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oz

Uretim  sistemlerinde  iiriiniin  kalitesini
etkileyen ana faktorlerden biri Griind Ureten
imalat stirecinin kalitesidir. Uretim
ekipmanlarinin  arizalanmast  hatali  Grin
oranint artirabilmekte ve tamirde gecen siire
nedeni ile dretim slresini azaltmaktadir.
Arizalart en aza indirmek icin makinelerin
givenilirliginin modellenerek, modelden elde
edilen tahminler dogrultusunda makine bakim
planinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Bu
calismada, Tiurkiye’de yatak kumast
sektorinde faaliyet gOsteren bir firmada,
yuvarlak 6rme makinesinde kumas tretimi
esnasinda meydana gelebilecek  mekanik
arizalar sayma  sirecleri  kullanidarak
modellenmistir. Calismada Oncelikle gecmis
ginlere ait Giretim ve ariza kayitlari incelenerek
tretimde gerceklesen mekanik arizalar tespit
edilmis  ve  duzenlenmistir.  Grafiksel
yontemler ve hipotez testleri kullanilarak
yapilan trend analizleri sonucunda makinenin
arizalanma davramst icin uygun modelin
Homojen Olmayan Poisson Siireci (HOPS)
belirlenmistir. ~ HOPS’un
yogunluk fonksiyonu Kuvvet Yasast modeli
ile ifade edilmistit. Modelin yeterliligi R*ye
dayali uyum iyiligi testi ile gOsterilmigtir.
Modelden tahmin edilen giivenilirlik Sl¢ttleri
makinenin gittikce daha stk arizalandigini
ortaya ctkarmustir. Bu durum Uretim zamani
kaybi ve kalite kaybini en aza indirmek icin
makineye revizyon yapilmast gerekliligini
gostermistir. Bu calisma 6rneginde bakim
planlanmasinda giivenilirlik analizinin 6nemi
gOrilmistir.

oldugu ariza

ABSTRACT

One of the main factors affecting the quality of
the product in production systems is the quality
of the manufacturing process that produces the
product. Failure of production equipment can
increase the rate of faulty products and reduce
the production time due to the time spent in
repair. In order to minimize the failures, the
reliability of the machines should be modeled and
the machine maintenance plan should be
determined in line with the predictions obtained
from the model. The aim of this study is to
model the mechanical failures that may occur
during fabric production in a circular knitting
machine in a company in the bedding fabric
sector in Turkey by using counting processes. In
the study, firstly, the production and failure
records of the past days were examined and the
mechanical  failures in  production  were
determined and arranged. As a result of trend
analyzes using graphical methods and hypothesis
tests, it has been determined that the appropriate
model for the failure behavior of the machine is
the Nonhomogeneous Poisson Process (HOPS).
The failure density functon of HOPS is
expressed by the Power Law model. The
adequacy of the model was demonstrated by the
goodness-of-fit test based on R2 Reliability
measures estimated from the model revealed that
the machine was failing more and more
frequently. This showed the necessity of
overhauling the machine in order to minimize
production time loss and quality loss. This study
example demonstrates the importance of
reliability analysis in maintenance planning.
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Bir yuvarlak 6rme makinesinin giivenilirlik analizi.
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Girig

Makinelerin plansiz duruslar kapasiteyi dogrudan etkiledigi i¢in imalat sistemlerinde hayati bir 6neme sahiptir.
Isletmelerin daha verimli calisabilmesi icin, hata kaynakli ve ariza kaynaklt tiretim duruslarini mimkiin olan en
az seviyeye indirmesi gerekir. Bundan dolay1r makinelere uygulanacak bakim faaliyetleri 6nemini ciddi anlamda
artmistir (Colak ve ark., 2017). Bakimin amaci, makine ve techizatin ariza yapmadan c¢alismasint saglamak ve
O6mirlerini uzatmaktir (Demirdégen ve Kiiglk, 2013). Bakim planlart yapilirken tahmin edilmesi gereken en
o6nemli degisken sistemin glvenilirligidir. Bir tiretim hattinin giivenilirligi, hem Uretilen Grin miktart hem de
uriin kalitesiyle ilgilidir. Arizalar diisik verimle Uretime, ylksek bakim maliyetlerine, kalite bozulmasina ve
teslimat stresinin gecikmesine sebep olabilmektedir (Zhang ve ark., 2014). Bir imalat sisteminde arizalarin sik
olmast guvenilirligi distirmekte ve sonug olarak kullanilabilirlik orani da diigmektedir (Tsarouhas, 2012a).
Bundan dolay1 gtivenilirlik analizi siire¢ kalitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir role sahiptir (Tsarouhas, 2010).

Guvenilirlik bir sistemin kendinden beklenen fonksiyonlari istenen diizeyde, tanimlanan calisma kosullarinda
ve istenen stre boyunca yerine getirme olasihgidir (Mecker ve Escobar, 1998). Sistem ¢alisir durumda olmasina
ragmen kendinden beklenen fonksiyonlart istenen diizeyde yerine getiremiyorsa arizalandi demektir.
Givenilirlik analizinde sistemler tamir edilebilen ve edilemeyen olarak ikiye ayrilir ve bu iki grup tamamen fakl
modeller kullanilarak analiz edilit. Bu ¢alismada ele alinan sistem tamir edilebilen sistemdir. Tamir edilebilen
sistem arizalandiginda tim sistem yenisi ile degistirilmemek kosulu ile bakim uygulanarak yeniden kendinden
beklenen fonksiyonlart istenen diizeyde yerine getirebilen bir sistemdir. Tamir edilebilen sistemin émrii ¢alistigi
ve bakimda oldugu dénemlerden olusan stokastik bir siirectir. Bu nedenle tamir edilebilen bir sistem i¢in belirli
bir zaman periyodundaki giivenilirliinden bahsedilebilir ve bu gtvenilirlik sistemin o periyot i¢inde hi¢ ariza
yapmamasi olasiigt olarak tanmmlanir. Bu olasilik sistemin tim tarih¢esinden (sistemin tim bakim
kayitlarindan) etkilenmektedir. Sistemin tarihgesi H; ile gOsterilirse, (t, t+s] zaman araligindaki giivenilirligi
sOyle yazilir (Ascher ve Feingold 1984):

R(t, t+5)= Pr{N(t, t+s)=0 | H,} D

Esitlik (1)’de R(t,t+s) zaman periyodundaki giivenilirlik ve N(t, t+s) zaman periyodunda ortaya cikan ariza
sayisidir.

