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OZET

Giinlimiiziin tiretim sektorlerinde ©nemli rekabet unsurlarindan biri olan giivenilirligin,
imalatin ilk asamalarindan {iriiniin Omriinii tamamlamasina kadar gecen sathada yer almasi
ireticilerin basariy1 yakalayabilmelerinde etkili olmaktadir. Literatiirde makine ve ekipman,
insan, iirin vb. giivenilirliklerin belirlenmesi icin ¢ok sayida calisma yer almasina ragmen
tiretim siireglerinin giivenilirliklerinin tespitine yonelik caligmalar kisith miktardadir. Oysaki
ozellikle iiretim planlama ve kontrol faaliyetlerinin daha etkin bir sekilde siirdiiriilebilmesi

i¢in iiretim sistemini olusturan siireclerin giivenilirliklerinin bilinmesi dnemlidir.

Proje calismasinda iiretim sistemini olusturan siireclerin giivenilirliklerini belirlemeye yonelik
yeni bir modelleme yaklasimi 6nerilmistir. Uretim ortamlarinda karsilasilan belirsizlikleri de
analizlere dahil edip daha gercekci sonuclar elde edebilmek ic¢in belirsizligi modellemede
etkin araclar olan olasilik teorisi ve bulanik kiime teorisini iceren bulanik Bayesgil yontemi
model ¢oziimiinde kullanilmistir. Literatiirde tamir edilemeyen sistemler i¢in gelistirilen s6z
konusu bulanik Bayesgil yontemi, tamir edilebilir sistemler olan siireclerin giivenilirlik ve
kullamilabilirlik (availability) hesaplarinin yapilmasi igin uyarlanmistir. Onerilen modelleme
yaklasimi ve analizlerin belirlenen varsayimlar altinda uygulanabilirligi, bir iplik iiretim
fabrikasinda yapilan calisma ile anlatilmistir. Uygulama calismasinda, hem  siireg
yetmezlikleri hem de sadece makinelerden kaynaklanan yetmezlikler dikkate alinarak ayr1 ayri

hesaplamalar yapilmis ve sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, {iretim siirecinin giivenilirligi, bulanik Bayesgil yontemi



iv

ABSTRACT

Reliability, one of the most important competition factors in today’s manufacturing, should
take place in all of the phases of production systems to accomplish. Although there are lots of
studies on machine and equipment, human, product etc. reliability, studies on production
process reliability are limited in the literature. However, it is important that the manufacturers
should determine reliability of processes for being more efficient in production planning and

control.

In this study we suggested a new modeling approach for determining of reliability of
production processes. In the analysis, a fuzzy Bayesian method is used to handle the
uncertainties in the production environment. The method which is used in the analysis of
thesis was developed for the unrepairable systems before. But the processes are repairable

systems. So the method is adapted to calculate process reliability and availability.

The applicability of suggested modeling approach and analysis under some assumptions are
explained with an application in the yarn production system. In the application, process
failures and machine failures are considered separately, and the results of reliability and

availability analysis are compared.

Keywords: Reliability, reliability of production process, fuzzy Bayesian method.



1. GIRIS

Gercek hayatta sistemlerin  karmasik olmasinin  ve sonugta istenilen ¢oziimlere
ulasilamamasinin en Onemli nedenlerinden birisi, sz konusu sistemlerin biinyesinde
barindirdig1r belirsizliktir. Belirsizligin bulundugu sistem i¢in uygun kararlar almak,
belirsizligin tipine, dogru modellenmesine ve analizine baghdir. Giiniimiize kadar, belirsizligi
modelleme ve analiz etmeye yonelik yapilan c¢alismalarin ¢ogu, olasilik ve bulanik kiime

teorilerine dayanmaktadir.

Olasilik teorisi, rassal olaylarin ¢iktilar1 ile ilgili belirsizliklerin degerlendirilmesi icin
hesaplama yontemleri sunarken, Zadeh’in ortaya koydugu bulamik kiime teorisi ise,
siniflandirma ile ilgili belirsizliklerin modellenmesinde, dilsel belirsizlikleri ifade etmektedir
[1]. Bir¢ok arastirmaci, olasilik teorisi ile bulanik kiime teorisinin birlikte ele alinarak
gelistirilen yontemler ile farkli tipte belirsizlikleri iceren problemlerin ¢oziimiinde basarili
olunabilecegini belirtmislerdir [1-4]. Ross ve ark. [4] bu iki teori arasinda nasil kopril

kurulabilecegini 6rnek uygulamalarla gostermislerdir.

Belirsizlik (uncertainty); rassallik (randomness), muglaklik (vagueness), hassassizlik
(imprecision), anlam bulanikligi (ambiguity) gibi degisik sekillerde karsimiza cikabilir.
Olasilik teorisi ile modellenmesi uygun tesadiifi belirsizlikler, genellikle kantitatif verilerin
analizlerinde s6z konusu olmaktadir. Muglaklik ve anlam bulanikligi, ¢cogunlukla kalitatif
verilerdeki  dilsel  belirsizlikten kaynaklanmakta ve bulamk kiime teorisi ile
modellenebilmektedir. Hassassizlik ise hem kalitatif hem de kantitatif verilerde bulunabilir.
Kantitatif olarak belirsizlikteki rassal degiskenligi, kalitatif olarak ise varliklar1 tanimlamakta
kullanilir. Belirsizlik tipleri ve modelleme yaklasimlar ile ilgili detayli ¢calisma Ross ve ark.

[4] tarafindan yapilmugtir.

Giivenilirlik belirleme analizlerinde, kalitatif ve kantitatif bir cok veri incelenmekte, uzman
bilgisine basvurulmakta ve sistemi olusturan parcalarin Omiir dagilimlar1 ve dagilimlarin

parametreleri belirlenmektedir. Uretim sistemlerinde insan hatalarindan ve beklenmeyen



durumlarin ortaya ¢ikmasindan dolayir veriler tam ve dogru bir sekilde toplanamayabilir,
yaklasik verileri analizlere dahil etmek gerekebilir. Bu gibi hassassizlik modellerinde bulanik
kiime teorisi uygun bir modelleme aracidir [5]. Miihendislik uygulamalarinda ortaya ¢ikan
belirsizliklerin kaynaginin sadece tesadiifilik olmadigini belirten Huang [6], elde edilen Omiir
verilerinin, ¢ogu zaman kirli (polluted) oldugunu, tam dogru olmadigin1 (imprecise), 6znel
degerlendirme ve yaklasik tahminlerle elde edilebildigini bunun da verilerde bulanikliga yol
actigini ifade etmistir. Bunlara ek olarak, ¢ok durumlu giivenilirlik analizlerinde, yetmezlik
durumlarin siiflandirilmasinda da bulanmik kiime teorisi kullamilabilir [7]. Giivenilirlik
analizlerinde ortaya ¢ikan s6zkonusu durumlar, bulanik kiime teorisi ile olasilik teorisinin

birlikte dikkate alinmasini1 gerektirmektedir.

Bu calismada ele alinan iiretim siireglerinin ve sisteminin giivenilirliginin belirlenmesine
yonelik modelleme ve analizlerde de biitiin bu sozkonusu belirsizlikler ile karsilasilabilir.
Ciinkii bir iiretim siirecinin giivenilirligi, imalat siirecinin mevcut ¢alisma kosullar1 altinda
kendisinden beklenen fonksiyonlar1 belirlenen zaman diliminde yerine getirmesinin
olasihigidir. Calismada, {iiretim siireclerinin modellenmesine yonelik yeni bir yaklasim
gelistirilmistir. Geleneksel giivenilirlik modellerinde ¢ogu zaman, makine ve ekipmandan
kaynaklanan yetmezlikler dikkate alinmakta, giivenilirlik tahminlerinin ardindan bakim
politikalar1 gelistirilmektedir. Onerilen siire¢ giivenilirligi modelleri ve analizleri ile
siireclerde meydana gelebilecek tiim yetmezlikler analizlere dahil edilebilecektir. Siirec ve
siireclerin olusturdugu sistem giivenilirliklerinin tespitinden sonra ise iiretim planlama ve
kontrol calismalar1 daha etkin bir sekilde yapilabilir. Uretim siireclerinin giivenilirliklerinin
dogru tahmin edilmesi {iiriin teslim tarihlerinin belirlenmesinde ve buna bagl olarak miisteri
memnuniyetinin artirllmasinda da O©Onemlidir. Giinlimiizde firmalarin 6nemli rekabet
unsurlarindan olan iiriin glivenilirligi ve kalitesi miihendislik tasarimi, imalat siirecleri,
yonetim kararlar1 vb gibi bircok alanin etkilesimini icermektedir. Uriin giivenilirliginin
artirllmasi ise yeniden tasarim, kullanilan malzeme ve siireclerin iyilestirilmesi vb. bir¢cok
calismay1 i¢inde bulunduran karmasik bir durumdur. Goriildiigii gibi iiretim siireglerinin

giivenilirlikleri iiriin giivenilirliklerini de etkilemektedir.

