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Oz: Makinelerin plansiz duruslart imalat sistemlerinde hayati bir éneme sahiptir. Ozellikle alternatif makinelerin olmadigi seri bagl sistemlerde
makinelerin kesintisiz ¢alisarak hattin miimkiin oldugunca az durmas: gereklidir. Bir hattaki durus sayisimn fazla ve bununla beraber tamir
stirelerinin uzun olmasi kapasiteyi diisiirmekte, siparislerin zamaminda teslimatini Qeciktirmekte ve fireleri arttirarak maliyet artisina sebep
olmaktadr. Bu anlamda ariza ve tamir verileri kullanilarak hatlarda yapilan giivenilirlik analizleri, hatlarin iyilestirilmesinde rehber niteligi
tasmaktadir. Yapilan bu ¢alismada benzer iki meyve suyu dolum hattinda giivenilirlik analizi yapilarak hem imalat hatlarinda iyilestirme noktalarini
tespit etmek hem de hatlardaki iiretim planlama ve bakim faaliyetlerinde karar desteginin saglanacagi bir alt yapimn kurulmast amaglanmaktadir.
Bunun igin 5,5 aylik ariza ve tamir verileri kullanilarak her iki hattaki bes makinenin ve hatlarin giivenilirlik analizi gerceklestirilmistir. Calismada
oncelikle her bir makinenin ariza tiirleri belirlenerek ariza ve tamir verileriyle makine ve hatlarin tammlayici istatistikleri elde edilmistir. Her bir
makinenin ariza ve tamir verilerinin dagilimlari incelenerek en uygun dagilim tespit edilmistir. Bu dagilimlara gore iki hat igin makine ve hat bazinda
giivenilirlik ve kullamilabilirlik oranlari belirlenerek karsilastirilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Giivenilirlik Analizi, Ariza ve Tamir Verileri, Kullanilabilirlik

Abstract: Unexpected failures of machines are extremely important in manufacturing systems. Especially in series systems without backup units, a
line should not fail and machinery should operate smoothly. Due to high numbers of failure and thereby, long repair times in a line, line capacity
decreases and the delivery time of orders is subject to a delay and as a result, there is an increase concerning prices. In this sense, reliability analysis
by using failure and repair data in the lines provide guidance in improving the lines. This study aims to determine potential areas for improvement
and to set up a substructure in which both production is performed in line with the schedule and a decision-making support for maintenance activities
is provided by carrying out the reliability analysis of two similar fruit juice bottling lines. Thus, a reliability analysis is performed for the lines and
the five machines in both lines by using the data of failure and repair times for a period covering 5.5 months. First of all, nature of the failure
regarding each machine is identified and then, the descriptive statistics of the lines and the machines in each line are obtained by the use of repair
and failure data. The most appropriate distributions are determined for the machinery and the lines by the use of failure and repair data. By using the
most appropriate distributions for the machinery and the lines, reliability estimations are obtained and the availability is calculated while the results
are compared in terms of machinery and lines.

Keywords: Reliability Analysis, Failure and Repair Data, Availability

1. Giris

Imalatin ¢ikt1 ve kalite diizeyi; miisteriye hizli cevap verebilmek, rekabet avantaji saglayabilmek ve maliyet etkin
calisabilmek i¢in 6nemli bir konudur. Fakat imalatta yasanan duruslar kapasiteyi dogrudan etkilemektedir. imalattaki
duruslar sadece iiretim oranini degil ayni zamanda verimliligi diigiirerek iiretim planlamasini da zorlastirmaktadir
(Seifoddini ve Djassemi, 2001:66). Ozellikle seri bagli imalat hatlarinda duruslar ¢ok daha kritik hale gelmektedir. Hat
icerisinde bir makinenin durusu tiim hatti durdurdugundan dolayr miimkiin oldugunca az durus ger¢eklesmelidir. Bu
nedenle hat icerisindeki her bir makinenin giivenilirliginin belirlenmesi hayati bir 6neme sahiptir. Bir hattin
giivenilirligi; iiretilen Girlin miktari, iirlin kalitesi, yliksek bakim maliyetleri ve terminlerin gecikmesine ve verimsizlige
neden olan ariza tirleri ile ilgilidir (Zhang ve digerleri, 2014:9114). Bir imalat sisteminde arizalarin sik olmasi
glivenilirligi diigiirmekte dolayisiyla bu durum kullanilabilirlik oraninin da diigmesine neden olmaktadir (Tsarouhas,
2012a:2243). Bu anlamda giivenilirlik analizi imalat siireclerinin iyilestirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Tsarouhas ve Arvanitoyannis, 2010:51). Ayrica bir durusun belli bir siire uzun olmas1 makinedeki yar1 mamuliin fire
olmasina yol agabilir. Giivenilirlik analizi ile bir sistemdeki en diisiik giivenilirlige sahip alt sistem ya da birlesen tespit
edilerek darbogazlarin belirlenmesi miimkiindiir (Barabady ve Kumar, 2008:647). Bu darbogazlar sistemin
iyilestirilmesinde yol gostericidir. Sonug olarak giivenilirlik analizi ile hem makine ve hat performansinin iyilestirilmesi
miimkiin olmakta hem de {iretim planlama i¢in makine ve hattin kullanilabilirligi ortaya ¢itkmaktadir.

Bu ¢alismada birbirinin aynis1 iki adet 1 1t.’lik meyve suyu dolum hatt1 {izerinde 5,5 aylik ariza ve tamir verileri
kullanilarak makine ve hat bazinda giivenilirlik analizi yapilmistir. Ariza ve tamir verileri incelenerek makine ve hat
bazinda ariza ve tamir siireleri hesaplanmustir. Olusturulan yapi tizerinden makine ve hatlarin uygun istatistiksel
dagilimlart belirlenerek giivenilirlik analizi gergeklestirilmistir. Fabrika icerisinde 11t.’lik meyve suyu dolum hatti
sadece iki tane bulunmakta ve bu iki hat birbirinin aynis1 olarak ¢alismaktadir. Bu nedenle hatlarin giivenilirlik ve
kullanilabilirlik oranlari etkin bir {iretim planlama agisindan 6nemlidir. Ayrica hatlardaki makinelerin giivenilirlik
oranlari, bakim planlamasi faaliyetlerine yol gosterici nitelik tasiyacaktir. Bu anlamda ¢alisma sonuglarinin her iki
hattin iiretim programinin yapilmasina ve bakim planlamasina destek saglayacagi hedeflenmektedir. Giivenilirlik
hesaplamalari i¢in belli bir dagilim tiiriiniin varsayimi yerine hem hat hem de makine bazinda ariza ve tamir siirelerinin
dagilimlari ayr1 ayr1 incelenerek en uygun dagilimlar belirlenmeye galisiimistir. Oncelikle makinalarin ariza ve tamir
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stirelerine ait en uygun dagilimlar belirlenmeye caligilmig ve belirlenebilen dagilimlar i¢in makine bazinda giivenilirlik
tahminleri parametrik olarak, uygun dagilimin belirlenemedigi durumlarda ise parametrik olmayan tahmin yontemleri
ile tahmin edilmistir. Hat bazinda ise hem ariza hemde tamir siirelerine uyan parametrik dagilim olmadigindan dolay1
hat bazinda giivenilirlik tahminleri parametrik olmayan tahmin yontemleri ile tahminlenmeye calisilmistir. Yapilan
giivenilirlik tahminlerinin, hem parametrik hem de parametrik olmayan tahmin yontemleri kullanilarak elde edilmesi,
bu ¢aligmayi diger galismalardan ayiran temel farklilik olarak gorillmektedir. Bununla beraber iki ayni hatta giivenilirlik
analizi yapilarak karsilastirllmasi calismanin diger bir farkliligidir. Bu cergevede calismanin dort temel amaci
bulunmaktadir:
1. Makine ve hatlarin giivenilirlik ve kullanilabilirlik oranlarinin belirlenmesi
2. Her bir dolum hattinda darbogaz yaratan makinenin tespit edilmesi
3. Hat ve makine bazinda ariza tiirii analizinin yapilmasi
4. Hatlarin giivenilirlik ve kullanilabilirlik a¢isindan degerlendirilmesi