Tamir edilebilen sistemlerin glivenilirlik analizi sayma stireci modelleri kullanilarak yapilir. Bu amagla en sik
kullanilan sayma streci modelleri Homojen Poisson Streci (HPS), Yenilenme Streci(YS) ve Homojen
Olmayan Poisson Strecidir (HOPS). HPS ve YS ariza yogunlugunun sabit oldugu durumlarda kullanilirken
HOPS ariza yogunluk fonksiyonunun zamana gore degistigi durumlarda kullanmilir (Bugatekin, 2017). Tamir
edilebilen bir sistemin glvenilitlik analizini yapabilmek icin ilk adim, sistemin arizalanma davranigina uygun
modelin belirlenmesidir. Bu amacla 6ncelikle yapilmasi gereken islem arizalar arasi stirelerin (AAS) bagimsizlik
ve Ozdes dagilim varsayimlarini saglayip saglamadiginin kontrol edilmesidir. Bagimsizlik varsayimi AAS’lerin
birbirinden bagimsiz oldugunu, 6zdes dagilim varsayimi ise AAS’lerin ayni1 olasilik dagilimina sahip olmasini ve
dagilm parametrelerinin de aynt olmasini géstermektedir. Bu varsayimlarin gegerliligi farkli trend analizleri
kullanilarak istatistiksel olarak incelenir. Sistemin ariza verileri her iki varsayimi da sagladiginda, sistemin
arizalanma davramgt HPS veya YS’den uygun olaniyla modellenebilir. Ancak AAS’ler bagimsiz ve 6zdes
dagilimli olmadiginda, yani trendin varligi séz konusu oldugunda ariza siireci HOPS ile modellenebilir (Wang
ve Coit, 2005). Literatiirde HOPS kullanilarak yapilan gtivenilirlik analizlerine 6rnekler Tablo 1’de verilmistir.

Bu calismada bir tekstil isletmesinde yer alan yuvarlak 6érme makinesinde meydana gelen mekanik arizalar
uygun sayma slreci belitlenerek modellenmistir. Modelin yeterliligi test edildikten sonra glvenilirlik Slcttleri
olarak ortalama ariza sayist ve en son ariza ile ortaya cikacak olan bir sonraki ariza arasindaki ortalama siire
tahmin edilmistir. Hesaplanan glvenilirlik Slgtitleri meveut bakim planinin degerlendirilmesinde kullanilmustir.
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Tablo 1. Tamir Edilebilir Sistemlerde Homojen Olmayan Poisson Siireci (HOPS)’ni Kullanan Bazi Calismalar

Sure¢ Modelleri Y1l Yazar(lar)
1992 Kumar U. and Klefsjé B
1989 Hartler G.
Homojen 1989 Rigdon SE., & Basu AP.
Olmayan 2001 Saldanha PLC. et al.
Poisson Siireci 2009 Louit DM. et al.
2014 Gonzalez CA. et al.
2014 Block J. et al.
2014 Van Dyck J. & Verdonck T.
2016 Garmabaki AHS. et al.
Yontem
Caligmaya Ait Is Akig1

Tamir edilebilen bir sistemin giivenilirlik analizi yapilirken uygulanmasi gereken temel adimlar ariza verilerinin
toplanmast ve kronolojik olarak dizenlenmesi, uygun modelin belitlenmesi, belitlenen modelin
parametrelerinin tahmin edilmesi, modelin yeterliliginin degerlendirilmesi ve model kullanilarak gtivenilirlik
Olctitlerinin tahmin edilmesinden olusmaktadir (Ascher and Feingold, 1984). Sekil 1’de bu adimlarin bizim
problemimize uyarlanmis hali akis semast olarak verilmistir.

Asama 1: Problemin
belidenmesi

r
Asama X Yuvarlak Srme
makiresinin mekanik
amzalanng ait birbisnd
izleven amzzler aram
sticelerisy elde edilmesi

L
Agama 3t Anzalar aramn slice
verlerinin kronolojik olarak
ditzenlenmes:

'

Asama 4 Makinenin yetedi
miktards an¥a vensine sahip
olsp olmadifinim kontrol
edilmesi

Asgama 5: Uygun parametnk

modelin belifdenebilmesi igin
Trend analivlesinin yapilmas;
i) Grafikzel vontemles

i Hipotez testles

¥

Asama & Usgun modele
karar verlmesi

v

Asama T Farar venlen

h 4

modelin wram mhig testinin
vapilmas

Asama 8§ Givenilichl
hesaplamalanmnmn
vapilmas:, gelecek anza
sapsun tahmin edilmesi
ve gelecel: aneslads dmh
zaman tshminlennin
vapilmas

Sekil 1. Yuvarlak Orme Makinesinin Giivenilirlik Analizi
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Sayma Siiregleri

Tamir edilebilen sistemlerin giivenilirlik analizleri sayma siiregleri adi verilen stokastik modeller kullanilarak
yapilir. Sayma siiregleri zaman icerisinde ortaya ¢ikan olaylarin sayisini modelleyen siireglerdir. N(t), t anina
kadar (t dahil) ortaya ¢tkan olaylarin sayisi olmak tizere, {N(t), t = 0} olarak gosterilen stokastik stirecin sayma
streci olabilmesi igin N(t)’nin asagidaki kosullart saglamasi gerekmektedir (Ross, 1996):

i N@p=0

il.  N(t) tam sayidir.

fi.  Egers < tise N(s) < N(t)

iv. s <tigin, (s,t] arasinda meydana gelen olay sayist [N(t)-N(s)| di.
Givenilirlik analizinde olaylar arizalari temsil etmektedir. Sekil 2°de, t = 0 zamaninda devreye giren tamir
edilebilir bir sistemde ortaya ¢ikan arizalarin zamana goére grafigi cizilmistir. Bu grafie zamana goére N(t)
grafigi (kisaca N(t)-t grafigi olarak adlandirilacaktir) denir. Grafikte bir sayma siirecini tanimlayan 3 temel
rastlantt degiskeni gérilmektedir. Degiskenlerin tanimlar s6yledir:

e N(v): (0, t] zaman arahifinda ortaya ¢tkan ariza sayisi,
e Tj: (i-1). ve 1. ariza arasindaki stire, 1 = 1,2,...
e  S.:n. arzanin ortaya ¢iktigt zaman, n = 1.2,...

N(t)-t grafigi merdiven seklindedir ve uygun modelin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden birisidir.

N(L)

0 4 } 1 !
0 51 82 Sa 51

Sekil 2. Sayma Sireci (Rausand ve Hoyland, 2004)

Sekil 2’deki zaman 6lgegi, eger tamir streleri thmal edilebilir (sistemin aktif calisma zamanlarina kiyasla tamir
surelerinin ¢ok kisa oldugu durum) ise takvim zamani olarak kabul edilir. Eger tamir streleri ihmal
edilemiyorsa zaman Slcegi makinenin aktif calisma siiresi olarak kabul edilmelidir.