Uretim siire¢ giivenilirliginin belirlenmesine yonelik gelistirilen modelleme yaklasiminin
coziimiinde mevcut belirsizlikleri analizlere dahil edebilmek ve dogru sonuclar elde
edebilmek icin Wu [5,8,9] tarafindan ortaya koyulan bulanik kiime teorisini ve olasilik

teorisini iceren bulanik Bayesgil yontemi temel alinmistir. S6zkonusu yontem kullanilarak



siirec ve siireclerden olusan sistemin giivenilirliklerinin nasil tespit edilebilecegi
gosterilmistir. Wu [9] 'nun yaptig1 analizler tamir edilemeyen sistemlerin giivenilirliklerini
belirlemeye yoneliktir. Ancak iiretim siirecleri tamir edilebilir sistemlerdir. Tamir edilebilir
sistemlerde  parcalarin  ve sistemin  giivenilirliklerinin  belirlenmesinin  yaninda
kullanilabilirliklerinin tespiti de dnemlidir. Proje calismasinda iiretim siirecleri ve siireclerden
olusan sistem ig¢in giivenilirlik analizlerinin yaninda bulanik Bayesgil kullanilabilirlik
analizleri de yapilmistir. Onerilen modelleme yaklasimi ve analizlerin belirlenen varsayimlar
altinda uygulanabilirligi, bir iplik iiretim tesisinde yapilan calisma ile goOsterilmistir.
Uygulama c¢alismasinda hem siire¢ yetmezlikleri hem de sadece makinelerden kaynaklanan

yetmezlikler dikkate alinarak ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.



2. GENEL BIiLGIiLER

Bir iretim siirecinin giivenilirligi, sdzkonusu imalat siirecinin liretimin ¢alisma kosullar
altinda kendisinden beklenen fonksiyonlar1 belirlenen zaman diliminde yerine getirmesi
olasiligidir. Calisma ve durus siireleri dikkate alinarak, istenen zamanda siirecin c¢alisiyor

durumda olmasinin olasilig ise iiretim siirecinin kullanilabilirligi olarak tanimlanabilir.

2.1. Literatiir Calismasi

Literatiirde giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizleri ile ilgili cok sayida calisma yer
almaktadir [10-15]. Geleneksel giivenilirlik c¢alismalarinin ¢ogunda ya makinelerden
kaynaklanan yetmezlikler dikkate alinmis ya da belirlenen yetmezlik tipleri ayr1 ayri
incelenmistir. Ancak bilimsel yazinda farkli yetmezlikleri icerisinde bulunduran imalat

siirecleri i¢in, s6z konusu biitiin yetmezlikleri analizlere dahil eden ¢alisma sayis1 az sayidadir.

Brall ve Gardner [16] iiretim kapasitesini géz Oniinde bulunduran siire¢ kullanilabilirligini
belirlemeye yonelik bir modelleme yaklagimi Onermislerdir. Geleneksel kullanilabilirlik
modellerinde, yazilim ve donanim yetmezlikleri ile bakim siireleri dikkate alinarak sistemin
degerlendirildigini, zaman zaman modellere insanin neden oldugu yetmezlikler ile kaynak
kisitlamalarinin katildigini, fakat iiretim esnasinda farkli siire¢ yetmezliklerinin de ortaya
cikabilecegini, bunlarin goz Oniinde bulundurularak modelleme yapilmasinin daha dogru
sonuglara ulagilmasini saglayacagini belirtmislerdir. Calismada, siire¢ yetmezliklerini, hatali
parca iiretimi veya makineden kaynaklanan yetmezlikler olmadan iiretim hattinin durmasina
neden olan yetmezlikler olarak tanimlamislardir. Siire¢ yetmezlikleri modelde ayri bloklar ile
temsil edilmis ve ilgili makinelerle seri sekilde iligkilendirilmistir. Burada kisa tamir
zamanlarina (ortalama 6 dakika) sahip olan yetmezlikler siire¢ yetmezlikleri, uzun tamir

zamanlar1 olanlar ise (ortalama 2 saat) makine yetmezlikleri seklinde gruplandirilmstir.



Onerdikleri yaklasimi ise simiilasyon ile sistem kullamilabilirligini belirledikleri uygulama

calismasinda gostermislerdir.

Giinliik iiretim miktarlarim1 dikkate alarak yapilan siire¢ giivenilirligi analizleri ise tesisin

tiretim miktarindaki degiskenligi azaltma ¢alismalarinda onemli olmaktadir [17].

Tuomala, M. [18] birlestirilmis endiistriyel siireclerin etkinliklerinin degerlendirilmesine

yonelik kalitatif analizlerden olusan bir yaklasim gelistirmistir.

Kusiak ve Zakarian [19] yaptiklarni calismada, c¢esitli siirecleri modellemek ve
giivenilirliklerini degerlendirebilmek igin siireci olusturan aktivitelerin giivenilirliklerinden
yola cikilarak hesaplama yapan, siireclerdeki kritik faaliyetlerin belirlenmesinde ve siirecin

performansinin artirilmasinda etkili olan bir yontem onermislerdir.

Proje calismasinda onerilen siire¢ giivenilirligi modelleme yaklasimi ile iiretim siireci alt
sistemlere ayrilmistir. Uretim siirecinin giivenilirli§i ise s6z konusu alt sistemlerin

giivenilirliklerinden yola ¢ikilarak belirlenecektir.

2.1.1. Giivenilirlik ve Kullamlabilirlik

Giivenilirlik, bir sistemin belirlenen ¢alisma kosullar1 altinda belirlenen zaman diliminde
kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirmesi olasiligidir. Giivenilirlik analizlerinde,
sistemden beklenen (ihtiya¢c duyulan) fonksiyonlarin tespiti baslangic asamasidir. Sistem ve
parcalarinin yetmezlik tanimi sistemi analiz etme, modelleme ve c¢oziim safhalarinda
onemlidir. Yetmezlik sistemin kendisinden beklenen fonksiyonlar1 yerine getirememesi
durumudur. Giivenilirlik genellikle R ile gosterilir. ¢ giivenilirligin hesaplanacagi zaman
parametresi olarak alinirsa, giivenilirlik fonksiyonu R(z), [0, t] araliginda, sistemde herhangi

bir yetmezlik olmamasi olasiligini verir.

Kullanilabilirlik ise, tamir edilebilir sistemlerde giivenilirlik ve siirdiiriilebilirlik
(maintainability) kavramlarini birlestiren sistem etkililiginin bir ol¢iisiidiir. [0, #] zaman
araliginin calisma ve durus siiresi olarak ikiye ayrildigimi diisiiniirsek, herhangi bir ¢
zamaninda sistemin c¢alistyor durumda olmasi (yetmez durumda olmamasi) olasiligi

kullanilabilirlik olarak tanimlanir.



2.1.2. Sistem Giivenilirligi ve Kullamlabilirligi

Geleneksel sistem giivenilirligi belirleme calismalarinda, eger sistem alt sistemlerden
olusuyorsa, s0z konusu alt sistemlerin giivenilirliklerinden ve kullanilabilirliklerinden yola
cikilarak sistemin giivenilirligi ve kullanilabilirligi tespit edilebilir. Sistem giivenilirlik ve
kullanilabilirlik analizlerinde izlenen yolu, Sekil 2.1.’deki ses sistemi Ornegi [20] lizerinde

aciklayalim.