Calismanin ikinci bolimiinde giivenilirlik analizi agiklanarak ti¢lincii boliimde literatiir ¢alismasi yapilmustir.
Dérdiincii boliimde ¢aligmanin konusu olan meyve suyu hatti1 ve makineler agiklanmigtir. Besinci boliimde veri toplama
agsamasi, altinci boliimde ariza tiirleri ve analizi gergeklestirilmistir. Yedinci boliimde makine ve hat bazinda tanimlayici
istatistiklere yer verilmistir. Sekizinci boliimde makine ve hat bazinda giivenilirlik analizi yapilmigtir. Son bdliim olan
dokuzuncu boliimde ise tiim analiz sonuglar1 degerlendirilmistir. Ayrica bu ¢aligmada parametrik giivenilirlik tahminleri
Mathcad 15 programu ile, hesaplanan diger tiim istatistikler ve analiz sonuglar1 ise Minitab 15 programlar1 yardimiyla
elde edilmistir.

2. Giivenilirlik Analizi

Giivenilirlik, bir sistemin belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda amaglanan fonksiyonunu belli bir siire i¢in yerine
getirebilmesinin olasilig1 olarak tanimlanabilir (Kuo ve Zuo, 2003:1). Diger bir deyisle, sistemin veya bilesenlerinin
bozulma oranlarinin analizidir. Bir sistemin giivenilirligini hesaplamak i¢in sistemin herhangi bir anda ¢alisma olasilig
ile ilgilenildiginden, bu olasilik hesabi icin gerekli veriler 6nem arz etmektedir. Giivenilirlik hesab1 i¢in gerekli olan
veriler arizalanma stireleri ve tamir siireleridir. Bu siireler hem sistem i¢in hem de sistemi olusturan bilesenler i¢in farkl
yollar ile toplanabilir. Bir sistemin giivenilirligini hesaplamak i¢in, oncelikli olarak sistemi olusturan bilesenlerin
giivenilirlikleri uygun istatistiksel yontemler kullanilarak hesaplanmali, sonrasinda sistem ile bilesenlerin iligkileri
analiz edilerek sistem igin giivenilirlik hesabi yapilmalidir. Fakat bunun i¢in 6ncelikli olarak sistemin veya bilesenlerin
icinde bulunduklar1 kosullarin da incelenmesi gerekmektedir. Bilesenlerin veya sistemin yasam zamanlarini etkileyen
faktorler degerlendirilmelidir. Farkli kosullar altinda ayni bilesen veya sistemler farkli giivenilirlik degerlerine sahip
olabilmektedirler.

Istatistiksel olarak giivenilirlik analizi, parametrik ve parametrik olmayan metotlar olarak iki ana kategoride
incelenebilir. Bu metotlar farkli varsayimlar altinda uygulaniyor olsa da literatiirde her iki yontemin kullamilarak
farkliliklarinin ortaya konuldugu c¢aligmalar mevcuttur (Kalaiselvan ve Rao Bhaskara, 2016:691-693). Parametrik olan
metotlarin temel varsayimi, verinin belli bir olasilik dagilimi sergilemesidir ve buradaki amag¢ bu dagilim
parametrelerinin tahmin edilerek ¢ikarimlarda bulunmaktir (Barlow ve Proschan, 1981:73). Parametrik olmayan
metotlarda ise verinin, sistemin veya bilesenlerin yasam zamani igin spesifik bir dagilim belirlenemez (Hollander ve
Proschan,1984:613, Lewis, 2004:215). Parametrik yontemler giivenilirlik analizi c¢alismalarinda daha sik
kullanilmaktadirlar. Bazi spesifik dagilimlarin belli alanlara daha c¢ok uygun oldugu uygulama caligmalart ile
denenmistir. Bu dagilimlar, caligmalarin basinda varsayimsal olarak kabul gorerek, giivenilirlik ile ilgili bazi
hesaplamalar yapilabilmektedir. Parametrik yontemleri kullanilirken bilesen veya sistemin yasam zamanini en iyi
tahminleyen dagilim, eldeki yasam zamani verisi yani 6rneklem verisi ile belirlenir. Bu dagilim bir iriiniin ortalama
yasam zamani, belirli bir anda bozulma olasiligi ve bozulma orani gibi 6nemli karakteristiklerini tahminlemek icin
kullanilir.

Bir giivenilirlik ¢alismasinda asil amag, sistem hakkinda bilgiyi arttirmaktir. Soyle ki; gilivenilirlik analizi ile
bilesenlerin yasam zamanlar1 verileri kullanilarak hem bilesenler hem de sistem hakkinda yasam tahminleri yapilarak
sistemdeki bozulma siklig1 analiz edilir. Bununla beraber sistemdeki gelistirilmesi veya ¢evre kosullarinin iyilestirilmesi
gereken en zayif bilesenler belirlenir ve bakim oranim ¢aligmalarinin planlamasi yapilir.

Bir sistemin giivenilirlik hesaplamasinda 6ncelikli olarak bilesenlerin giivenilirlikleri ele almnir. Ornegin sistem n
bilesenden olusuyorsa, herhangi bir bilesenin (i. bilesen olsun, i=1,2,...,n) giivenilirlik hesabinda bilesenin
arizalanmasina kadar gecen siiresi rastgele degisken T; ile ifade edildiginde, bilegsenin herhangi bir t anindaki
giivenilirligi;

R(t)=P(T;>t)=1—-P(T; <t)=1-F(t)
ile elde edilir. Burada F;(t), bilesenin kiimiilatif yagam zamani dagilimi bagka bir deyisle arizalanma olasilig1 olarak da
ifade edilir. Bilesen i¢in ortalama arizalanma siiresi (OAS) ise;