Bir sayma silirecini tanimlamak icin ilk 6nemli fonksiyon stirecin yogunluk fonksiyonudur. Yogunluk
fonksiyonu bir zaman noktasinda veya o zaman noktasini iceren ¢ok kiiciik bir zaman araliginda ariza ortaya
ctkma olabilitliginin bilgisini icermektedir (Rigdon ve Basu, 2000). Yogunluk fonksiyonunun matematiksel
ifadesi Esitlik (2)’de verilmistir:

P(N(t, t+At)=1)

A @

0= fim,

Bir sayma stireci icin ikinci 6nemli fonksiyon ise atizalarin ortaya ¢tkma hizi (AOCH) fonksiyonudur. AOCH,
belli bir t zamanina kadar ortaya c¢tkan ortalama olay sayist E[N(t)] ile gosterildiginde, E[N(t)]'in zamana gére
1. tirevidir. AOCH, w(t) ile gosterilirse Esitlik (3)’de belirtildigi gibi hesaplanir:

_dE[N@®] EN(t+At)-N(1)] 3
w(t)= ————== lim

dt At—0 At
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Birinci tirevin yorumuna gore w(t) zamana gbre ortalama ariza sayisindaki degisim miktarini vermektedir.
AOCH’nin 6l¢t birimi birim zamanda ortaya ¢ikan ar1za sayisidir.

Bir sayma siireci icin aynt anda birden fazla ariza ortaya ctkmiyorsa boyle streglere olagan siiregler denir. Olagan
stirecler icin yogunluk fonksiyonu ve AOCH esittir. Bir sistem zamana gére daha sik arizalaniyorsa bu iki
fonksiyon zamana gore artan trende, daha seyrek arizalaniyorsa azalan trende sahiptir. Sistemin arizalanma
egilimi zamana gore degismiyorsa yogunluk fonksiyonu ve AOCH sabit kalir.

Homojen Olmayan Poisson Sireci (HOPS)

Tamir edilebilen bir sistemin arizalanma egilimi zamana gére degisiyorsa, giivenilirligini modellemek igin
siklikla kullandan model HOPS’dur. Sistem zaman igerisinde daha stk veya daha seyrek arizalantyorsa aynt
buytklikteki zaman dilimlerinde ortaya ¢ikacak olay sayilarinin olasilik dagilimi zamana gbre degisecegi icin
HOPS modeline duragan olmayan Poisson siireci de denilmektedir (Kuo ve Zuo, 2003). Bu modelin temel
varsayimi, arizanin giderilmesi i¢in yapilan bakimin, sistemi bozulmadan hemen 6nceki haline geri getirmesidir.
Givenilirlik literatiirinde bu bakim asgars bakum ve asgari bakim sonrasindaki sistemin durumu eskzsi kadar kitii
olarak adlandurilir.

HOPS diizenli bir sayma siirecidir, bu nedenle ariza yogunluk fonksiyonu ve AOCH esittir. Sistem zamana
gbre daha sik arizalandiginda AAS’ler azalma, daha seyrek arizalandiginda ise AASler artma egilimi
gosterecektir. Bu nedenle AAS’ler bagimsiz ve 6zdes dagilima sahip olmayacaklardir. Ariza yogunluk
fonksiyonu ve AOCH, AAS’lerin trendinin tersi yonde trende sahip olacaktir.

HOPS’u belitleyen temel fonksiyon ariza yogunluk fonksiyonu z(t)’dir. Literatiirde en sik kullanilan z(t)
fonksiyonu Kuvvet Yasast fonksiyonudur (Akpiar, 2020; Lutfiah Ismail, 2014). Kuvvet Yasasi
fonksiyonundan sonra siklikla kullanidan z(t) fonksiyonlar: dogrusal ve logaritmik dogrusal fonksiyonlardir.
Diger modeller i¢in Rausand ve Hoyland, 2004’e bakilabilir. Bu ti¢ model disinda daha esnek modeller ise
Ryan, 2003’te gelistirilmistir.

Kuvvet Yasast modeli i¢in z(t) ve w(t) fonksiyonu Esitlik (4)’de verilmistir.

r\ &1
A)=w=L(2)" . 0>0, >0, 20 @

Burada, 6 ve 3 modelin sirastyla 6lcek ve sekil parametreleridir. Sekil parametresinin degeri AAS’lerin egilimini
belitler.

® Eger 0 < B <1ise AAS’ler artan trende sahiptir
® Eger 8 = 1 ise model HPS’ne donistir.
® Eger 8 > 1, ise AAS’ler azalan trende sahiptir

Kuvvet Yasast modelinde 1/6° = A dersek, z(t) ve w(t) fonksiyonlarmin diger parametrizasyonunu elde ederiz.
Bu parametrizasyon Esitlik (5)’de verilmistir.

2(t) = w(t) = At A>0, >0 ©)

Kuvvet yasast modelinin parametrelerini tahmin ederken verinin gézlem planini bilmek gerekmektedir. Tamir
edilebilir sistemlerde verilerin toplanmasinda iki farklt gézlem plant vardir (Chen, 2004):

e Ariza sonlu veri: Sistem # tane ar1za ortaya ¢tkana kadar gézlemlenir. Bu durumda ariza sayist 6nceden
n olarak belirlendigi i¢cin bu veri setinde rassal olan gézlem siiresidir.

e Zaman sonlu veri: Sistem 6nceden belitlenen bir 7 siiresince gbzlemlenir. Gozlem siiresi # 6nceden
belirlendigi icin bu veri setinde rassal olan ar1za sayist 7 dir.
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Bu iki gézlem plant icin en c¢ok olabilitlik fonksiyonu ve buna bagh olarak parametrelerin en ¢ok olabilirlik
tahmin edicileri farklidir (Rigdon ve Basu, 2000). Guvenilirlik analizi calismalarinda genellikle calismanin
yapilacagl zamana kadar ortaya c¢ikan tim bakim verileri kullanildigs icin bu durumun gézlem plant zaman
sonlu duruma uymaktadir. Zaman sonlu veri setinden hesaplanan parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahmin
edicileri Esitlik (6)’da verilmistir. Esitlikte to toplam gézlem stiresi ve n ise bu gbzlem siiresinde ortaya ¢tkan
ariza sayisint gbstermektedir.

~ n ~

e —— A=
° nlnte- 7 Ins; (©)

| B

S o

En ¢ok olabilirlik fonksiyonu ve hesaplamalarin detaylart Crowder vd. tarafindan 1991°de verilmistir.