FM Radyo Hoparlor

Yikselteg

Kayit Degistirici Hoparlor

Sekil 2.1. Ses sistemi.

Burada alt sistemler (FM radyo (1. parga), kayit degistirici (2. parga), ylikselte¢ (3. parca) ve
hoparlorler (4. ve 5. parcalar)) birleserek seri-paralel bir yap1 olusturmustur. Ses sisteminin
parcalarin1 ve sistemin durumunu c¢alisan durum ve yetmez durum seklinde ikiye ayirip, i.

parcanin durumu, x; ikili degiskeni ile matematiksel model (2.1.)’de gosterilir ise:

1, eger I.parca calisivorsa
X. = o . . . - N . ..
0, eger L.parca calismivorsa (yetmez durumda ise)
vi=12 .1 (2.1.)

n sistemdeki parga sayisi.

Benzer sekilde ¢ de sistemin durumunu gosteren ikili degisken olsun. Sistem durumu

matematiksel model (2.2.)’de gosterilmistir.

1, efer sistem CaliSivorsa

- . , o , . (2.2
0, efer sistem caligmiyorsa (vetmez durumda ise) (22



Sistemin durumu parcalarin durumundan yola ¢ikilarak esitlik (2.3.) ile belirlenebilir. Burada

@{x) sistemin yapisal fonksiyonudur [20].

0 =@lx)

X = (Xq, 0, Xp) (23]

Tamir edilebilir sistemlerde, sistemin belirlenen bir ¢ zamaninda calisir durumda olup
olmadiginin tespit edilebilmesi kullanilabilirlik analizleri ile yapilir. Tamir edilebilir
sistemlerde parcalarin ve sistemlerin hem giivenilirlik hem de siirdiiriilebilirlik durumlarini
dikkate alan performans kriteri kullanilabilirliktir. Kullanilabilirlik sisteme ihtiya¢ oldugunda

sistemin yetmez ya da bakimda olmamasinin olasiligidir [21].
2.1.2.1. Seri Sistemler Icin Giivenilirlik ve Kullamlabilirlik Analizleri

J0S0= 0

Sekil 2.2. Seri sistem yapisi.

Sekil 2.2.’de goriildiigii gibi seri sistemlerde sistemi olusturan parcalardan birinin bozulmasi
tim sistemin bozulmasina neden olmaktadir. Sistemin yapisal fonksiyonu esitlik (2.4.)’te

verilmistir [20].
olx) = 1_[}::- =min (xy, .., X,) (24)
i=1

Seri sistemin giivenilirli§i sistem parcalar1 birbirinden bagimsiz ise esitlik (2.5.) ile

hesaplanmaktadir.

R_,__ = n P:IX::'
=1

Burada R; sistemin giivenilirligini, x; i. parcanin ¢alisma durumunu, P(x;) ise i. par¢anin ¢alisir

—
o]
(3]

-~

durumda olma olasiligin1 gostermektedir. Sistem giivenilirligi parcalarin giivenilirligi ile ifade



edilecek olursa, R; parcalarin giivenilirlikleri olmak {izere hesaplamada esitlik (2.6.)

kullanilabilir.

R, = ﬁnf (2.6.)
i=1

Seri sistemlerde sistem giivenilirliginde en diisiik giivenilirlige sahip parcanin etkisi en
biiyiiktiir. Bir zincir en fazla zayif halkasi kadar giicliidiir sozii, seri sistemlerde pargalarin
etkisini oldukca giizel bir sekilde ifade etmektedir. Sonu¢ olarak sistemin giivenilirligi her

zaman giivenilirligi en az olan parcanin giivenilirliginden daha diistiktiir [21].

N birbirinden bagimsiz parcanin olusturdugu seri sistemde her bir parcaya ait tamir biriminin
oldugu varsayimi ile A; i. parcanin kullanilabilirligi olmak {izere, sistem kullanilabilirligi

esitlik (2.7.)’de verildigi gibi hesaplanabilir [20].

A= ﬂh':- (2.7.)

2.1.2.2. Paralel Sistemler icin Giivenilirlik ve Kullamilabilirlik Analizleri

Paralel sistemlerde sistemin calisir durumda olabilmesi i¢in parcalardan en az birinin calisir
durumda olmas1 gerekmektedir. Paralel sistemlerde birden fazla olan birimler artik birimler
(redundant units) olarak da goriiliir. Sistem tasariminda ve giivenilirliginde fazlalik konusu
oldukca oOnemlidir, fazlalik artirma giivenilirligi iyilestirmenin yollarindan biridir, ancak
maliyet artislarina neden olmaktadir. Dolayisiyla giivenilirlik ve maliyet acisindan en uygun
tasarimin yapilmasi onemlidir. N par¢adan olusan paralel sistemlerde sistemin bozulmasi i¢in

n parcanin da bozulmus olmasi gerekir [21].

Paralel sistem yapis1 Sekil 2.3.’te, yapisal fonksiyonu ise esitlik (2.8.)’de verilmistir.
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Sekil 2.3. Basit bir paralel sistem yapisi.

o(x)=1- 1_[:111 ~x) (28)
i=1

Paralel sistemin giivenilirligi sistem parcalar1 birbirinden bagimsiz ise esitlik (2.9.)’da

verildigi gibi hesaplanmaktadir.

n

R.=1- Hp:ijx:-} (29)

i=1
Burada R; sistemin giivenilirligini, x; i. parcanin ¢alisma durumunu, P(x;) ise i. birimin
calismiyor durumda olma olasiligini gostermektedir. Sistem giivenilirligi, parcalarin

giivenilirligi ile ifade edilecek olursa R; parcalarin giivenilirlikleri olmak iizere, hesaplamada

esitlik (2.10.) kullanilabilir.
R.=1 —ﬂ:ﬁjl— R) (2.10.)
i=1

N birbirinden bagimsiz parcanin olusturdugu paralel sistemde her bir pargcaya ait tamir
biriminin oldugu varsayimi ile A; i. parcamin kullanilabilirligi olmak iizere, sistem

kullanilabilirligi esitlik (2.11.)’de verildigi gibi hesaplanabilir [22].

A=1-4 (2.11.)
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Bu bilgiler 1s18inda ses sisteminin parcalarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilirsa,

yapisal fonksiyonu esitlik (2.12.)’de ve giivenilirlik fonksiyonu esitlik (2.13)’de oldugu gibi

olusturulabilir.
elx) = (U x)as(x. U x2) (2.12)
R.=(1-(1—-R)(1—R))R(1-(1-RI(1—R)) (2.13.)

Burada her bir alt sistemin (FM radyo, kayit degistirici, yiikselte¢ ve hoparlorler)
giivenilirlikleri tespit edilir. Bu degerler dikkate alinarak olusturulan yapisal fonksiyon ve

giivenilirlik modeli ile ses sisteminin giivenilirligi bulunur.
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3. GEREC ve YONTEM

Nasil ki, mekanik veya elektronik sistemler alt sistem ve parcgalara sahip ise iiretim siirecini de
olusturan alt sistemler mevcuttur ve ayni sekilde iiretim siirecleri de alt sistemlere ayrilip
siire¢ giivenilirligi analizleri yapilabilir. Burada siireclere ait belirlenen alt sistemler bir
sistemi olusturan pargalar gibi diisiiniilmiistiir. Proje calismasinda siireci olugturan alt
sistemler 4 ana grupta toplanmustir. Siirecin yapisina gore alt sistemler degisebilir, alt
sistemler daha alt boliimlere ayrilarak analizler genisletilebilir. Siiregler icin belirlenen dort

ana alt sistem asagida listelenmistir:

e Makine
o Malzeme ve Tedarik
e YoOnetim ve Personel

e Hazirlik

Bu durumda iiretim siireci ve onu olusturulan alt sistemler Sekil 3.1.°teki gibi sematize

edilebilir, alt sistemlere ait seri sistem yapist Sekil 3.2.’te oldugu gibi gosterilir.
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QOO

Makine ve Ekipman

[ ] ®
j In] Yonetim ve Personel
= A

P ﬂﬁéﬁ

Hazirhk

Malzeme ve Tedarik

Sekil 3.1. Uretim siireci alt sistemleri.