0AS; :JO tfi(t)dt=jo (1—Fi(t))dt=J0 R;(t)dt

ile hesaplanmaktadir. Burada f;(t) i. bilesenin yagsam zamani rastgele degiskenine ait yogunluk fonksiyonudur. Sisteme
ait bilesenin giivenilirlik tahminleri, bilesenlere ait bozulma zaman verileri kullanilarak tahmin edildikten sonra, sistem
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giivenilirlik tahminlemeye gegilebilir. Bunun igin sistem ve bilesenlerin yapisal olarak iliskileri incelenmelidir. Sistem
giivenilirlik modelleme teknikleri burada 6nem kazanmaktadir. Ciink{i basit anlamda bilesenlerin sistem igerisindeki
dizilimleri veya sistemin dinamik veya duragan bilesenlere sahip olmasi, ya da yedek birimlerin varlig1 gibi unsurlar
sistem i¢in giivenilirlik hesaplama yontemini etkilemektedir. Literatiirde sistemin, 6zellikle sistemi etkileyen faktorler
ile beraber degerlendirildigi giivenilirlik analizinde farkli sistem giivenilirlik modelleme teknikleri kullaniliyor olsa da,
siklikla kullanilan tekniklerden biri giivenilirlik blok diyagramlaridir. Bir blok diyagrami, sistemin bilesenlerinin ve
sisteme nasil baglandiklarinin grafiksel bir gosterimidir(Wang, 2013:17). Literatiirde seri, paralel, n’den k ¢ikish
sistemler gibi bazi 6zel sistem yapilarinin giivenilirlik hesaplamalar1 blok diyagramlari ile ifade edilerek, farkli teknikler
kullanilarak yapilmaktadir (Kuo ve Zuo:232). Bir sistemin yapisal olarak blok diyagramu ile ifade edilmesi, sistem
giivenilirliginin bilesen giivenilirlikleri ile hesaplanabilmesini saglamaktadir. Ornegin seri bir sistemin giivenilirliginde
her bir bilesenin calisma olasihgl ya da giivenilirligi R;ile ifade edildiginde, sistemin giivenilirligi [[;Z, R, ile
hesaplanabilmektedir. Eger bir sistemde sisteme ait yasam zamani verileri mevcut olmadiginda, bilesen yasam zamani
verileri kullanilarak bilesenlerin giivenilirlikleri tahmin edilerek, blok diyagrami yontemi ile sistem ve bilesenler
arasindaki yapisal iliski modellenerek, sistem giivenilirligi tahmini yapilabilmektedir.

3. Literatiir Calismasi

Literatiirde farkli tiretim siire¢lerinde makine ve hat bazinda giivenilirlik analizinin yapildigi bir¢ok c¢aligma
bulunmaktadir.

Tsarouhas (2012a), bir yiyecek {iiretim hattinda giivenilirlik, kullanilabilirlik ve bakim kolaylig1 (reliability,
availability ve maintainability-RAM) analizi iizerine ¢aligmistir. Tsarouhas (2012b), dort pizza iiretim hattinin ariza
verilerini kullanarak hatlarin karsilastirmali performans analizini gerceklestirmistir. Tsarouhas, Varzakas ve
Arvanitoyannis (2009), strudel iiretim hattinda; Tsarouhas, Arvanitoyannis ve Varzakas (2009) ise peynir iiretim
hattinda giivenilirlik ve bakim kolaylig1 analizini gergeklestirmislerdir. Tsarouhas ve Arvanitoyannis, bira paketleme
hattinda (2010) ve limoncello iiretim hattinda(2012) giivenilirlik analizi ve bakim kolayligi analizi c¢aligmasi
yapmuglardir. Tsarouhas, Arvanitoyannis ve Ampatzis (2009), bir meyve suyu siseleme hattinda giivenilirlik ve bakim
kolaylig1 analizi tizerine g¢alismislardir. Liberopoulos ve Tsarouhas (2005), ariza verilerinin istatistiksel analizi ile
giivenilirlik analizini pizza tiretim hattinda yapmuslardir. Zhang ve digerleri (2014), yaptiklar1 ¢aligmada bir piston
tiretim hattinda tamir ve ariza verilerini kullanarak uygun dagilimlara gére giivenilirlik ve bakim kolaylig1 analizini
gergeklestirmiglerdir. Vineyard, Amoako-Gyampah ve Meredith (1999), ariza tiirlerinin dagilimimna gore esnek imalat
sistemlerinde giivenilirlik analizi {izerine ¢alismiglardir. Barabady ve Kumar (2008), bir maden isletmesini alt
sistemlerine ayirarak her bir alt sistemin ariza verilerinin dagilimina gore madenin giivenilirlik analizini
gerceklestirmiglerdir.

Oztiirk ve Elevli (2013), dort adet CNC tezgahmin giivenilirlik analizini, ariza verilerinin olasilhik dagilimlarim
kullanarak gergeklestirmislerdir. Uzun ve Ozdogan (2011), bir cam iiretim hattinda Weibull dagilimiyla giivenilirlik
analizine dayah o6nleyici bakim planlamasi iizerinde ¢aligmislardir. Atamer ve Cavdar (2009) ise tek kademeli disli
kutusunun giivenilirlik analizini Weibull dagilimima dayali olarak gergeklestirmislerdir.

4. Meyve Suyu Dolum Hatti

Bu ¢alisma birbirinin aynisi olan sadece 11t.’lik meyve suyu dolumu yapilan iki hatta gerceklestirilmistir. Her bir hatta
dolum, yazici, Helix, kapaklama ve kolileme olmak tizere bes makine bulunmaktadir. Bu makineler birbirine seri bagl
olarak iiretim hattin1 olusturmaktadir. Sekil 1°de her iki hattin blok diyagrami gosterilmektedir

HAT 1 HAT 2
DOLUM DOLUM
YAZICI YAZICI
|
HELIX HELIX
! |
KAPAKLAMA KAPAKLAMA
| \
KOLILEME KOLILEME

Sekil 1. Meyve Suyu Dolum Hatt1 Blok Diyagrami
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Meyve suyunun kendisi Suruphane adi verilen is istasyonunda iiretildikten sonra hattin baslangici olan dolum
makinesine gelmektedir. Burada bobin halindeki kartondan kutu yapilarak yapistirilir, meyve suyu dolumu yapilir, azot
basilip kapaksiz olarak kapatilarak yaziciya gonderilir. Yazicidan sonra kutu Helix makinesinden gegerek kapaklarin
takildig1 kapaklama makinesine gelir. Sonrasinda ise kutular 12’serlik gruplar halinde kolileme makinesinde kolilenir.

Dolum makinesi; otomatik ekleme tinitesi, aseptik oda, gene sistemi, hareket {initesi, son katlayici, elektrik kabini
ve servis linitesi olmak iizere yedi temel {initeden olugmaktadir. Otomatik ekleme, kutu yapmak icin kullanilan kagit
bobin bittikten sonra diger bobine otomatik ge¢ilmesini saglayan iinitedir. Bu iinite dolum makinesinin duraksiz tiretim
yapabilmesi i¢in kullanilmaktadir. Meyve suyu kutusunun sterilize edildigi iinite aseptik oda iinitesidir. Burada kutu,
peroksit ad1 verilen kimyasal ile sterilize edilerek azot gazi basilir. Cene sistemi, kutuya form veren {inite olup burada
kutunun kesme ve yapisma operasyonlari gerceklesmektedir. Hareket iinitesi, dolum makinesinin tim hareketlerini
veren motorlarin bulundugu iinitedir. Son katlayici tinitesi ise kutularin katlama siireglerinin gergeklestigi boliimdiir.
Burada kutularin kulak tabir edilen iki yan tarafindaki kisimlar1 yapistirilmaktadir. Elektrik kabini, dolum makinesinin
biitiin elektrik aksaminin bulundugu yerdir. Servis {initesi ise hava ve su ile ¢aligan dolum makinesinin suyunun
sogutuldugu, hava basmcinin ayarlandigi tnitedir. Yazic:, kutu iizerine iretim tarihi, son kullanim tarihi ve parti
numarasi gibi bilgiler yazildigi makinedir. Helix makinesi, helezon seklinde bir yapiya sahip olup dolumdan gelen
meyve sularinin igeride belli bir miktar depolanmasini saglar. Kapaklama makinesi, dolum makinesinden kapaksiz
olarak ¢ikan kutularin kapaklandigi makinedir. Kolileme makinesinde ise kapagi yapismis, tarihi vurulmus kutular
12’lik gruplara getirilerek kagit karton kolilerin igerisine yerlestirilmektedir.