Trend Testleri

Tamir edilebilen bir sistemin arizalanma davranisina uygun olan sayma siireci modelinin belirlenebilmesi igin
AAS’lere trend analizinin yapilmasi gerekmektedir. Trend testleri, ariza verilerinde zamanla birlikte anlamlt bir
sekilde artis veya azalis olup olmadigini tespit edebilmek i¢in kullanidmaktadir (Wang ve Coit, 2005). Trend
analizi grafiksel yontemler ve hipotez testleri ile yapilmaktadir. Grafiksel yontemler verinin genel egilimini ve
eger varsa olagan dist durumlari belirlemede kullandir (Nelson, 2003). N(t)-t grafigi bu bilgileri saglamakta
giicli bir grafiktir. N(t)-t grafiginin sekline gore arizalarin hangi ortaya ¢tkma egilimine sahip olduguna karar
verilebilir. Sekil 3°de N(t)-t grafiginin farklt formlari verilmistir.

e N(b)-t grafigi konkav ise AOCH zamanla azalan bir fonksiyondur. Bu durumda AAS’ler zaman iginde
artts gostermektedir. Yani sistem yaslandik¢a daha seyrek arizalanmaktadir (Mutlu sistem/Iyilesen
sureg).

e N(t)-t grafigi dogrusal ise AOCH zaman gére sabittir ve AAS’ler de trend yoktur.

e N(t)-t grafigi konveks ise AOCH zamanla artan bir fonksiyondur. Bu durumda AAS’ler zaman icinde
azalis egilimindedir. Yani sistem yaslandik¢a daha sik arizalanmaktadir (Uzgiin sistem/Kétiilesen
stireg).

Iyilegen Siireg Sabit Siireg Kétiilesen Stireg

(] 50 100 150 m 0 50 100 150 20 [ 50 1w 10 0 20
t t

Sekil 3. Tyilesen, Sabit ve Kétiilesen Siirec icin N(t)-t Grafigi (Rigdon ve Basu, 2000)

Veri yapist igerisinde trendin varligini tespit etmek icin bircok istatistiksel test vardir. Bu testlerden en yaygin
olarak kullanilanlar Askeri el Kitabi, Laplace ve Anderson-Darling testleridir. Bu testler icin sifir hipotezi
Ho:Uygun model HPS (Trend yok) ve alternatif hipotez Hi:Monoton trendli HOPS uygun modeldir (Trend
var) seklindedir. Bu testlerden Anderson Darling testi monoton olmayan trendi yakalamakta en giicli testtir
(Kvaloy ve Lindqvist, 1998). Uygun modele karar verirken trend testleri ve N(t)-t grafigi birlikte
degerlendirilmelidir. Ciinki trend olmadigt halde uygun model HPS degil de YS ise bu testler Ho hipotezini
reddedebilir. Hy hipotezi reddedildigi halde N(t)-t grafigi yaklasik olarak dogrusal ise YS uygun modeldir.
YS’nin uygun model olup olmadigint test etmek icin en ¢ok kullanilan testler Mann-Kendall (Mann, 1945;
Kendall, 1970) ve Lewis-Robinson (Lewis ve Robinson, 1974) testleridir.
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Hipotez testlerinde dogru olan Ho hipotezinin reddedilme olasiligina birinci tip hata denmektedir. Hipotezin p
degeri ise gozlemlenen birinci tip hatadir. (Montgomery, 2013). Test istatistiginin degerini tablo degeri ile
karsilastirmak yerine, gerceklesen ve goéze alinan birinci tip hatanin degeri karsilastirilarak hipotez testinin
sonucuna karar verilebilir. Genelde gbze alinan birinci tip hata 0.05’dir. Bu nedenle gézlemlenen birinci tip
hata yani p degeri 0,05°den kiiciik oldugunda Ho reddedilir. Yukarida adt gecen tiim hipotez testleri bu sekilde
degerlendirilebilitler.

Uygulama
Problemin Tanimi

Yuvarlak 6rme makinelerinde tretim faaliyetlerini gerceklestirirken farkli sebeplerden dolayr bir¢ok durus
meydana gelmektedir. Bir makinede durusun ne zaman olacaginin tahminlenmesi, durusa etki eden faktotlerin
coklugu ve bunlarin etkilerini belirlemenin giicligli nedeniyle kolay olmamaktadir. Bir makinede durusun
meydana gelmesi stokastik bir slrectit. Bu anlamda atiza ve tamir verileri kullanilarak makinelerde yapilan
guvenilirlik analizleri, bir makinenin hangi siklikta arizalandigi ve ne kadar stirede yeniden ¢alisir hale geldiginin
degerlendirilmesinde 6nemlidir.

Bu calismadaki amag, bir yuvarlak 6rme makinesinde kumas tretimi esnasinda meydana gelebilecek mekanik
artzalarin sayma stregleri kullanilarak modellenmesidir. Calisma, Tturkiye’de yatak kumast sektérinde faaliyet
gOsteren bir firmada gerceklestirilmistir. Fabrikada 3 vardiya olarak 24 saat boyunca ¢alistimaktadir. Periyodik
olarak pazar giinleri makine ve eckipman parcalarinin haftalik bakimlari ve onarimlart yapilmaktadir.
Givenilirlik modelinin olusturulmasinda yuvarlak 6rme makinesine ait 5,5 aylik takvim zamanina denk gelen
bakim verisi kullamlmustir. 5,5 aylik takvim zamani makinenin bakimi icin harcanan siireler ¢ikarildiginda
159136 dakikalik (110,5 glnliik) aktif calisma siiresine denk gelmektedir. Bu stire icerisinde toplam 91 adet
ariza ortaya ¢tkmistir.

Trend Analizi ve Giivenilirlik Modeli

Yuvarlak 6rme makinesi i¢in ilk olarak N(t)-t grafigi cizilerek verinin genel egilimi belirlenmis ve daha sonra
gbzlemlenen arizalanma egiliminin istatistiksel olarak anlamhliginin test edilmesi icin hipotez testleri
uygulanmustir. Yuvarlak 6rme makinesinin mekanik arizalarina yonelik giivenilirligini modellemek {izere
kullanilan 2019 yilina ait 5,5 aylik AAS verileri Tablo 2’de gosterilmektedir. Verilerin 6lcegi makinenin ¢alisma
zamani cinsindendir. Tabloda AAS baslig1 altinda (t-1). ve t. ariza arasindaki stre, birikimli ariza stiresi (BAAS)
bashgr altinda ise arizanin ortaya ¢iktigt calisma saati verilmistir. Ornegin 2. arizadan sonra makine 920 dk
calismis ve 5603. calisma saatinde 3.ar1za ortaya cikmustir.