YOnetim ve
Makine Personel

Malzeme ve Hazirlik
Tedarik

Sekil 3.2. Alt sistemlerin olusturdugu seri sistem yapisi.

Giivenilirlik analizlerinin ilk asamasi sistemden, karsilamasi istenen fonksiyonlarin ve
yetmezlik durumunun tamimlanmasidir. Siirecten beklenen fonksiyonlar, iiriiniin istenen
kalitede, istenen miktarda, istenen zamanda elde edilmesidir. Yetmezlik ise siirecin belirlenen

bu fonksiyonlardan herhangi birini yerine getirmedigi durumda ortaya ¢ikmaktadir.

Her bir alt sistemden kaynaklanan makine yetmezlikleri, malzeme ve tedarik yetmezlikleri,
yonetim ve personel yetmezlikleri ve hazirlik yetmezlikleri siirecin yetmezliklerini olusturur.

Goriilecegi gibi bu sekilde yetmezliklerin gruplandirilmasi, sistemin davranisini belirlemede
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ve siirec giivenilirligi calismalarinda daha etkin analizler yapilmasimi saglayacaktir.
Onerdigimiz yaklasimda, her bir alt sistemin yetmezlik ve tamir siirelerinin dagilim ve
parametreleri ayr1 ayr tespit edilerek analizlere dahil edilecektir. Bu durum ise daha dogru
tahminlerin yapilmasini saglayacaktir. Karsilasilabilecek herhangi bir yetmezlik grubu siirecin
durmasina neden olmaktadir. Bundan dolay1 alt sistemler birbirlerine seri bloklar seklinde

baglanmistir.

Imalat siirecleri tamir edilebilir sistemlerdir. Dolayisiyla siirecler icin kullanilabilirlik

analizleri de yapilmistir.

Siire¢ kullanilabilirlik ve giivenilirlik analizlerinde kullanilacak siire¢ yapisinin, siireci
olusturan alt sistemlerden olusan seri sistem yapist seklinde modellenmesi 6nerilmektedir.
Siireclerden olusan sistemin giivenilirliginin belirlenmesinde ise, geleneksel seri, paralel ve

seri-paralel sistem modelleme yaklasimlari uygulanacaktir.

3.1. Bulanmik Bayesgil Yontemi ile Uretim Siireclerinin Giivenilirlik ve Kullanilabilirlik
Analizleri

3.1.1. Bulanik Kiime Teorisi

“Belirsizlik iceren problemlerin ¢oziimiinde olasiliklt yontemler ve istatistiksel teknikler en uygun
araclar mudir?” sorusunun arastirmacilar tarafindan sorulmasiyla belirsizligi modellemede farkli
caligmalar ortaya koyulmaya baslanmistir. Zadeh’in bulanik kiime olarak isimlendirdigi teorisi, 6ne

cikan alternatiflerdendir [1].

Rassalliga bagli olmayan belirsizliklerin oldugu karar verme siireclerinde geleneksel yontemler ile
istenilen sonuclar elde edilememektedir. L. A. Zadeh dilsel ifadelerden kaynaklanan, rassal olmayan
belirsizliklerin oldugu ortamlarda karar vermede, kiime iiyelik fonksiyonlarim1 kullanmistir. Klasik
kiime yaklasgiminda bir elemanin bir kiimeye ait olup olmama durumu net bir sekilde belirlidir.
Zadeh’in Onerdigi kiime tiyelik derecesi kavramui ile geleneksel ikili iiyelik durumu genisletilmis,
kiime elemanlarinin kiimeye aitligi, iiyelik fonksiyonlar1 ile tanimlanmistir. Bir bulanik kiime, cesitli
iiyelik derecelerine sahip elemanlar igerir ve bu elemanlar ayn1 zamanda ayni1 uzayda bagska kiimelerin

de elemant olabilirler [4].
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3.1.1.1. Giivenilirlik Analizlerinde Bulanmik Kiime Teorisi

Giivenilirlik analizlerinde sistem ve sistem parcalarinin Omiir dagilimlarinin belirlenmesinden
sistemin kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine getirip getirmediginin tespitine kadar gerek
verilerden gerekse siniflandirmadan kaynaklanan bir¢ok belirsizlik mevcuttur.

Elimizdeki veriler veya bilgiler sinirlt ise olasilikli yaklasimlar1 kullanmak uygun olmayabilmektedir.
Bu gibi durumlarda olabilirlik teorisini kullanmak tam olmayan bilgileri degerlendirmek icin etkin bir
yoldur. Son yillarda hem teorik ve hem de pratik ¢alismalarin yogun bir sekilde siirdiigii sistem
giivenilirligi analizi, karmasik bir problemdir. Karmasik problemlerin modellenmesinde ise bulanik
kiime teorisi kolayliklar saglamaktadir [23]. Giivenilirlik modellerinde, genellikle pargalarin Smiir
dagilimlar1 teorik yollardan veya mevcut verilerden tahmin edilerek belirlenir, fakat baz1 durumlarda
sozkonusu olasiliklarin elde edilmesi oldukca zordur. Deneysel olarak tespiti tehlikeli veya miimkiin
olmayan ya da olasilik tahminleri i¢in uygun olmayan verilerin bulundugu sistemlerde uzman
bilgisine basvurulabilir, bu sekilde modellemede ise bulanik kiime teorisi 6nemli bir aractir. Dunyak
ve ark. [24] sdzkonusu durumlar1 ifade ederek yaptiklart ¢alismada tutarli bulanik giivenilirlik
modelleri gelistirmislerdir. Lei ve ark. [25] yaptiklart calismada bir giic dagitim sisteminin
belirsizliklerini dikkate alarak giivenilirlik degerlendirmesi yapan bulanik kiime teorisini kullanan bir
yaklasim sunmuslardir. Mevcut modellerden daha az hesaplama yiikii getiren bu yontemde bulanik
sayilar kullanilmistir. Wu’'nun [26] yaptig1 calismada, klasik sistem giivenilirligine bulanik olasilik
Olciimleri Oneren bir yaklasim tartisilmistir. Sistemdeki her bir parcanin bozulma ve calisma
olasiliklar1 gercek hayati daha iyi yansitmay1 saglayan bulanik degerli 6l¢iim yaklasimi altinda negatif

olmayan bulanik sayilar ile ifade edilmistir.

Reddy ve Haldar [27] sistemlerin yetmezliginin olasiligin1 degerlendirmek ic¢in bulanikligi ve rassal
degiskenleri dikkate alan bir metot onermistir. Gelistirilen metot 6zellikle kapali formda kisitli durum
fonksiyonlarinin oldugu problemlerde kullanilabilir. Sharma ve ark. [28] yaptig1 ¢calismanin ana amaci
sistemin yetmezlik davranisini incelerken cok daha tutarli ve mantiksal bicimde analiz yapilmasini
saglamaktir. Sistemin risk ve giivenilirlik analizleri i¢in kalitatif ve kantitatif tekniklerin kullanildig1
metodolojik ve yapisal bir ¢ati Onerilmistir. Bu Onerilen cati altinda bir model gelistirilmis ve
endiistriyel bir probleme uygulanmistir. Kantitatif ¢at1 altinda sistemin petri ag modeli gelistirilmistir,
bu asamada yetmezlik ve tamir verilerinin bulanik aritmetik islemler kullanilarak bulanik sentezi
yapitlmistir. Tamir zamanlari, yetmezlik sikligi, bozulmalar arasi ortalama siire, kullanilabilirlik,
yetmezliklerin beklenen degeri gibi yonetimsel onemi olan bir¢ok sistem parametresi degerleri igin

hesaplama yapilmustir.
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3.1.2. Bayesgil Yontemler

Bayesgil yontemleri olasiliktaki Bayes teoreminin bir parcasidir. Bu ydntemler olaylara ait uzman
bilgisini gézlem bilgileri ile birlestirmede ve giincellemede kullanilmaktadir. Bayesgil metotlar1 farkli
cesitlerde belirsizlikleri modellemede etkin olduklar1 gibi ayn1 zamanda 6znel tabanl olasilik teorisi
ile bulanik mantik arasinda da baglanti saglayabilmektedir. Bayesgil paradigmasinda belirsizlik,
kisisel veya 6znel olasiliklar ile olasiligin aksiyomlar1 dikkate alinarak él¢iiliir. Bir X olayinin olasilig
P(X;H) ile ifade edilir. Burada H, X olayna ait uzman bilgisini gosterir ve Onciil bilgi olarak
isimlendirilir. Bayesgil felsefesinin temelinde onciil bilgi H’nin degerli oldugu ve X olayimna ait

bilgilerle matematiksel olarak birlestirilebilecegi ve bu birlestirme ile belirsizligin azaltilacag yatar.