5. Veri Toplama

Firma haftada bes giin, li¢ vardiya toplam 24 saat ¢aligmaktadir. Molalar ve 6glen yemegi zamanlarinda operatorler
degismeli olarak ¢alismakta ve dolayisiyla makineler durmamaktadir. Calisma kapsamina 02.01.2017-15.06.2017 arasi
5,5 aylik (163 giin) bir periyodun ariza ve tamir verileri alinmistir. Firmanin hatlardaki makine durus kayitlar alinarak
hem makine hem de hat bazinda arizalanma siireleri (time to failure) ve tamir siireleri (time to repair) zaman periyodu
araliginda dakika olarak hesaplanmistir. Bir makine ¢alismadiginda arizalanmayacagi varsayimi altinda tatil ve hattin
calismadigr giinler hesaba katilmamigtir. Calisma Hat 1 ve Hat 2 olmak {iizere iki meyve suyu dolum hattinda
gerceklestirilmigtir. Firmada normal kogullarda hafta sonu iiretim olmamakla beraber is yogunluguna gore hafta sonu da
iiretim zaman zaman gergeklesmistir. Calisma kapsaminda Hat 1 toplamda 127 giin, Hat 2 ise 118 giin ¢calismustir.

Arizalanma siiresi (AS), bir makinenin ya da hattin ¢aligmaya basladigi zaman ile herhangi bir arizadan dolay1
durdugu zaman arasindaki siireyi ifade etmektedir. Tamir siiresi (TS) ise, bir makinenin ya da hattin herhangi bir
arizadan dolay1 durdugu ve tamir siireci gergeklestikten sonra tekrar ¢alismaya basladigi zaman arasindaki siiredir. Bu
siireye tamir ekibinin gelme, gerekli parca ve ara¢ gerecin saglanma, tamir ve test siiresi dahildir.

6. Arniza Tiirleri ve Analizi

Ariza tiirleri Giretim hattinin ariza verileri analiz edilerek ve {iretim sorumlulari ile goriiserek tespit edilmistir. Buna gore
caligma kapsaminda dolum makinesinin dokuz ariza tiirli belirlenmistir. Bununla beraber ariza verilerinde ariza ayrintisi
olmadigindan dolay1 yazici, Helix, kapaklama ve kolileme makinelerinin her biri i¢in tiim arizalar1 igerisine alan tek bir
ariza tiri makine adi altinda toplanmistir. Sonug¢ olarak asagida ayrintilar1 agiklanan toplam 13 ariza tiirii ¢alisma
kapsaminda ele alinmustir.

Strip arizasi: Otomatik ekleme initesinde kutu kapanirken kutunun kapanis yerine strip adi verilen bir serit
yapistirilmaktadir. Bu siirecte serit dogru ¢izgide yapismadiginda dolum makinesinde durus yasanmaktadir. Bununla
beraber strip ¢ekmeyi saglayan motordan dolay: da ariza olusmaktadir.

Kagit arizasi: Otomatik ekleme {initesinde bir kagit bobin bitip diger bobine gegiste birbirine yapisma sorunlari
yasanmaktadir. Ayrica bobinlerde kagit kopmasi da kagit arizasi icerisinde yer almaktadir.

Azot arizasi: Aseptik odada kutu icerisinde basilan azotun basinci belirlenen degerler arasinda olmaz ise dolum
makinesi kendisini durdurmaktadir. Bununla beraber azot akigi belli bir debi degeri altina diistiigiinde azot arizasi
yasanmaktadir. Ayrica azot sicakligt da belli bir dereceden yiiksek ise azot arizasi ger¢eklesmektedir.

Peroksit arizasi: Aseptik odada kutu kartonunu sterilize etmek igin kullanilan peroksitin sicakligi 80 derecenin
altina diistiigli zaman kagit yeterli derecede strilize olmadigindan dolayr dolum makinesi kendiliginden durmaktadir.
Ayrica peroksitin konsantrasyonunun 30-50 degerleri arasinda olmamasi durumunda da bu ariza yagsanmaktadir.

Son katlayict arizasi: Son katlayici iinitesi icerisinde yer alan aktarma kayisi, baski iinitesi, pulldown ve pressure
device mekanizmalarinin bozulmasindan dolay1 kutularin iinite igerisinde sikismasi ve donmesi gibi durumlarda dolum
makinesinde durus yasanmaktadir. Ayrica kulaklarin yapigsmasi i¢in 1s1 ve hava dengesini saglayan mekanizmanin
kalibrasyonunun bozulmasindan dolay1 yapigmanin dogru sicaklik ve basing degerlerinde ger¢eklesmemesinden dolay1
da bu ariza yasanmaktadir.

Servis tinitesi arizasi: Dolum makinesinin servis {initesinde meydana gelen su hortumu patlamasi, sogutma suyu
basincinin diigmesi ve hava ile ilgili tim duruslar bu kapsamda yer almaktadir.

Fotosel arizasi: Cene tnitesinde kutularin {izerindeki barkodu fotoseller okumaktadir. Fotoselin barkodu nem, su,
bozulma gibi nedenlerle okumamasi durumunda dolum makinesi durmaktadir.
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Hidrolik arizasi: Kutunun kapanmasi sirasinda yapistirma ve kapama islemleri ¢ene iinitesi icerisinde yer alan
hidrolik sistemi tarafindan gerceklestirilmektedir. Burada bir ariza olmasi kutunun dogru kapanmamasina neden olarak
durus yasanmaktadir. Ayrica hidrolik {initenin basinci kesmede 80 bar, baskida ise 100 bar olmalidir. Bu degerlerin
altina diistiigii zaman dolum makinesi durmaktadir.

Elektriksel ariza: Dolum makinesinin elektrik tinitesinde sicaklik arizalari, emniyet arizalari, r6le arizalari ve diger
elektriksel arizalar meydana gelmektedir.

Yazict arizasi: Kutu iizerinde yazilmasi gereken yazilarin eksik yazilmasindan dogan arizalardir. Yazma sirasinda
titresim, piiskiirtme ve miirekkep kaynakli duruslar yazici arizasi altinda toplanmustir.

Helix arizasi: Helix makinesinin zincirlerinin agmmasi, uzamasi ve mekanik aksamlarinda bozulma meydana
gelmesi sonucu makine iginden gegen kutular devrilerek durus yasanmaktadir.

Kapaklama arizasi: Girig Unitesindeki fren sisteminin diizglin ¢aligmamasi, senkron arizasi, kutu deligini goren
kameranin kalibrasyonunun bozulmasi ve zamk iinitesi arizalar1 nedeniyle kutu iizerinde kapagin yapistirilmasi gereken
standart delikle kapagin oOrtiigmedigi ve yeterince iyi yapigsmadigi durumlarda kapaklama makinesinde durus
yasanmaktadir.

Kolileme arizasi: Kalitesiz kartonlu koliler, gruplama iinitesindeki mekanik arizalar, 12’lik kutu grubunu kolinin
icine iten itici kol arizalar1 ve zamk {initesi arizalarindan dolayi kolileme makinesi durmaktadir.