Yuvarlak 6rme makinesi icin birikimli ariza says1 grafigi Sekil 4’de gosterilmektedir. Grafik konveks bir yapiya
sahiptir. Yani makineler yaslandikca daha sik arizalanmaktadir. Grafikte herhangi bir olagandist durum
gorilmemektedir.

Birikimli Ariza Sayisi Grafigi
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Sekil 4. Yuvarlak Orme Makinesinin Birikimli Ariza Sayist Grafigi
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Grafiksel yontemle verilerin genel egilimi hakkinda bilgi edindikten sonra, yuvarlak 6rme makinesi ariza verileri
icin Laplace, Askeri El Kitabi ve Anderson Darling testleri uygulanmustir. Testlerin sonuglart Tablo 3’de
gosterilmektedir. Bu tablodan gorildigi gibi, yuvarlak 6rme makinesi i¢in bitiin testlerin p-degeri, 0.05’den
kiiciik oldugundan sifir hipotezleri (Ho:Uygun model HPS (Trend yok)) reddedilmistir. Bu da bu makinenin
ariza verilerinin bir HPS’yi takip etmedigi anlamina gelir. Ancak veriler yine de trendsiz olabilir (yani uygun
model YS olabilir). Dolayistyla yuvarlak 6rme makinesi Mann-Kendall testine tabi tutulmustur. Mann-Kendall
testinin sonucu Tablo 4’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Analizde Kullanilan Veriler
BAS AAS BAAS BAS AAS BAAS BAS AAS BAAS
2935 2935 32 1397 72758 63 1218 129018
1748 4683 33 4027 76785 64 311 129329
920 5603 34 3717 80502 65 748 130077
2499 8102 35 693 81195 66 1531 131608
3295 11397 36 174 81369 67 5211 136819
717 12114 37 5631 87000 68 189 137008
2258 14372 38 437 87437 69 1383 138391
4337 18709 39 300 87737 70 2611 141002
9 957 19666 40 1797 89534 71 349 141351
10 5608 25274 41 524 90058 72 2278 143629
11 1657 26931 42 940 90998 73 243 143872
12 1088 28019 43 1946 92944 74 418 144290
13 1471 29490 44 318 93262 75 400 144690
14 1417 30907 45 768 94030 76 3141 147831
15 3328 34235 46 3619 97649 77 1112 148943
16 5384 39619 47 7847 105496 78 382 149325
17 6399 46018 48 245 105741 79 716 150041
18 3289 49307 49 703 106444 80 199 150240
19 155 49462 50 6679 113123 81 1252 151492
20 954 50416 51 3087 116210 82 2921 154413
21 678 51094 52 1578 117788 83 192 154605
22 716 51810 53 322 118110 84 1210 155815
23 399 52209 54 210 118320 85 100 155915
24 5549 57758 55 1163 119483 86 234 156149
25 116 57874 56 197 119680 87 1038 157187
26 810 58684 57 923 120603 88 295 157482
27 1718 60402 58 3971 124574 89 564 158046
28 973 61375 59 1343 125917 90 764 158810
29 3920 65295 60 111 126028 91 326 159136
30 1897 67192 61 1610 127638
31 4169 71361 62 162 127800
Not. AAS: Artzalar Arasi Stire (dk), BAS: Birikimli Ariza Sayist (adet), BAAS: Birikimli Artzalar Arasi Stire (dk)

O 1N Ut~ WD

Tablo 3. Yuvarlak Orme Makinesi icin Askeri El Kitabi Testi ve Laplace Testi Sonuglar

Askeri El Kitab1 Testi Laplace Testi Anderson Darling Testi
Test P-Degeri Karar  Test P-Degeri Karar  Test P-Degeri  Karar
Istatistigi Istatistigi Istatistigi
138,40 0,019 Hored 297 0,003 Ho red 5,23 0,002 Ho red

Tablo 4. Yuvarlak Orme Makinesi icin Mann-Kendall Test Istatistigi
Mann-Kendall Testi

Hesaplanan +7 P-Degeri % 5 anlamlilik diizeyinde — Karar Kategori Gruplari
degeri
-3,39057 0,000 Hored  Monotonik trend (azalan) /(Kétilesen stireg)
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Tablo (4)’den goruldigi gibi, Mann-Kendall testinin sifir hipotezi (Hp: RP/Trend yok) yuvatlak 6rme
makinesi i¢in reddedilmistir. Tabloda Mann-Kendall testine gbre yuvarlak 6rme makinesinin atrizalar arasi
stirelerinde azalan bir trend gézlenmistir bu da N(t)-t grafiginin sonucunu teyit etmektedir. Makine yaslandikca
daha sik arizalanmaktadir. Bu durumda makinenin giivenilirlik tahmini icin HOPS modelinin uygun olduguna
karar verilmistir.

Birikimli ariza sayist grafigi ve trend test sonuglarina dayanarak AAS verilerinin modellenmesinde HOPS
modellinin kullanilmasina karar verilmistit. HOPS icin yogunluk fonksiyon farkli matematiksel formlar
alabildigi icin kullanilacak yogunluk fonksiyonuna da karar verilmesi gerekmektedir. Birikimli ariza sayisinin
konveks olmast nedeni ile HOPS un Kuvvet Yasast yogunluk fonksiyonuna karar verilmistir. Kuvvet Yasasi
yogunluk fonksiyonu polinom yapida oldugu icin olduk¢a esnektir ve farkli arizalanma davramglarini
modelleyebilir. Kuvvet Yasast modelinin parametrelerini tahmin etmek icin en ¢ok olabilirlik tahmin yéntemi
kullandmustir. Parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahminleri Tablo 5’de gosterilmistir. Sekil parametresi f’nin
tahmini yaklasik olarak 1,3°dir. f’nin %95 gliven araligs kritik olan 1 degerini icermedigi icin modele gore
makine yaslandikca daha sik arizalanmaktadir. N(t)-t grafiginden de aynt sonu¢ bulunmustur. Olgek
parametresi 0 yaklastk olarak 5002 olarak tahmin edilmistir.

Tablo 5. Kuvvet Yasast Model Parametreleri Tahmini
95% Giiven Aralig

Parametre Tahmin Hata Alt Ust

Sekil 8)  1,30054 0,137 1,05779  1,59900
Oleek () 5001,82 1868,725 2404,98 104027

Modelden tahmin edilen ortalama birikimli ariza sayist grafigi Sekil 5’de verilmigtir. Sekildeki noktalar gercek
verileri, ¢izgl ise modelden tahmin edilen degerleri géstermektedir. Sekil 5’den model tahminlerinin gercek
verilere oldukea yakin oldugu goriilmektedir.

