistir.
Ciinkii faktoriin kendi diizeyleri arasinda S/N
orani yiiksek olan faktér degiskenlik iizerinde
daha fazla etkili olmaktadir. Yeni parametre
tasarimi ve mevcut tasarimin karsilagtirilmasi
grafik lizerinde gosterilmektedir.

160



S/N Ortalama

Konuk ve Aydogan/INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 6:1 (2022)

S/N Ana Etki Grafigi
Ortalama

Kovan_Sicaklik Enj_Basinc Enjek_ilerHizi Onisitma Utuleme_Zamani

)

—

g
=)
fe)

175170165 180-175-170 40 50 20 50 yok 60 0 2 3

Sekil 11. S/N ana etki grafigi

Nmeveur = 61,257
Noptimum = 62,837
Kazang 1,58 dB olarak hesaplanmistir (0nepcut —

noptimum)-

Bu durumda Taguchi Robust Tasarim
yaklasimina gore degiskenligin azaltildig1 oran
Denklem (3) ile hesaplanmaktadir [13].

. 1 (kazam;dB)
Deg.azalimi = 1 — (E) 6 (3)

Degiskenlik azalumi = 16,7%

Bu asamadan sonra Taguchi Robust Tasarim
yaklasimina uygun olarak sonuglar konfirme
edilmistir.

3.4. Dinamik Yas Hesab1 Dogrulama
Unitelerin ~ plastik ayaklarinda  yapilan
iyilestirmelerin etkisinin goriilebilmesi amaciyla
pazara sunulan Uriin IX izlemeye alinmistir.
Iyilestirme sonrasinda yaklasik olarak 14 ay
boyunca iiretim ve gelen hata/sikayet verileri
dinamik yas hesabi ile izlemeye devam edilmistir.
Burada gelen sikayetlerin hangi iiretim verisine
dahil oldugu bilinmedigi i¢in bastan sona tiim veri
seti analize dahildir. Yani siirecte giivenilirlik
miihendisligi ¢iktilar1 bakimindan iyilestirmenin
olup olmadig1 tiim veri seti iizerinden ortaya
konulmaktadir.

Uriin IX I¢in Meta Veri;
lyilestirme Oncesi ve tiim veri seti i¢in meta veri
su sekildedir;

Cizelge 10. yilestirme dncesi ve tiim veri seti
icin meta veri

Veri Araigr | Uretim Baglangtg | retim Bitis | Toplam Uretim | Toplam hata
Tarihi tarihi

Iyilegtirme dncesi | Mays 2016 Aralik 2017 14089 1208

Tiim veri seti | Mays 2016 Mart 2019 19.359 2260

Toplam 19.359 adet iiretim gergeklestirilmistir.
Bu iiretimlerden gelen sikayet/hata sayis1 2.262
olmaktadir. Bu asamada Uriin IX icin iyilestirme
Oncesi ve iyilestirme sonrasi ile beraber tiim veri
seti analize dahil edilecektir.

Uriin IX Igin lyilestirme Oncesi ve Sonrasinin
Karsilagtirilmasi;

Tyilestirme dncesi dagilim ve 6nemli parametreler
su sekildedir;

Dagilim: 3 Parametreli Lognormal

Parametreler:

u: (konum) = 7,282

o: (0lcek parametresi) = 1,434

A: (esik parametresi) = 9,241
Iyilestirme sonrast dagihm ve  Onemli
parametreler su sekildedir;

Dagilim: 3 Parametreli Lognormal

Parametreler:

w: (konum) = 8,402

o: (olcek parametresi) = 1,919
A: (esik parametresi) = 14,079
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Cizelge 11. Iyilestirme dncesi ve sonrasi performans karsilastirma.

Parametreler Tahmin (Once) '(I'Sa:r:T;;r)] Alt Sinur (Onee) ?étoilrl:)r Ust St (Once) I(J;:) ilrl;l)r
Ortalama Omiir (MTTF) 4078 (gin) | 28121 (giin) 2958 22123 5149 35746
Medyan Ortalama Omiir 1464 (gin) | 4470 (giin) 1278 4025 1677 4965
Hayatta Kalma Orani (730. gin) |  68,70% 82,90% 66,4% 82,2% 71,0% 83,6%
Uriinlerin 1%'inin hata verdigi giin 60 66 57 62 65 70

Iyilestirme oncesi ve sonrasinda inceledigimiz 4
giivenilirlik analizi performans ciktist
degerlendirilmistir. Buradan da goriilecegi iizere
tiim degerlerde iyilesme goriilmektedir. Dinamik
yas hesab1 ile yapilan analizlerde Ozellikle
ilgilendigimiz {riinlerin 1%’inin hata yapma
gilinli ve garanti kapsaminda ariza verme orant
onemli gostergelerdir. Genel olarak standart
sapma iyilestirme Oncesi veri setinden tiim veri
setine gecildiginde Onemli diizeyde artig
gostermistir. Dagilimin 6zelliginden dolay1 tiim
triinlerin Omiir verisinden etkilenen “Ortalama
Omiir” ¢ok biiyiik degerlerle elde edilmektedir.
Bu ug degerler ¢ok gec ariza verecek iiriinlerin
degerinin tiim veri setini etkilemesinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle garanti kapsaminda
beklenen arizalanma orani yaklasik olarak 31,3%
degerinden, 17,1%  degerine  gerilemistir.
Uriinlerin 1%’inin hata verecegi giin degeri ise 60
gilinden, 66 giine yiikselmistir. Medyan ortalama
omiir 1464 giinden 4470 giine yiikselmistir.

4. SONUC

Giivenilirlik mithendisligi uygulama alanlar1 veri
yapisinin yetersiz olmasindan kaynakli olarak
belirli endiistrilerle ve ekipmanlarla smirh
kalmaktadir. Hata /ariza durumunda insani,
cevresel ve finansal riskin yiiksek oldugu bu
sektorler, bir gereklilik olarak giivenilirlik
mithendisligi teknik ve yaklagimlarini uygulamak
zorundadirlar.

Giivenilirlik miihendisligi uygulama alanlarinin
sinirli kalmasinin nedenlerinden birisi kurumlarin
oncelikli ihtiyaglar arasinda yer almamasi olarak
goriilebilir. Ancak son yillarda her gecen giin
artan rekabet, kurumlari; siire¢ ve iirlinlerde
katma deger olusturmayan tim maliyet
unsurlarin1 ortadan kaldirmaya zorlamaktadir.
Garanti harcamalari, bakim ve servis hizmetleri
gibi faaliyetler de bir maliyet unsuru olarak
irlinlin toplam maliyetini arttirmaktadir.

Yapilan ¢aligma kapsaminda pek ¢ok firmada hali
hazirda bulunan iiretim ve sikayet/hata wverisi
yardimi ile giivenilirlik miithendisligi
uygulamalarmin nasil gelistirilebilecegi iizerine
odaklanilmistir. Onemli bir siire¢ yeniligi olarak
sunulan ve eksik veri yapisinda giivenilirlik
analizlerini  uygulanabilir  hale  getirmeyi
amaglayan dinamik yas yaklasimi, ilk kez
ayrintih  olarak aktarilmistir.  lgili tasarim
ozelliginde robusthigin 17% arttirilmas1 ile
tiriinlerin garanti kapsaminda hata yapma olasiligi
31,3%’ten 17%’ye digiirilmistiir.
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