Ariza verileri incelendiginde Hat 1°de toplam 1019, Hat 2’de ise 688 ariza yasandigi goriilmiistiir. Bu arizalarin
siklig1 hat ve makine bazinda Tablo 1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Makine ve Hat Bazinda Ariza Sayilar

HAT 1 HAT 2
Makine Ariza Tiirii Say: | Makine Ariza Tiirii Say:
Son katlayici 97 Son katlayict 97
Kagit 67 Kagit 68
Hidrolik 65 Hidrolik 15
Fotosel 41 Fotosel 34
Strip 13 Strip 2
DOLUM Servis Unitesi 8 DOLUM Servis linitesi 13
Elektriksel 7 Elektriksel 0
Azot 4 Azot 4
Peroksit 2 Peroksit 11
Toplam 304 Toplam 244
YAZICI Yazici 10 YAZICI Yazici 9
HELIX Helix 72 |HELIX Helix 72
KOLILEME Kolileme 384 |KOLILEME Kolileme 244
KAPAKLAMA Kapaklama 249 | KAPAKLAMA Kapaklama 119
Toplam 1019 Toplam 688

Tablo 1’de goriildiigii gibi Hat 1°de en ¢ok kolileme makinesinde durus yasanirken Hat 2’de ise dolum ve kolileme
makinesi en ¢ok durus yasanan makinelerdir. Sekil 2°deki dolum makinelerinin pareto analizine gére Hat 1°deki dolum
makinesinde en ¢ok son katlayici arizasi yasanmakta olup duruglarin %75°1 son katlayici, kagit ve hidrolik arizalarindan
kaynaklandig1 gorillmektedir. Hat 2 dolum makinesinde ise en ¢ok son katlayici arizasi yasanmakta olup duruglarin %
82’si son katlayici, kagit ve fotosel arizalarindan kaynaklanmaktadir.

Hat 1 DolumMakinasi Hat2 DolumMakirasi
20
100 — 100
£ _i—w’/‘ ,//*f‘
T et
¥ < o
250 20
1) A 1)
/ o
200 / //
2 &0 o 2 =0 / &
&l / o o 4 §
¥ 150 -] - v 3
-3 > T 7 -
40 100 40
100
2 51 p.i]
50
]|
0 T T T T T T T 0 0 -
AmaTirei Sonkdtbyo ket  Hdrok Fdoel  Stip Servis initesi Cther A=Trki SoKabgo Kt Foosl  Hdolk SrvsUnes Reolst  Oher
Frekarslar 97 67 & 41 13 8 14 Frearda 7 @ kS 5 B 1n 6
Yizde 318 20 213 B4 43 26 45 Yizle » 2 B9 61 53 45 25
Kimilatf 9 3,8 538 751 885 928 954 1000 Kimilaf % B @6 86 g7 @0 w5 D0

Sekil 2. Hat 1 ve Hat 2° deki Dolum Makineleri Ariza Tiirleri Pareto Grafikleri
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7. Makine ve Hat Bazinda Tanimlayici Istatistikler

Bu bolimde her bir makine ve hattin arizalanma ve tamir siirelerinin tamimlayict istatistikleriyle birlikte makine ve
hatlara ait kullanim oranlar1 verilmigtir. Bir makinenin herhangi bir andaki kullanim oranmi, makinenin o anda hazir
bulunmasi olarak da ifade edilebilir. Aslinda bu oran, bir makinenin gerektigi zaman memnun edici diizeyde ¢aligma
olasihigidir. Kullanilabilirlik oraninin artmasi demek, makinenin tiretimde gegirdigi siirenin artmasi ve buna bagli olarak
kayip zaman maliyetinin azalmasidir. Bir makine i¢in kullanilabilirlik asagidaki sekilde hesaplanabilir:
Kullanilabilirlik=Ortalama AS/(Ortalama AS+Ortalama TS)

Tablo 2. Hat 1 igin Arizalanma ve Tamir Siirelerine iliskin Tanimlayici Istatistikler

Arizalanma Stresi

Makine N Min Maks Ort Standart  Degisim Carpiklik Basiklik
Sapma Katsayist  Katsayisi Katsayisi
Dolum 304 1 5180 545.849 925.601 1.6957 2.7305 7.9514
Yazici 10 1027 48720 1749510 16093.30 0.9199 1.1570 0.4514
Helix 72 13 30031 2405.21 5417.98 2.2526 3.6489 14.2213
Kapaklama 249 2 6493 710.912 1049.41 1.4761 2.3647 6.3286
Kolileme 384 1 5578 465.987 737.681 1.5831 3.1545 13.1447
Hat 1 1019 1 3139 166.110 309.468 1.8630 4.90725 33.1882
Tamir Siiresi
Makine N Min  Maks Ort Standart Degisim Carpikiik Basikiik Kullanila-
Sapma Katsayisi  Katsayisi Katsayisi bilirlik
Dolum 304 2 180 11.7993  19.0759 1.6167 6.6501 48.9160 0.978841
Yazict 10 5 56 20.80 18.5999 0.8942 1.1334 -0.3453 0.998813
Helix 72 3 60 10.8194 8.8673 0.8196 3.2795 14.2826 0.995522
Kapaklama 249 3 355 17.4217 25.1661 1.4445 10.0712 131.254 0.976080
Kolileme 384 4 106 13.9974 11.1382 0.7957 3.7587 20.5376 0.970838
Hat 1 1019 2 355 14.0206  17.9804 1.2824 9.55894 145.011 0.922164

Tablo 2’de goriildiigi gibi toplam 1019 durus yasanan Hat 1’in tanimlayici istatistikleri incelendiginde hatta en ¢ok
kolileme makinesinde ariza gergeklestigi gorillmektedir. Buna baglh olarak 0,97 ile kullanilabilirlik orani en diigiik bu
makine iken en yiiksek kullanilabilirlik oranina 0,99 ile yazici sahiptir. Hattin kullamilabilirlik orani ise 0,92°dir. Hat
1’in ortalama arizalanma siiresi 166 dakika iken ortalama tamir siiresi ise 14 dakikadir. Degisim katsayisinin bir makine
ya da hat i¢in 1’den biilyiik olmasi, degiskenliginin yiiksek oldugu anlamina gelmektedir. Bu anlamda hatta arizalanma
stireleri agisindan degisim katsayisi en yiiksek makine 2,25 ile Helix makinesidir. Bu sonug¢ makinenin arizalanma
stirelerinde yiiksek bir degiskenlik oldugunu gostermektedir. Ayni sekilde tamir siirelerinde 1’den biilylik en yiiksek
degisim katsayis1 1,6 ile dolum makinesine aittir. Hat bazinda tamimlayici istatistiklere ek olarak c¢eyreklik(kuartil)
degerleri de hesaplanmistir. Buna gore Hat 1 icin birinci ¢eyrek(C1) 20, ikinci ¢eyrek(C2) 61 ve ti¢iincii ¢ceyrek(C3) 174
olarak bulunmustur. Bu sonuglara gore Hat 1’deki arizalarin %25°i 20 dakika,%50°si 61 dakika ve %75’i ise 174
dakika icerisinde gerceklesmesi beklendigi goriilmektedir.