Birikimli Ariza Sayisi Grafigi
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Sekil 5. Birikimli Ariza Sayist Grafigi

Kuvvet Yasast modeli icin farklt zaman dilimlerindeki AOCH degetleri Tablo 6’da gosterilmigtir. Ornegin
5000 dakikalik calisma stiresini tamamlayan bir makine 1 dakikalik bir ¢alismada ortalama 0,00026 kez mekanik
arizaya maruz kalacaktir. Bu oldukga diigiik bir degerdir. Tablo 6’daki degerler incelendiginde AOCHun
zaman igerisinde yavas bir artis gOsterdigi gériilmektedir.
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Tablo 6. AOCH, (w(t))
Zaman (t) (dk) w(t) (durus/dk)

5000 0,0002600
10000 0,0003202
20000 0,0003944
30000 0,0004455
40000 0,0004857
50000 0,0005194

AOCH’nin grafigi Sekil 6’da gosterilmistir. Beklendigi gibi AOCH zamana gore artmaktadir. Grafigin konkav
yapist AOCH nin zamana gére azalarak arttigini géstermektedir.

Yogunluk Fonksiyonu Grafigi
0,0008
0,0007
0,0006
w
o
g 00005
4
10,0004
10,0003
0,0002
o 20000 40000 60000 20000 100000 120000 140000 160000
Zaman(dk)

Sekil 6. Yogunluk Fonksiyonu Grafigi

Model parametrelerini kullanarak belitli bir aralikta ortaya ¢ikan ortalama ariza sayist Esitlik (7)’deki forml ile
hesaplanir (Kuo ve Zuo, 2003):

tp
o

t 81
BN = m =[£G ae )

0

(1,30054

Burada  =1,30054 ve 0 =5001,82 parametre tahminlerini yerine koydugumuzda m(t)=——z olur. Tablo

7°de farkli zaman periyotlarinda ortaya ¢ikan ortalama ariza sayilart verilmistir. Ornegin t = 0’dan t = 10000. dk
ya kadar (10000. dk dahil) ortalama ariza sayis, m(10000) = 2,5 adet olacaktr.

Tablo 7. Ortalama Ariza Sayilart
Sture(dk) Ortalama ariza sayisi(adet)

5000 1
10000 2,5
20000 6,1
30000 10,3
40000 14,9
50000 20

Makinenin belli bir zaman periyodundaki giivenilirligi Esitlik (8) kullanidarak hesaplanir. HOPS modeli igin
herhangi bir (t;,t,] araliginda ortaya ¢tkan arizalarin sayist ft zz w(t)dt ortalamali bir Poisson dagilimina sahip

oldugu icin, bu zaman periyodunda hig ariza olmamasi olasiligi (yani sistemin giivenilirligi) séyle hesaplanir:
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t 0 fftzw(t)dt
(J2w(®dy ¢ ™ (2 ‘ ¢
R(t1,t2) = PIN(r2)-N(ty) = 0] = ———; = ¢ b O PO [0

= [m(t2)-m(ep)] 8)
Ornegin, (0,1000) araliginda giivenilirlik Esitlik (9)’daki gibi hesaplanir:
R(0,1000)= ¢ 1m(1000)-mO) =e-(01-0=0,9048 ©)

Burada m(t)=(1,546E-05)(t) """ dir. Farkli zaman araliklar1 icin giivenilirlik diizeyleri Tablo 8de verilmistir.

Tablo 8. Farkli Zaman Araliklari icin Giivenilirlik Dizeyleri

Zaman Araligi (t;,t) R(ty,t)
0-1000 0,9048
1500-2500 0,8187
3500-4500 0,7408

Tablo 8 de zaman araliklari esit olsa da glivenilirlik degerleri zamanla azalmaktadir. Bu durumun baglica sebebi
AAS’lerin azalan bir trend géstermesidir. Yani sistemin zaman icerisinde daha sik arizalanmasidir.

Kuvvet Yasast Modelinin Uyum lyiligi Testi

Yuvarlak 6rme makinesinin mekanik arizalar i¢in olusturulan Kuvvet Yasast modeli Sekil 5’in 1s1ginda yeterli
gorinmektedir. Ancak bunu mimkiinse istatistiksel hipotez testleri ile de teyit etmek gerekir (Kéle ve
Gokpinar, 2014). Modelin veriye uygunlugu uyum iyiligi testleri ile belitlenir. Uyum iyiligi testleri, verilerin
varsayllmis bir modelden ne kadar saptigini bir 6l¢ti birimi yardimi ile 6lcerek ve bu farki yokluk hipotezi (Ho)
altindaki dagilimdan elde edilen degerle kiyaslar (Yildirim, 2013). En ¢ok kullanidan uyum iyiligi testleri Ki-kare
testi, Cramer-Von Mises testi, Kolmogorov-Smirnov testi, Anderson-Datling testi ve R?’ye dayali uyum iyiligi
testleridir (Cirrone ve ark., 2004). Bu testlerden R%¥ye dayali uyum iyiligi testi hari¢c digerleri parametrik
olmayan testlerdir (Du, 2008). Parametrik testlerin uygulanabilmesi icin Orneklerin geldikleri yiginlarin
dagilimlarinin bilinmesi gereklidir (Yildirim, 2013). Parametrik test varsayimlarinin saglanamadigi durumlarda
parametrik olmayan testler tercih edilmelidir. Ayrica parametrik testler, nonparametrik testlere gore
istatistiksel glicti yliksek olan testlerdir (Uzgéren ve Elevli, 2010).

N(t)-t grafigine ek olarak, arizalarin ortaya ¢tkmasinda belirgin bir iyilesme veya bozulma egilimi varsa Duane
Grafigi, HOPS Kuvvet Yasast modelinin verilerle tutarh olup olmadigina dair gorsel bir kontrol saglayacaktir
(Tobias, 2022). Gaudoin ve digerleri tarafindan gelistirilen ve Duane grafiginde yer alan regresyon dogrusunun
belirlilik katsayisina dayali olan Rz uyum iyiligi testi, Kuvvet Yasast modeli i¢cin oldukea basit ve giiglii bir testtir
(Gaudoin ve ark., 2003). Bu nedenle bu ¢alismada Kuvvet Yasast modelinin uygunlugunun arastirilmasinda
RZye dayali uyum iyiligi testi kullanilmustir.
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Duane Grafigi
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Sekil 7. Yuvarlak Orme Makinesi igin Duane Grafigi