Bayes teoreminin en pratik kullanimlarindan biri ise gilincellemedir. Dinamik ortamlarda olaylara ait
yeni veriler siirekli olarak sistemde olusmaktadir ve var olan analizlere yeni bilgilerin dahil edilmesi
istenmektedir. Boyle durumlarda mevcut durum onciil hale gelmekte, yeni bilgiler ise analizlerde
kullanilarak sonuglar elde edilmektedir [4]. Bir¢ok miihendislik uygulamasinda ¢ok az veri mevcut
olup, hatta bazen bir veya iki gozlem ile analizlerin yapilmasi gerekebilmektedir. Boyle durumlarda
Omiir dagilimlarinin parametrelerini tahmin etmek geleneksel giivenilirlik analiz yontemleri ile

miimkiin olmamaktadir. Bu gibi zorluklarin iistesinden gelmekte Bayesgil yaklasimi etkili olmaktadir

[6].

3.1.3. Giivenilirlik Analizlerinde Bulanik Bayesgil Yontemler

Pratik ac¢idan bakildiginda sistemlerin omiirlerini degerlendirirken bulaniklik ve rassallik ic¢ icedir.
Bulaniklig1 ve rassalligi ayr1 ayr1 degerlendirmek sistemin davranisini tam olarak ifade etmemektedir

[29].

Wu’nun [5] calismasinda bahsettigi geleneksel giivenilirlik teorisinin iki temel varsayimi [30-35] ve

bu varsayimlarin gecerli oldugu durumlar soyledir:

I.  ikili durum varsayimi: Sistemin ¢alisiyor ya da calismiyor seklinde iki kesin durumdan
olustugu varsayimdir.

II.  Olasilik varsayimi: Sistem tamamen olasilik 6l¢iimleri ile karakterize edilir.

Ancak olasilik varsayimi asagidaki durumlar gerceklestiginde anlamli kabul edilir.

(1) Deneydeki olay belirli sekilde gerceklesmeli veya tantmlanmal
(i) Kabul edilebilir bilyiikliikte veriye sahip olmal

(ii1) Veri toplama asamasinda olayin davranisi siirekli gézlemlenmeli.



16

Fakat gercek hayatta yukarida sayilan durumlar her zaman elde edilememektedir. Ornegin, sistemin ya
da sistemi olusturan pargalarin Omrii hatalardan dolayr tamamen dogru bir sekilde tespit

edilemeyebilir veya maliyetli bir deney i¢in istenilen biiyiikliikte veri toplanamayabilir [5].

Sistem ikili durumun diginda coklu duruma sahip olabilir. Ornegin, ii¢ adet birbirinden bagimsiz
islemci birimi olan bilgisayar sistemini ele alalim. Ug birimde ayn1 anda ¢alisiyorsa sistem tam olarak
calistyor, tiim birimler ayni anda ¢alismiyorsa sistem tamamen calismiyordur. Ancak bir ya da iki
birim ¢alismiyorsa bu durumda sistemin durumunu ikili durum varsayimi altinda belirlemek uygun
olmayacaktir. Bu durumda bulanik kiime teorisi ile sistemin yetmezlik durumu bulaniklastirilarak

analizler yapilabilir [5]

Giivenilirlik modellerinin etkin bir sekilde olusturulmasindan model ¢6ziimiine kadar bircok avantaj

saglayan bulanik Bayesgil yontemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Yadav ve ark. [36] yaptiklar1 calismada karmasik sistem giivenilirligi tahminlerinde yetmezlik
verisinin olmadigi durumlarda kullanilan gesitli metotlar1 birlestiren ve belirsizligi modelleyen bir
yapr Onermislerdir. Bayesgil analizleri, sistem giivenilirligine cevresel faktorlerin etkilerini de dahil
edebilmek icin monte carlo simiilasyonu ile bulamk mantig1 birlestirmekte kullanilmustir. ik olarak
imalat siireclerindeki parga seviyesinde parametre degiskenligi dikkate alinip, monte carlo simiilasyon
yontemi kullanilarak baslangic giivenilirlik tahminleri hesaplanmustir. Ikinci asamada sistem
giivenilirlik analizlerine cevresel faktorleri yansitabilmek i¢in bulanik mantik kullanilmistir. Sonunda
ise Onciil giivenilirlik tahminlerine, yeni veriler Bayesgil analizleri ile dahil edilmistir. Olusturulan
yapt ile sistem tasarim ve gelistirme asamalarinda yeni veriler olustuk¢a siirekli giincellemeler

yapilabilmektedir.

Viertl [37] bulanik nokta tahminlerini ve genellestirilmis Bayesgil yontemlerini iceren genellestirilmis

parametrik metotlar sunmustur.

Wu [5,8,9] yaptigi calismalarda bulanik ortamlarda Bayesgil yontemini kullanarak giivenilirlik
tahminlemesine yonelik yaklasim onermistir. Onerilen yaklasimda bulamik parametreler, bulanik
onciil dagilimli bulanik rassal degiskenler olarak varsayilmistir. Bayesgil tahminleme yontemi ve
bulanik kiime teorisi kullanilarak giivenilirligin bulanik bayes nokta tahmin edicisi olusturulmustur.

Giivenilirligin bayes nokta tahmininin iiyelik derecesini degerlendiren prosediirler sunulmustur.

Huang [6] bulanik omiir verileri ile Bayesgil glivenilirlik tahmin ¢alismalarinin literatiirde az sayida
oldugunu ve mevcut ¢alismalarin ¢ogunun ise tek parametreli omiir dagilimlart ile sinirh kaldigim

belirtmistir. Yaptig1 calismada cok parametreli omiir dagilimlarinin giivenilirlik fonksiyonlar1 ve
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parametre tahminlerinin iiyelik fonksiyonlarini belirlemeye yonelik yeni bir yaklagim onermistir.
Onerilen metot ¢ok parametreli dagilimlarin Bayesgil tahminlerinin iiyelik fonksiyonlarmi

belirlemekte kullanilabilir. S6zkonusu metodun etkililigi normal ve weibull dagilimlarla gosterilmistir

3.2. Uretim Siireclerinin Giivenilirliginde Bulamk Bayesgil Analizler

Bilimsel yazinda yer alan bulanik Bayesgil yontemleri icerisinde proje calismasinda siire¢ ve
sistem giivenilirligini belirlemeye yonelik Wu [9]’nun 6nerdigi yaklasim temel alinacaktir.

Asagida s6z konusu yaklasim anlatilmistir.

3.2.1. Kullamilan Yontem
X evrensel kiime, A ise X evrensel kiimesinin bir alt kiimesi olsun. A’nin karakteristik
fonksiyonu x,:%¥ — {0,1} (3.1.) matematiksel modeli ile tanimlanur.

1l eferaci

0 efer ag A 13.1.)

Xa (a) = {
Zadeh [38-40] “genisleme prensibini”’ onermis, dilsel degisken ve bulanik alt kiime kavramini
ortaya koymustur. X uzayindaki 4 bulanik alt kiimesi, karakteristik fonksiyonun genislemesi
ile elde edilen iiyelik fonksiyonu ¢ ;:¥ —{0,1} ile tanimlanmistir. Burada € ;ia) A
kiimesindeki bir a noktasinin iiyelik derecesi olarak degerlendirilebilir. Bulanik kiime bazi
sartlar1 sagladig takdirde bulanik gercel sayiya doniisiir. Burada a gergel sayr olmak iizere,
bulanik gercel say1 @, “yaklasik a” olarak yorumlanabilir [9]. Giivenilirligini belirlemek
istedigimiz sisteme ait bilgilerde kesinlik yok ise, dikkate alinan olasilik, yaklasik olarak p

degerine esittir. Bu durumda “yaklasik p” ifadesi, bulanik gercel say1 ile modellenebilir [5].