Tablo 3. Hat 2 igin Arizalanma ve Tamir Siirelerine Iliskin Tanimlayici Istatistikler

Arizalanma Stiresi

Makine N Min Maks Ort Standart  Degisim Carpiklik  Basiklik

Sapma Katsayist Katsayist Katsayist
Dolum 244 1 6371 696.180  1080.430 1.5519 2.6116 7.9111
Yazict 9 2109 56536  18596.22 15436.90 0.8301 2.1074 5.6479
Helix 72 1 30450 2321.26  4868.575 2.0974 4.0016 18.8364
Kapaklama 119 6 11654 1433 1952.39  1.3624 2.6982 9.4365
Kolileme 244 5 6391 686.537  1037.435 1.5111 2.6266 7.9999
Hat 2 688 1 3176 238.089  365.774 15363 3.19315 13.5611

Tamir Siiresi
Makine N Min  Maks Ort Standart Degisim Carpiklik  Basiklik  Kullamila-

Sapma Katsayisi Katsayis1  Katsayisi bilirlik
Dolum 244 2 138 12.2418  15.4385  1.2611 5.0297 33.2724  0.982720
Yazici 9 4 31 18.2222  9.7183 0.5333 -0,1068 -1.6405 0.999021
Helix 72 2 106 12.0833  14.0349  1.1615 4.9964 29.9161  0.994821
Kapaklama 119 5 115 16.0084  16.2431  1.0147 3.6445 15.9880  0.988952
Kolileme 244 3 75 13.8525  11.9792  0.8648 2.9237 9.5971 0.980222
Hat 2 688 2 138 13.5262  14.2842  1.0560 4.22337 24.3742  0.946243
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Hat 2’de en ¢ok 244 adet ile dolum ve kolileme makinesinde ariza yasanmistir. Buna karsin dolum ve kolileme
makinesinin kullanilabilirlik oran1 sirastyla 0,982 ve 0,980°dir. Hattaki en yiiksek kullanilabilirlik orani 0,99 ile yaziciya
aittir. Hat 2’nin kullanilabilirlik orani ise 0,94 olarak belirlenmistir. Hat 2’nin ortalama arizalanma siiresi 238 dakika
iken ortalama tamir siiresi ise 13,5 dakikadir. Hat 2°de arizalanma siiresi agisindan 1’den biiyiik en yiiksek degisim
katsayis1 Helix makinesine aittir. Tamir siiresi agisindan ise en fazla degiskenlik dolum makinesinde yasanmaktadir. Hat
2 i¢in hesaplanan ¢eyreklik degerleri ise; C1 i¢in 28, C2 icin 92 ve C3 i¢in 295 olarak bulunmustur. Bu durum ise Hat 2
icin arizalarin %251 28 dakika, %50’si 92 dakika ve %75°1 ise 295 dakika igerisinde gergeklesmesi beklenmektedir
seklinde yorumlanabilir.

8. Makine ve Hat Bazinda Givenilirlik Analizi

Makine ve hat bazinda giivenilirlik analizi i¢in Oncelikle AS ve TS verilerini modellemede kullanilacak en uygun
dagilimlar belirlenmistir. Bunun i¢in Anderson-Darling Testi uygulanmustir. Tablo 4 ve Tablo 5’de tiim makineler igin
sirastyla Hat 1 ve Hat 2 bazinda AS ve TS verileri kullanilarak hesaplanan Anderson-Darling Test istatistigi degerleri
ilgili olasilik degerleri ile birlikte verilmistir. Test istatistigi degeri, ilgili olasilik degeri ile beraber degerlendirilip
kiiciik test istatistigi degerleri i¢in p>0.05 olanlar anlamli kabul edilerek en uygun dagilim belirlenmistir. Tablo 4
incelendiginde Hat 1°de AS verisi dagilimi dolum makinesi i¢in Johnson doniigiim yontemi ile normal dagilim, yazici
makinesi i¢in 3 parametli Weibull dagilimi, Helix makinesi i¢in log-normal dagilim, kolileme makinesi i¢in Johnson
doniigiim yontemi sonucu normal dagilim olarak belirlenmistir. Kapaklama makinesi i¢in AS dagilimi parametrik olan
herhangi bir dagilima uygunluk gostermemektedir. TS verisi dagilimlar1 ise; yazict makinesi i¢in 3 parametreli Weibull
dagilimi ve Helix makinesi igin log-lojistik dagilim olarak belirlenmistir. Benzer olarak dolum, kapaklama ve kolileme
makineleri TS verileri herhangi bir parametrik dagilima uygunluk gostermemektedir.

Tablo 4. Hat 1 igin AS ve TS Anderson-Darling Istatistik Degerleri

Arizalanma Stiresi

Dagilim Dolum Yazict Helix Kapaklama Kolileme
Normal Dagilim 40.035 (<0.005) 0.649 (0.063) 13.655 (<0.005)  25.346 (<0.005)  44.456 (<0.005)
Log-normal Dagilim 1.464 (<0.005) 0.322 (0.464) 0.375 (0.405) 2.756 (<0.005) 1.165 (<0.005)
Ustel Dagilim 62.418 (<0.003) 0.236 (0.464) 27.469 (<0.003)  37.110(<0.003)  37.657 (<0.003)
Weibull Dagilimi 1.537 (<0.010)  0.254 (>0.250) 1.129 (<0.010) 1.771 (<0.010) 1.729 (<0.010)
3-parametreli 0.971 (0.017) 0.313 (>0.500) 0.564 (0.149) 1.386 (<0.005) 1.419 (<0.005)
Weibull Dagilimi
Gamma Dagilimi 3.996 (<0.005)  0.250 (>0.250) 2.798 (<0.005) 2.484 (<0.005) 4.270 (<0.005)
Lojistik Dagilim 29.326 (<0.005) 0.572 (0.088) 10.147 0.005) 18.733 (<0.005)  30.935 (<0.005)
Log-lojistik Dagilim 1.807 (<0.005)  0.312 (>0.250) 0.475 (0.195) 3.024 (<0.005) 1.625 (<0.005)
Johnson Doniigiimil 0.440 (0.290) - - - 0.338 (0.503)
Tamir Stiresi
Dagilim Dolum Yazic Helix Kapaklama Kolileme
Normal Dagilim 54.970 (<0.005) 0.997 (0.007) 5.574 (<0.005) 35.159 (<0.005)  54.970 (<0.005)
Log-normal Dagilim 2.880 (<0.005) 0.452 (0.213) 0.564 (0.140) 3.466 (<0.005) 2.880 (<0.005)
Ustel Dagilim 20.098 (<0.003) 0.586 (0.352) 6.234 (<0.003) 16.389 (<0.003)  20.098 (<0.003)
Weibull Dagilimi 18.417 (<0.010) 0.644 (0.080) 2.428 (<0.010) 12.758 (<0.010)  18.417 (<0.010)
3-parametreli 9.547 (<0.005) 0.466 (0.261) 0.794 (0.043) 6.833 (<0.005) 9.547 (<0.005)
Weibull Dagilinu
Gamma Dagilimi 13.751 (<0.005) 0.675 (0.090) 1.447 (<0.005) 9.843 (<0.005) 13.751 (<0.005)
Lojistik Dagilim 17.976 (<0.005)  0.992 (<0.005) 2.394 (<0.005) 15.695 (<0.005)  17.976 (<0.005)
Log-lojistik Dagilim 0.464 (0.195) 0.531 (0.133) 2.452 (<0.005) 1.453 (<0.005)