Kuvvet Yasast modelinin uyum iyiligi testi icin ¢izilen Duane grafigi Sekil 7’de gOsterilmistir. Sekil 7, log-log
skala tzerinde birikimli ariza sayilarinin (BAS), birikimli arizalar arasi strelere (BAAS) karsi grafigi olup,
regresyon dogrusu tizerindeki tahmin degerleri t zamanindaki ortalama birikimli ariza sayisini gosterir. Tablo
9’da basit dogrusal regresyon analizi tahmin sonugclart gosterilmektedir. Hesaplanan R2 degeri 0,991 olmak
tzere regresyon esitligi InBAS = -8,367 + 1,062 InBAAS olarak elde edilmistir. Regresyon parametresinin
1,062>1 olmasi, makinelerin giivenilirliliginin kotiiye gittigi anlamina gelmektedir. Duane grafiginin noktalart
yaklagik olarak diiz bir ¢izgi etrafinda dagilmistir. Bu da Kuvvet Yasast modelinin uygun oldugunu isaret
etmektedir (Kuo ve Zuo, 2003). Belirlilik katsayist olduk¢a ylksek olmakla birlikte (R? = 0,991), verilere
Kuvvet Yasast modelinin ger¢ekten uygun olup olmadigina karar verebilmek icin bu degerin yeterince biiytik
olup olmadiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu amacla hesaplanan R2 degerinin kritik RZ degeri ile
karstlagtirilmasi gerekir. n=91 (yaklasik olarak 90 alinmustir) ve o = 0,05 i¢in, R kritik degetleri tablosundan
bulunan deger 0,925°dir (Gaudoin ve atk., 2003). R2=0,991> R6,05=O,925 oldugundan 0,05 anlam duzeyinde
sifir hipotezi reddedilemez ve verilere Kuvvet Yasast modelinin uygun olduguna karar verilir.

Tablo 9. Regresyon Analizi Sonuglari

Standartlastirilmamis
Katsayilar
Model B Std. Hata t Anlamlilik diizeyi
Sabit -8,367 0,122 -68,33 0,000
InBAAS 1,062 0,0109 97,57 0,000

Not. Bagimli degisken: InBAS

Bulgular

Yuvarlak 6rme makinesinin bir sonraki arizasinin ne zaman ortaya ¢tkacagi ilgilenilen ilk giivenilirlik 6l¢titidir.
Gelecek ar1zanin ortaya ¢ikacagi zamanin tahmini Esitlik (10)’da verilmistir (Jones, 1995).

em:(t&%)% (10)

1

1 130054 _ (5887172,9)0,768911 :160493,83 dk (11)

= (1591367 ——)
1,546E-05

Buna gore Esitlik (11)’den hesaplanan bir sonraki arizanin ortaya ¢tkma zamaninin tahmini .1 =160493,83.
aktif calisma dakikasidir. Makine bu stireye ulasmadan 6nleyici bakima alinirsa makinenin arizast engellenmis
olacaktir. Tablo 10’da 92. — 103. arizalar icin arizalar arasi strelerin tahminleri verilmistir. Arizalar arasi stireler
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Esitlik (10) kullanilarak hesaplanan arizalarin ortaya ¢tkma zamanlarindan bulunmustur. Ornegin 92. ve 93.
artzalar arasindaki stire )?93 = f93 — to, olarak hesaplanir. Yuvarlak 6rme makinesi gittikce daha stk arizalandigt
icin arizalar arasindaki siireler azalmaktadir. 1 giinliik aktif calisma zamani 24¥60 = 1440 dakikadir. Tablo
10°da verilen arizalar arast stireler bu degerle karsilastirildiginda makinenin yaklasik olarak her giin bozuldugu
sonucuna ulagilir.

Tablo 10. Gelecek Arizalar Arast Surelerin Tahmini

BAS Tahmini
Arizalar Arast Siire

92 1357,83

93 1354,386
94 1350,988
95 1347,636
96 1344,327
97 1341,06

98 1337,836
99 1334,653
100 1331,509
101 1328,405

102 1325,338
103 1322,309

Bir sonraki dénem igin ariza sayilarinin tahmini degeri, ilgilenilen ikinci glivenilirlik Sl¢titiidiir. Verilerde en son
ariza makinenin calisma stresi cinsinde 159136. dakikada ortaya cikmistir. Bu zamandan itibaren yine
makinenin ¢alisma stresi cinsinden gelecek 10 gunliik stire periyodunda ortaya ¢ikacak olan ortalama ariza
sayisinin hesaplanmast Esitlik (12) - Esitlik (14) arasinda gosterilmistir.

J. zz w(t)dt=m(t,)-m(t;) ise gelecek dénemde 10 giinliik periyotta (12)
10 giin = 10¥1440 = 14400 dk, 159136 + 14400 (13)
[5G (9 dt=m(173536)-m(159136)=100,7-90=10,7 ad

159136 Vidt=m -m( )=100,7-90=10,7 adet (14)

Yapilan tahmin calisgmast sonucunda; Esitlik (14)’den elde edilen gelecek 10 gunliik aktif ¢alisma stresinde
ortaya ¢tkmast muhtemel artza sayist 10,7 adettir. Bu sayiyt Gste yuvarlarsak ortalama 11 kez ariza verecektir.
Bu tahmin de yukarida vardigimiz sonucu desteklemektedir. Makine yaklastk olarak giinde bir kere
bozulmaktadir. Bunun nedeni yapilan bakimin asgari tamir olmasidir. Bu sonuglar makineye revizyon yapilmast
gerektigini gostermektedir.

Tartigma, Sonug ve Oneriler

Yapilan bu calismada bir yuvarlak 6rme makinesinin mekanik arizalarinin givenilirlik analizi yapilmustur.
Sistemin glivenilirligini analiz etmek icin HOPSnin 6zel bir durumu olan Kuvvet Yasast modeli ar1za verilerini
degerlendirmede kullamlmistir. Isletmenin ge¢mis yillarina ait verileri dikkate alinarak, degisik zaman
petiyotlarinda beklenen ariza sayilari icin tahminleme yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Yapilan tahminler
makineye uygulanan tamirin asgari tamir oldugunu gostermektedir. Makineye her pazar glinii uygulanan
temizlik ve yaglamay1 iceren bakimin yeterli olmadigr goriilmektedir. Makineye revizyon yapilmast makinenin
durumu yeni gibi iyi haline getirecektir. HOPS modeli anlatilirken de belirtildigi gibi, arizalarda sadece arizanin
sebep oldugu parca veya parcalar degistirilmektedir. Bu nedenle her tamirden sonra makinenin durumu eskss:
kadar koti olmaktadir. Gittikce stklasan arizalar hem Uretim siiresinin kaybina hem de hatali Griin oraninin
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artmasina sebep olabilmektedir. Bu durumu diizeltebilmek i¢in makineye zaman zaman revizyon uygulanmasi
gerekmektedir. Revizyon stresinin belirlenmesi icin ariza maliyetlerinin ve tamir sirelerinin kaydedilmesi
gerekmektedir. Karsilagilan maliyetler ve istenen giivenilirlik diizeyi belirlenerek optimum revizyon siiresi
tahmin edilmelidir. Revizyon siiresinin belirlenmesi gerekli veriler toplanarak bir sonraki ¢alismada yapilacaktir.