Bulanik kiimeler ve olasiliklar birleserek bulanik rastlanti degiskeni kavramini olusturmustur.
Rastlant1 degiskenlerine ait gozlem verileri gercel sayilardir. Bulanik rastlanti degiskenlerinin
gozlem verileri ise bulanik gercel sayilardir. Bulanik rastlanti degiskeni kavramim
Kwakernaak [41] ve Puri ve Rulescu [42] ortaya koymustur. Olasilik teorisi rastsal belirsizligi
modellemede, bulanik kiime teorisi ise rastsal olmayan belirsizligi modellemede etkin oldugu
icin bulanik rastsal degisken kavrami, rastsalligi ve bulaniklig1 igerisinde bulundurmasiyla
modellemede avantajlar saglamaktadir [5]. Sistem giivenilirligini belirlemede uygulanacak
metotta olduk¢ca 6nemli olan bulanik rastlanti degiskeni ve ilgili konulara ait tanimlama ve

sartlardan bahsedelim.
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3.2.1.1. Bulanik Rastlanti Degiskenleri

X=R bir gergel say1 sistemi ve & ise R’de bir bulanik alt kiime olsun.

Go=1x:€ z(x) = o} ifadesi o € (0,1] olmak iizere & bulanik kiimesinin « seviye kiimesini

gostermektedir.
{x:€ 5(x) = 0} ise, bu durumda é; kapali bir kiimedir.

s(x) = 1 tiyelik dereceli bir x eleman1 olan bulanik kiime ise, normal bulanik kiime olarak

adlandirilir.

sAx+(1— ) = min{€ 5(x),€ s(»)) 2 £[0,1] sarim1 saglayan kiime ise, konveks bulanik

kiimedir.

Zadeh’in [43] yaptig1 6nermeye gore 4 nmin R’de konveks bulanik alt kiime olabilmesi i¢in
asagidaki sart1 saglamasi gerekir.

Go=41x:€z(x)= o} tim & € [0,1]

f, R’de tanimlanmis gergel degerli bir fonksiyon olsun. Herbir & i¢in {x:f{x) = a} R’de bir

kapal1 kiime ise bu durumda fiist yar1 siireklidir (upper semi-continuous).

d, R’de bir bulanik alt kiime olsun. Bu durumda &, € dg for & = [ olur. Eger ¢, R’de sinirh

bir kiimedir varsayimi yapilirsa herbir e £ (0,1] icin &, da R’de sinirhi bir kiimedir.

@ R’de asagidaki kosullar1 saglayan bir bulanik alt kiime olsun.

1. d normal ve konveks bir bulanik kiimedir,
ii.  a bulanik kiimesinin iiyelik fonksiyonu Z  tist yari siireklidir,

iii.  O-seviye kiimesi &y R’de sinirhidir.

Yukaridaki onerme ve kosullar 1s1¢inda d.'nin « seviye kiimesi R’de konveks, kapali ve

sinirhidir ve bu durum & nin kapali bir aralik oldugunu gosterir. &, 4, = [d, . d ,;_,U] seklinde

gosterilir.
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Wu’'nun yaptigr bulanik gergel sayr taniminda & R’de bir bulanik alt kiime olmak iizere, d

asagida siralanan sartlari saglar ise bulanik gergel say1 olarak adlandirilir.

1. d normal ve konveks bir bulanik kiimedir,
ii.  d@’nn iiyelik fonksiyonu Z ; tist yari-siireklidir,
iii.  0-seviye kiimesi @, R’de sinirhdir,
iv.  1-seviye kiimesi d, teklik kiimesidir,
v. gla)=d," ve h(a)=d_,"” fonksiyonlar1 [0,1] araligindaki @’ya uygun olarak

suireklidir.

Tiim bulanik gercgel sayilarin kiimesi ise Fy ile gosterilmistir.

Wu bulanik rastlant1 degiskenini, X: 11 — F; bulamk degerli bir fonksiyon olmak iizere, eger X

Olciilebilir ise bulanik raslanti degiskenidir seklinde yapmustir.

X: 11 — F; bulanik degerli bir fonksiyon olsun. ¥’in bulanik raslant: degiskeni olabilmesi icin

i’; ve i’ﬁu tiim £ [0,1] icin rastlant1 degiskeni (geleneksel) olmasi gerekmektedir [5].

3.2.1.2. Bulanik Bayes Nokta Tahmincileri

X olasihik yogunluk fonksiyonu f{=x;8,,..,6,) olan, bir rastlanti degiskeni olsun.
Burada 6 = (&,...,6,) vektori ile ifade edilen &( i=1,..,n), olasihik yogunluk
fonksiyonunun bilinmeyen parametreleridir. X & parametreli bir dagilima sahip rastlanti
degiskeni olsun. & parametresinin bayes nokta tahmin edicisini elde edebilmek i¢in, &
parametresinin, bilinen 1y, ..., n,, parametreleri olan dagilima sahip bir rastlanti degiskeni
oldugu varsayilir, @ 4, ...,n,, dagilimi, & parametresinin onciil dagilimi olarak adlandirilir.
Daha sonra yapilan hesaplamalarda & parametresinin soncul dagilimi elde edilir. &
parametresinin Bayes nokta tahmin edicisi bir hata fonksiyonuna bagl olarak soncul dagilimin

ortalamasidir [9].
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Bulanik Bayesgil yaklagimimin uygulanabilmesi igin bulanik parametre olan &, bulanik

~ L ~ U e .
rastlanti degiskeni olarak varsayilmigtir. Herhangi bir & € [6, .8, ] parametresi i¢in Bayes

nokta tahmincisi § hesaplanabilir.

Ax= ['-’” n {m}rcrz s=16p

AN fesperfp }, max {511‘Pc5.5’51§3

:5“1}:53515'3”}] (3.2.]

[

T

Yukarida esitlik (3.2.) ile tanimlanan aralik herbir & & [Ef,:h,Ech] icin bayes nokta

tahmincilerini igerir [9].

3.2.1.3. Bulanik Bayesgil Yontemi ile Sistem Giivenilirliginin Belirlenmesi

Sistem giivenilirligine Bayesgil yonteminin uygulanmasinda asil amag¢ Onciil dagilimlarin
atanarak, yapilan hesaplamalar sonucunda sistem giivenilirliginin soncul dagiliminin
hesaplanmasidir. Onciil dagilim sistemi olusturan herbir parcaya atamr. Her bir parca
giivenilirliginin soncul dagilimi, sistemden elde edilen veriler kullanilarak bayes teoremi ile
bulunabilir. Sistem giivenilirliginin soncul dagilimi ise parca giivenilirliklerinin soncul

dagilimlarindan ¢ikarilabilir [9].

¢t parcanin test siiresi, s bu siirede meydana gelen yetmezlik sayisi olmak iizere, yetmezlik
oram s/t seklinde hesaplanir. Burada s ve ¢ tam olarak belirli olmayabilir. Ornegin yapilan bir
giivenilirlik testinde, elde edilen veri, n parca teste koyuldugunda “yaklasik™ ¢ siirede “asagi
yukar1” s yetmezligin meydana gelmesi olabilir. Bu durumda yetmezlik oram ‘“‘yaklasik”
A = s/t olmak lizere, eger parca yetmezlik zamanlarinin iistel dagilimli oldugu varsayilirsa, ¢
zamaninda parga giivenilirlikleri “yaklagik” + = =% geklindedir. “Yaklagik ~* ifadesi,
e~ bulanik gercel sayis1 ile modellenebilir. Parca giivenilirlikleri bulanik gercel say1 olarak
dikkate alinabilir. Uygulanan yontemde bulanik Bayesgil sistem giivenilirligi bulanik parca

giivenilirliklerinden yola ¢ikilarak tahmin edilmistir [9].