Johnson Doniigimii

1.453 (<0.005)

Tablo 5 incelendiginde ise; Hat 2‘de AS verisi dagilimi, yazici ve Helix makineleri i¢in 3 parametli Weibull
dagilimlari, kolileme makinesi i¢in Johnson Doniisiim Yontemi sonucu normal dagilim olarak belirlenmistir. Dolum
makinesi i¢in AS dagilimi parametrik olan herhangi bir dagilima uygunluk gostermemektedir. TS verisi dagilimlari ise;
yazict makinesi i¢in 3 parametreli Weibull dagilimi, Helix makinesi i¢in log-lojistik dagilim ve kolileme makinesi i¢in
Johnson Déniigiim Yontemi sonucu normal dagilim olarak belirlenmistir. Dolum ve kolileme makineleri TS verileri
herhangi bir parametrik dagilima uygunluk gostermemektedir.
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Tablo 5. Hat 2 igin AS ve TS Anderson-Darling Istatistik Degerleri

Arizalanma Stiresi

Dagilim Dolum Yazict Helix Kapaklama Kolileme
Normal Dagilim 25.958 (<0.005) 0.979 (0.007) 11.637 (<0.005)  10.290 (<0.005)  26.475 (<0.005)
Log-normal 2.432 (<0.005) 0.592 (0.086) 0.357 (0.446) 0.763 (0.046) 1.251 (<0.005)
Dagilim
Ustel Dagilim 44,585 (<0.003) 0.742 (0.213) 21.579 (<0.003)  5.657 (<0.003) 26.172 (<0.005)
Weibull Dagilimi 1.231 (<0.010) 0.543 (0.153) 0.321(>0.250) 0.326 (>0.250) 1.713 (<0.010)
3-parametreli 0.895 (<0.024)) 0.642 (0.098) 0.303 (>0.500) 0.261 (>0.500) 1.009 (0.013)
Weibull Dagilimi
Gamma Dagilimu 1.772 (<0.005) 0.520 (0.213) 1.168 (0.007) 0.622 (0.131) 3.217 (<0.005)
Lojistik Dagilim 18.937 (<0.005) 0.676 (0.042) 8.244 (<0.005) 7.431 (<0.005) 19.113 (<0.005)
Log-lojistik 2.587 (<0.005) 0.508 (0.145) 0.421 (>0.250) 0.674 (0.046) 1.691 (<0.005)
Dagilim
Johnson Déniisiimii - - - - 0.301 (0.577)
Tamir Siiresi
Dagilim Dolum Yazict Helix Kapaklama Kolileme
Normal Dagilim 28.239 (<0.005) 0.318 (0.465) 10.443 (<0.005)  14.604 (<0.005)  24.410 (<0.005)
Log-normal 1.860 (<0.005) 0.414 (0.261) 1.119 (0.006) 2.098 (<0.005) 3.390 (<0.005)
Dagilim
Ustel Dagilim 10.080 (<0.003) 0.949 (0.115) 6.350 (<0.003) 9.902 (<0.003) 21.679 (<0.003)
Weibull Dagilimi 8.363 (<0.010) 0.389 (>0.250) 4.573 (<0.010) 6.794 (<0.010) 11.763 (<0.010)
3-parametreli 3.671 (<0.005) 0.386 (0.406) 3.102 (<0.005) 1.707 (<0.005) 6.131 (<0.005)
Weibull Dagilimu
Gamma Dagilimi 7.030 (<0.005) 0.392 (>0.250) 3.263 (<0.005) 5.329 (<0.005) 8.554 (<0.005)
Lojistik Dagilim 13.755 (<0.005) 0.363 (>0.250) 4.165 (<0.005) 7.480 (<0.005) 12.660 (<0.005)
Log-lojistik 1.571 (<0.005) 0.416 (0.249) 0.520 (0.145) 1.225 (<0.005) 2.178 (<0.005)
Dagilim
Johnson Déniigiimil - - - 0.591 (0.121) -

Hat 1 ve Hat 2°deki AS ve TS verilerine ait uygun olan parametrik dagilimlar i¢in parametre tahminleri En-Cok
Olabilirlik Tahminleme (Maximum Likelihood Estimation, MLE) yontemi ile elde edilerek hem dagilima ait yogunluk
fonksiyonlar1 hem de parametre tahmin sonuglar1 Tablo 6’da gdsterilmistir. Herhangi bir parametrik dagilima uygunluk
saglamayan AS ve TS verilerine sahip makinelerin tahminleri ise parametrik olmayan Kaplan-Meier analizi ile
yapilmistir.

Tablo 6. Hat 1 ve Hat 2 i¢in En Uygun AS ve TS Dagilimlari ve ilgili Dagilimlarin Parametre Tahmin Degerleri

Hat 1
AS TS
Makine Yogunluk Fonksiyonlar En-cok Yogunluk Fonksiyonlar En-cok
Olabilirlik Olabilirlik
Tahmin Tahmin
Edicileri Edicileri
DM = e 5 0048 '
oV2m o. V.
Doniisiim Denklemi:
157511 + 0.430055Ln(—220)
Yazici Bt—vy -&Yys £:1.40500 B t—y -&%r £:0.98633
= —(—— B-1 = —(—- p-1
22590.07187 7:3.30643
V-
2969.26319
Helix £ 1 _(lnzt—zu)2 [:6.07278 a e\t a: 2.14900
= e a P EH a.
tov2r 4:1.95410 F(©) = A — 1:0.34130
t
(+®)
Kapaklama - - - -
ROleme oy = e 5 Lozasa ' '
oV2m o. 1.
Doniisiim Denklemi:
1.98429 + 0.565633Ln(-o=>1878y
5795.09-t
Hat 2
AS TS
Makine Yogunluk Fonksiyonlar En-cok Yogunluk Fonksiyonlar En-cok
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Olabilirlik Olabilirlik
Tahmin Tahmin
Edicileri Edicileri
Dolum - - -
Yazici (H* 1 _t @: 1.82315 Bt—v,, —=Yy8 f:2.17919
= ~ = —(—— n
S o SR 7
. y: -0.
Helix B t—v g, -&EHe B:0.52401 a t\* ! @: 2.17860
F&) =C )ite T f: 1206.35212 _ I(I) 1:0.33626
o 7: 0.36606 o= £\%)2
e (1+@)
Kapaklama B t—vy —=Yyp £:0.73928 1 _ew? fi:0.01339
— p-1 = — o
fO =3 e #: 1181.55341 fO) =5z 2 6:1.05783
7:3.78216 Déniistim Denklemi:
-2.08823+1.06759Ln(t — 4)
A 2 AL
Kolileme FO) = 1 e_(tzfz) g.. 0.01896 - -
o2 6:1.00247
Doniisiim Denklemi:
1.68600 + 0.506437 Ln(-==r23%8)
6555.19—t

Hat 1 ve Hat 2 ‘deki makinelere ait yasam zamani tahminleri, parametrik dagilima uyan AS verilerine sahip
makineler icin MLE ve herhangi bir parametrik dagilima uymayan AS verilerine sahip makineler i¢cin Kaplan-Meier
analiz yontemi ile elde edildikten sonra ilgili sonuglar Tablo 7 ile 6zetlenmistir.