Bu degerlendirmeler sonucunda, isletmenin tahmin yontemi sonuglarindan faydalanarak makine duruslart
meydana gelmeden Once Uretimini aksatmadan faaliyetlerini siirdiirebilmesi 6ngorilmustir. Farkli zaman
petiyotlati icin ariza sayilart ve bir sonraki atiza siiresi tahminlerine dayanarak bakimin planlamast makinelerin
giuvenilirlik dizeylerini arttiracaktir. Guvenilirlik analizinin sonucuna gére hazirlanan bir bakim plani arizalar
nedeni ile ortaya c¢tkan Uretim siiresi kaybi ve kalite kayiplarint en aza indirecektir. Yapilan ¢alisma Srneginde
tamir edilebilen bir sistemin givenilirliginin modellenmesinin 6nemi goérilmektedir.  Ancak givenilirlik
analizinin yapilabilmesi icin bakim verilerinin diizenli ve dogru olarak tutulmast gerekmektedir. Maliyet ve
guvenilirlik gbze alinarak optimum revizyon siiresinin belirlenebilmesi i¢in ariza ile ilgili tim maliyetlerin ve
bakim strelerinin de kaydedilmesi gerektiginin alti ¢izilmelidir. Kisa vadede gelistirilen modelin bir pilot
calisma olarak kabul edilip daha fazla veri ile modelleme yapilmasi halinde isletme genelinde bakim
planlamasinin diizenlenmesinde basarili sonuglar verecegi distiniilmektedir. Ayrica veri madenciligi teknikleri
ile modelin dogrulugunun basart oraninin arttirilacagr distnilmektedir.
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EXTENDED SUMMARY

In the textile industry, quality control is of great importance at every stage of production. Unplanned
downtimes are one of the most challenging forecasts that affect the efficiency of the production process.
Unplanned downtimes are when equipment is scheduled for production but not operating due to unplanned
events. It is often caused by power outages, equipment failures, mechanical and electronic failures, unscheduled
maintenance, lack of operators or materials, and operating system failures. Frequent stoppages of machines
due to unplanned downtimes in fabric production cause loss of production and high costs. Unplanned
downtimes, which have a stochastic behavior structure, are not easily predicted and have a great negative
impact on production efficiency. In this sense, reliability analyzes made on machines using fault and repair
data are important in evaluating how often a machine failing and how long it takes to become operational
again.

The aim of this study is to model the mechanical failures that may occur during fabric production in a circular
knitting machine in a company in the bedding fabric sector in Turkey by using counting processes. The system
discussed in this study is a repairable system. It is a system that can perform the expected functions at the
desired level by applying maintenance, provided that the whole system is not replaced with a new one when
the repairable system fails. Reliability analysis of repairable systems is done using Counting Process models. The
most commonly used counting process models for this purpose are Homogeneous Poisson Process (HPS),
Renewal Process (YS) and Non-homogeneous Poisson Process (HOPS). The first step in performing a
reliability analysis of a repairable system is to determine the model suitable for the failure behavior of the
system. For this purpose, the first thing to do is to check whether the time between failures (AAS) provides
independence and identical distribution assumptions. If there is a trend in the AASs, the assumption of independent
and identical distribution will not be satisfied. Whether there is a trend in AASs is determined by trend
analysis. When the failure data of the system satisfies both assumptions, the failure behavior of the system can
be modeled with the appropriate one from HPS or YS. However, the failure process can be modeled with
HOPS when the AASs are not independent and identically distributed, that is, the presence of a trend.

Trend tests are used to detect whether there is a significant increase or decrease in failure data over time.
Trend analysis is done with graphical methods and hypothesis tests. Graphical methods are used to determine
the general trend of the data and, if any, anomalies. There are many statistical tests to detect the presence of a
trend within the data structure. The most commonly used of these tests are the Military-Handbook, Laplace
and Anderson-Darling tests. For these tests, the null hypothesis is Ho: appropriate model HPS (No trend) and
alternative hypothesis Hi: appropriate model HOPS with monotone trend (trend is present). While deciding
on the appropriate model, trend tests and graphical methods should be evaluated together. Because although
there is no trend, if the appropriate model is YS rather than HPS, these tests may reject the Ho hypothesis. If
the Ho hypothesis is rejected, if the graph of the number of failure versus time is approximately linear, YS is
the appropriate model. Mann-Kendall and Lewis-Robinson tests are the most used tests to test whether the
YS is a suitable model.

In the study, firstly, the production and failure records of the past days were examined and the mechanical
failures in production were determined and arranged. For the related analysis were used 5,5-month failure data
of the circular knitting machine. During this period, a total of 91 failures occurred. For the circular knitting
machine, firstly, the general trend of the data was determined by graphical methods and then hypothesis tests
were applied to test the statistical significance of the observed failure trend. As a result of trend analyzes using
graphical methods and hypothesis tests, it has been determined that the appropriate model for the failure
behavior of the machine is the Nonhomogeneous Poisson process (HOPS). The failure density function of
HOPS is expressed by the Power Law model. Because the Power Law density function is polynomial, it is very
flexible and can model different failure behaviors. The maximum likelihood estimation method was used to
estimate the parameters of the power law model. According to the maximum likelihood estimates of the
parameters, the machine fails more frequently as it ages. The adequacy of the model was demonstrated by the
goodness-of-fit test based on R2. Goodness of fit test based on R? is a parametric test. Parametric tests are
tests with higher statistical power than nonparametric tests. After evaluating the adequacy of the model,
reliability measures were estimated using the model. Reliability measures estimated from the model revealed
that the machine was failing more and more frequently. This showed the necessity of overhauling the machine
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in order to minimize production time loss and quality loss. As a result of these evaluations, it is foreseen that
the enterprise will be able to continue its activities without interrupting its production before machine
downtimes occur by utilizing the results of the estimation method. Planning the maintenance based on the
number of failures for different time periods and forecasts of the next downtime will increase the reliability
levels of the machines. It is thought that if the model developed in the short term is accepted as a pilot study
and modeled with more data, it will yield successful results in the organization of maintenance planning
throughout the enterprise. In addition, this study example demonstrates the importance of reliability analysis
in maintenance planning,
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