3.2.1.3.1. Seri Sistemler

Seri sistemlerde sistem giivenilirliginin Bayesgil nokta tahmini, belli bir hata fonksiyonu

altinda esitlik (3.3)’te verilmistir [9].
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Burada onciil dagilim parametreleri olan &;; ve ., Onceki deneyim ve uzman bilgisine bagh
olarak, sistemi olusturan k parcadan biri olan i. parcada &, siirede ;4 yetmezlik oldugunu
gostermektedir. Gozlem verilerinden elde edilen m; ve w; notasyonlar ise, sistemdeki i.
parcada v; zamaninda n, gozlemden m, yetmezlik goriildiigiinii ifade etmektedir. ¢ tespit

edilmek istenen sistem giivenilirligi siiresidir.

Burada hem uzman bilgisinden, hem de gozlem sonuclarindan elde edilen veriler insan,
makine hatalar1 ya da bagka nedenlerden dolayr tam dogru olarak tespit edilemeyebilir.
Analizlerde bu durumun da degerlendirilmesi daha etkin sonuglarin ¢ikarilmasia yardimci

olacaktir. Burada &, &, m; ve v; bulaniklastirilabilir. Seri sistemler icin giivenilirlik

T

araliginmi belirleyen 7.5 ve 7, nin bayes nokta tahminleri Wu [9] nun ortaya koydugu esitlik
(3.4.) ve (3.5.)’de verildigi gibi hesaplanabilir. Esitliklerin elde edilmesinde yapilan detayli

analiz ve varsayimlar Wu [5,8,9]’nun ¢alismalarinda mevcuttur.

-

=

T
ol
.I‘l.
WL

T e, (34.]

Ve,

]‘Ii‘[(; EJI:";:II:Ef:J.“.)i'i‘ ::"l; _?H:}I:E.':m;.;)i‘i‘ I:é-;:)i:
= — —7 T (3.5.)
E_:":-ll-.l:n’_,-J.\k + :1‘1 = j”:’:‘ I\En’“"_J + LET_.,,J -+ E J

=1 = RS



22

Esitliklerde o € [0,1] olmak iizere (7)%, (8,,) .(8.1),, sirasiyla bulanik (%), (8..).,(6:)

o

T
L

ifadelerinin alt siir degerlerini, (#%)¥ (.)_.(6.1)_. swrastyla bulanmk (7)., (8,)_,(64).

ifadelerinin {ist sinir degerlerini gostermektedir. I:f,:;-J.-_-.); ve I:E,: J)i bulanik sayilar1 ise

strastyla, i. parcanin m;. yetmezligine ait siirenin alt ve iist sinir degerleridir.

3.2.1.3.2. Paralel Sistemler

Paralel sistemler icin #," ve 7. ’nin bayes nokta tahminleri e € [0,1] olmak iizere, esitlik

(3.6.) ve (3.7.)’de [9] oldugu gibi hesaplanabilir.

=

y
-
my+ 8 [

{3.6.)

1, 1—[ . ( Ej.iiﬂt(:;'_‘-)i"":’-”1:—f’”::'lzf(:m;;-)i"'(E‘::)i )
) E;iLE J: +i{n;—m JLEan + LffJx i,

o

~ li[ 1 ( % Ean)o + (o= m) (Famy )L + (B2) ) o (37)
ol =1— - i = 7 (3.7
; i=1 Ej.:v!:i-llzflj:'_."_'-J : + :1’1 —m }I:EM"J: + I\EEJ: + E.;

3.2.2. Bulamk Bayesgil Yontemi ile Uretim Siireclerinin Giivenilirliginin ve
Kullanilabilirliginin Tespiti
Proje calismasinda Wu [9]’nun ortaya koydugu bulanik Bayesgil yontemleri kullanilarak
siireclerin ve sistemin giivenilirligi hesaplanacaktir. Ancak Wu [9] calismasinda tamir
edilemeyen sistemleri ele almistir. Yapilan bu proje ¢alismasinda giivenilirligi tespit edilecek
olan siiregler tamir edilebilir sistemlerdir. Tamir edilebilir sistemlerde giivenilirlik kadar
kullanilabilirlik oranlarinin tespiti de Onemlidir. Bundan dolayr bu caligmada, bulanik
Bayesgil kullanilabilirlik analizleri de yapilacaktir. Analizlerde dikkate alinan varsayimlar

asagida listelenmistir.

1) Burada her bir siire¢ yetmezligi birbirinden bagimsizdir.

2) Siire¢ yetmezlikleri arasi siireler birbirinden bagimsiz ve 6zdestir.
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3) Yetmezlikler arasi siireler iistel dagilimli, iistel dagilimin parametresi ise gamma
dagilimhidir.

4) Yetmezliklerin giderilme siireleri birbirinden bagimsiz ve dzdestir.

5) Yetmezliklerin giderilme siireleri iistel dagilimli, iistel dagilimin parametresi ise
gamma dagilimlidir.

6) Sistem tamir edilebilir sistem olup, her bir alt grubun tamir birimi ayridir. Tamir

edildikten sonra alt gruplar eski durumlarin1 muhafaza etmektedirler.

Uretim siireglerinin giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizlerinde kullanilan esitliklerdeki alt
ve iist limit ifadeleri, sozkonusu denklemde dikkate alinan bulanik sayilarin hangi limit (alt

veya list) degerinin kullanildigim gostermektedir.

3.2.2.1. Bulanik Bayesgil Yontemi ile Uretim Siireclerinin Giivenilirliginin Belirlenmesi

Bir iiretim siireci 4 alt sistemden olusan seri sistem olarak tanimlanmisti. S6z konusu iiretim
stireci icin bulanik Bayesgil nokta tahminleri Wu [9]’un 6nerdigi yontem kullanilarak esitlik
(3.8.) ve (3.9.) ile hesaplanabilir. Uygulama calismasinda esitliklerdeki Onciil ve gozlem
verilerine ait yetmezlik zamanlar1 bulaniklastirilmistir. Siire¢lerden olusan sistemin yapisina
gore sistem giivenilirligi belirlenebilir. Seri siirecler icin esitlik (3.4.) ve (3.5.) ile tespit edilen
giivenilirligin bayes nokta tahminleri, paralel siirecler icin esitlik (3.6.) ve (3.7.) ile
hesaplanabilir. Uygulama caligmasinda yapilan analizlerde kullanilan (3.4.), (3.5.), (3.6.) ve

(3.7.) esitliklerinde de onciil ve gozlem verilerine ait yetmezlik zamanlar1 bulaniklastirilmistir.

"

2

|
€

ﬁ(? EJI. '1|:t|: f_.'“'Ji + :ﬂ; —m :':Il:fl::'.‘_v!:--. Jl; + [é:fji \
= — 1 — ——— — (3.8.]
Se (Fap ) + s —m)(Eemy ) i
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r=a / me o . i w g oy TR
ﬁ( E;l:é-]_lkt':i_.'...']_-‘: +in; _?}lifllkr':i.‘."fi..']_-‘:-l_ lkﬁ-i:]_\: (3.9))
i=1 E_:.“:-l [fl'_,-J: + :Tl -m; :' (flr"" J: + (é:'f J: + t; o

o € [0,1] olmak {iizere bir siirece ait yapisal fonksiyonda seri olarak baglanan 4 alt sistem

makine, malzeme ve tedarik, yonetim ve personel, hazirliktir.

3.2.2.2. Bulamk Bayesgil Yontemi ile Uretim Siireclerinin Kullanilabilirliginin
Belirlenmesi

Yetmezlik zamant X olan ={1) dagilimli, bozulma zamani Y olan £(x) dagilimhi tamir
edilebilir bir parcanin kullanilabilirligi esitlik (3.10.) [22] ile belirlenir. Burada X ve Y’nin

birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmstir.

TTEX) +EY) A+u I

Esitlik (3.10.)’deki 4 ve g parametrelerinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Wu [5] iistel
dagilim parametresini bulanik Bayesgil yontem ile tahmin etmek icin esitlik (3.11.) ve
(3.12.)’1 gelistirmistir. Burada onciil bilgiye gore &, siiresince meydana gelen yetmezlik sayisi
g , gozlem verilerine gore ise ¢ siiresince s sayida yetmezlik olusmustur. Wu [5] esitlik (3.11.)

ve (3.12.)’te onciil dagilim verilerini bulanik olarak almistir.