Tablo 7. Hat 1 ve Hat 2 i¢in Makineler Bazinda Yasam Zamani1 Tahmin Sonuglari
M 1: Dolum , M 2: Yazici, M 3: Helix , M 4: Kapaklama , M 5: Kolileme

Hat 1 Hat 2
M1 M2 M3 M4 M5 |M1 M2 M3 M4 M5

t=200 dk 0.228 0.338
(yaklagik 3 saat) 0437 0939 0.292 0.546 0.460 ] 0.525 1 0.677 0.767 0.539
t=300 dk 0.152 0.245
(5 saat) 0.364 0.936 0.269 0.487 0.369 | 0.471 0.999 0.618 0.698 0.452
t=400 dk 0.098 0.177
(vaklagik 6.5 saat) | 0.314 0.933 0.253 0.390 0.307 | 0.406 0.998 0.571 0.640 0.391
t=500 dk 0.073 0.141
(vaklagik 8 saat) 0.276 0.931 0.241 0.377 0.261 | 0.373 0.998 0.533 0.591 0.345
t=1000 dk 0.027 0.049
(vyaklagik 16 saat) | 0.170 0.917 0.207 0.241 0.141 | 0.225 0.992 0.404 0.414 0.214
t=2000 dk 0.005 0.006
(vaklagik 30 saat) | 0.084 0.888 0.176 0.096 0.056 | 0.090 0.974 0.272 0.229 0.106

Bu ¢alismada ele alinan sistemde, Hat 1 ve Hat 2 i¢in giivenilirlik tahminlemede hatlara ait veri seti dagilimlari
herhangi parametrik bir dagilima uygunluk gostermemektedir. Bu nedenle hat giivenilirlik tahminlerinde de Kaplan-
Meier analizi kullamlmistir. Hat 1 igin ortalama yasam zamani 166.11 dakika olarak tahmin edilirken Hat 2 igin bu
tahmin degeri 238.089 olarak elde edilmistir. Bu analiz sonucu elde edilen tahmin sonuglar1 Sekil 3’de grafik
gosterimleri ile verilmistir. Sekil 3’de (a) ve (b) ile verilen grafikler sirasi ile Hat 1 ve Hat 2 i¢in AS kiimiilatif dagilim
fonksiyonlarini, (c) ve (d) sirasiyla Hat 1 ve Hat 2 i¢in giivenilirlik tahmin sonuglarini, (e) ve (f) de yine sirasiyla Hat 1
ve Hat 2 i¢in bozulma orani tahminlerini gostermektedir. Bu grafiklere gore Hat 1 giivenilirlik tahminlerinin Hat 2’ye
gore daha diisiik oldugu sodylenebilir. Bozulma oranlar1 Hat 1 ve Hat 2 i¢in 2000 dakikaya kadar yaklasik degerler
alirken, 2000 dakikadan sonra Hat 2 i¢in bozulma oranlar1 daha yiiksektir.
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Sekil 3. Hat 1 ve Hat 2 i¢in Yasam Zamani Grafikleri

9. Sonuc ve Degerlendirme

Imalat hatlarimin iiretim oranlarini arttirmak igin hatlardaki arizalanma sikhigimi, ariza siirelerini ve tamir siirelerini
azaltarak, duruslarin makine ve hatlar iizerindeki etkilerini en aza indirmek gerekmektedir. Iki tane meyve suyu dolum
hattinin ariza ve tamir verileri kullanilarak giivenilirlik analizinin yapildig1 bu ¢aligmada temel amag, hat ve makinelerin
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giivenilirlik ve kullanilabilirligin artmasi i¢in ¢dziim Onerileri sunmaktir. Bu anlamda ¢alismanin temel sonuglart

asagidak
v
v

v

i gibidir:

Hat 2’nin kullanim oran1 0,94 ile 0,92 kullanim oranina sahip Hat 1°den yiiksektir.

Kolileme makinesi, Hat 1 ve Hat 2’de kullamim oram en diisiik makinedir. Bu makinenin her bir hattaki
kullanim orani sirastyla 0,97 ve 0,98dir.

Hat 1’de 166 dakikada bir ariza yasanirken, arizalarin tamir ortalamasi 14 dakikadir. Buna karsin Hat 2°de
arizalanma orani 238 dakika olup, arizalarin tamir ortalamasi 13,5 dakikadir.

Her iki hattin arizalanma siiresi agisindan degisim katsayist birden biiyiik oldugu i¢in degiskenligi yiiksektir.
Tamir siiresi agisindan ise Hat 1’in degiskenliginin yiliksek, Hat 2’nin ise degisim katsayisinin 1’e yakin
olmasindan dolay1 degiskenliginin diisiik oldugu sdylenebilir.

Hat 1’in giivenilirlik ve kullanim oranlarinin artirilmasi igin en ¢ok iki ariza yasanan ve toplam arizalarin
%67’sine sahip kolileme ve dolum makinelerine odaklanilmalidir. Dolum makinesinde ise toplam arizalarin
%75’ine neden olan son katlayici, kagit ve hidrolik arizalar1 dncelik verilmesi gereken arizalardir. Hat 2°de ise
benzer bir sekilde toplam arizalarin %70’ine sahip dolum ve kolileme makineleri bakim ve iyilestirme
faaliyetleri agisinda oncelikli makinelerdir. Dolum makinesinde ise son katlayici, kagit ve fotosel arizalari
duruslarin % 82’sini kapsamaktadir. Her iki hatta bakim ve iyilestirme calismalarina yol gostermesi igin
kolileme makinesi basta olmak tizere diger makinelerde de ariza tiirleri analizi yapilarak durus verileri bu ariza
tirlerine gore alinmalidir.

Makine bazinda giivenilirlik oranlar1 bir vardiya siiresi olan 8 saat agisindan degerlendirildiginde Hat 1’de en
diisiik giivenilirlik oram1 0,24 ile Helix makinesine ait olmasina karsin 0,27 ve 0,26 ile sirayla dolum ve
kolileme makinelerinin giivenilirlik oranlar1 da bu orana olduk¢a yakindir. Hat 1°deki en yiiksek giivenilirlik
orant 0,93 ile yaziya aittir. Hat 2 i¢in 8 saatlik giivenilirlik oranlar1 incelendiginde 0,34 giivenilirlik orani ile
kolileme makinesi en diisiik orana sahiptir. Bu hatta en yiiksek giivenilirlik orani 0,99 ile yaziciya aittir. Her iki
hattaki 8 saatlik giivenilirlik oranlar1 karsilastirlldiginda Hat 2°deki makinelerin giivenilirliklerinin yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Hat bazinda giivenilirlik oranlar1 bir vardiya siiresi olan 8 saat agisindan incelendiginde Hat 2’nin giivenilirlik
oran1 0,14 ile Hat 1’in giivenilirligi orani olan 0,07°den yiiksektir.

Uretim planlama faaliyetlerinde giivenilirlik ve kullanilabilirlik acisindan yiiksek olan Hat 2’ye oncelik
verilebilir.

Tanimlayici istatistiklere ek olarak hesaplanan ceyrekler arasi agiklik degerine gore Hat 1 igin arizalarin
%350’si 20. ve 174. dakikalar arasinda gerceklesmesi beklenmektedir. Bununla beraber Hat 2 igin ise arizalarin
%350’si de 28. ve 295. dakikalar arasinda gergeklesmesi beklendigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore hatlardaki
bakim planlamasi yapilabilir.
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