— 5+L§1]: _

J L=t (3.11.)
t+L62Jx

ve,

— s+ (&)

fa =——7 (3.12)
t+(8;).

Proje calismasinda ise uygulama caligmasinda dikkate alinacak veriler dogrultusunda &, ve ¢
bulaniklastirllacaktir. Bu durumda 1 ve  u parametrelerini tahmin etmeye yoOnelik

hesaplamalarda esitlik (3.13.), (3.14.), (3.15.) ve (3.16.) kullanilacaktir.
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Yetmezlik siirelerinin dagilim parametresi i¢in;

= 548 :
L= _ _ (3.13.)

U 5+ )
_th (3.14.)

Tamir siirelerinin dagilim parametresi icin;

- 5+ _

R _E‘i _ (3.15.]
(D +(8,),

ve,

7 5 +8 1

il = — 2 (3.16.)

(DY + ().,

A ve u parametrelerinin tahmin edilmesinden sonra elde edilen kullanilabilirlik formiilii esitlik

(3.17.) ve (3.18.) de verildigi gibidir.

)
(£)s + Lg‘:]l

£

(3.17.)

(. 5+ & ) +( s+ & )
@& +(8),)  \ @&+ (@)

I
o
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A U= S = - (3.18.]
( 5+ & ) + { 5+ 8 )
DE+ (&), ) \@DZ+(8)
PR /.
3.2.2.2.1. Seri Sistemlerin Kullamlabilirligi

N adet birbirinden bagimsiz tamir edilebilir parcasi olan seri sistemi dikkate alalim. Yapilan

varsayimlar:

e Bozulan bir parca tamirde iken diger saglam pargalar calismaktadir.
e Her bir parca i¢in birbirinden bagimsiz caligsan tamir birimleri mevcuttur.

¢ Bir par¢anin bozulma ve tamir siireleri birbirinden bagimsizdir.

Sistem parcalarina ait dagilim fonksiyonlar esitlik (3.19.) ve (3.20.)’de verildigi gibidir.
fei(xe) = Agexp (—Aix;), ;> 0 (3.19.)
fr ) = peexp (—pey), ve =0 (3.20.)

i. parcaya ait yetmezlik orani A; ve tamir orani u; olmak iizere seri sistem kullanilabilirligi

parca kullanilabilirliklerinden yola cikilarak esitlik (3.21.) [22] ile hesaplanabilir.

A= H[}i“’) (3.21.)

Bulanik Bayesgil yontemleri dikkate alindiginda bulanik Bayesgil kullanilabilirlik esitlikleri
(3.22.) ve (3.23.)’da verilmistir.

- N P _f_ b
o L | | LE .
Ay = [ - ; R_—'_—‘—r ) (3.22.;
i 3 ::./1::' :..H-: h,.
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o ,1'.'- P Lf b
e = ﬂ( ":,”"‘_--ﬂ,,) (3.23)
(e + (@)’

=1 + :._I ;:'c:' J

A

3.2.2.2.2. Parelel Sistemlerin Kullamlabilirligi

N adet birbirinden bagimsiz tamir edilebilir parcasi olan paralel sistemi dikkate alalim.

Yapilan varsayimlar:

e Bozulan bir parca tamirde iken diger saglam pargalar calismaktadir.

e Her bir parca i¢in birbirinden bagimsiz caligsan tamir birimleri mevcuttur.

¢ Bir par¢anin bozulma ve tamir siireleri birbirinden bagimsizdir.

¢ Paralel pargalar eg zamanl olarak ayni fonksiyonlar1 yerine getirmektedir ve sistem en

az bir paralel parcanin ¢alismasi ile ¢alisabilmektedir.
Sistem parcalarina ait dagilim fonksiyonlar esitlik (3.24.) ve (3.25.)’de verildigi gibidir.
fei(x:) = Aexp (—2;x;), x; >0 (3.24.)
Foe e) = wexp (—pi v v; =0 (3.25)

i. parcaya ait yetmezlik orani A; ve tamir orani p; olmak ilizere paralel sistem kullanilabilirligi

(3.26.), (3.27.) ve (3.28.) esitlikleri [22] ile hesaplanabilir.

Sistem kullamlamazijmi = A=1—4 (3.26.)

A= D[))ﬂ) (3.27.]
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ot A .
A= l__l;[[xz;-fuf) (3.28.)

Bulanik Bayesgil yontemleri dikkate alindiginda olusan bulanik Bayesgil kullanilabilirlik
esitlikleri (3.29.) ve (3.30)’te verilmistir.

_T.—_:r-_ N f :.-;'..\ L L .
i, =1—1_[[ __ ;J“___Hr) (3.29)

7 — ( (1)e”
A, =1- H{ ","'“ — __”) (3.30.)

(e + (e

3.2.2.2.3. Seri-Paralel Sistemlerin Kullamlabilirligi

Seri-paralel yapilardan olusan sistemlerin seri ve paralel modellerin bir kombinasyonu
oldugunu belirten Birolini [44], sistem kullanilabilirligi belirlemede pargalardan alt
sistemlere, alt sistemlerden sisteme giden kademeli bir sekilde yetmezlik ve tamir oranlari
belirleyerek hesaplama yapan yontemler gelistirmistir. Proje calismasinda ise seri ve paralel
sistemlerin kullanilabilirligini belirlemede dikkate alinan varsayimlar altinda seri-paralel
sistem kullanilabilirlik hesaplamalarinda, kademeli hesaplama yapis1 kullanilacaktir. Ancak
her adimda dikkate alinan kismin durumuna gore seri veya paralel kullanilabilirlik
denklemleri ile belirlenen kullanilabilirlik degerleri dikkate alinacaktir. S6z konusu yapi
Birolini [44]’nin verdigi ornek (Sekil 3.3.) iizerinde asagida anlatilmistir. Ornekte E;, E, E>-
ve Ej3 pargalarinin yetmezlik oranlar sirasiyla i,, 4., 4., ve A5, tamir oranlari ise sirastyla s,

Ua, L, VE 13 gOsterilmistir. Hesaplamalarda yetmezlik ve tamir oranlari bulaniklagtirilacaktir.

E1

Sistem
E2 |—

E2'" —

Sekil 3.3. Seri-paralel sistem yapisi.
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Sekil 3.3.’de goriilen sistem yapisinda ilk olarak birbirine paralel sekilde bagh E, ve E»
parcalarindan olusan alt sistem ele alinacaktir. S6z konusu alt sisteme ait kullanilabilirlik

degerleri esitlik (3.31.) ve (3.32.) ile hesaplanabilir.

!

I (Fn)e (e |
(A e =1—( — = " | T = (3.31.)
(A2)a + (H2)a K (A2 de + (H2)a K
-3 (A, e A T
(A, s = 1—( S _5),, ( S LR %) (3.32)
Ade + (H)e )\ (A2de + (e
E1
—— E5 E3 H—

Sekil 3.4. Seri-paralel sistem yapisi.

Olusan yeni durum Sekil 3.4.’de verilmistir. Bundan sonra dikkate alinacak alt sistem ise
birbirine seri baghh Es ve E; parcalarindan olusan alt sistemdir. Bu alt sistem igin

kullanilabilirlik limit degerleri (3.33.) ve (3.34.) esitlikleri ile bulunur.

ey A A (Fg)a |
(Az Je =(A, )_:*( —— “'_______r) (3.33.)
I)Sz'cr + (l3),
LAy :IE_ =1 A5 :IE:-f( = ‘;r‘:'flﬁ'..____h”) 13.34.]
(Ad3)e + (H3)a
El
E6

Sekil 3.5. Paralel sistem yapisi.
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Sekil 3.5.’te verilen asamada ise, goriildiigii gibi E; ve Es birbiri ile paralel baglhdir.

Kullanilabilirlik limit degerleri esitlik (3.35.) ve (3.36.) ile hesaplanir.

(Aa)s = 1—( — ) * (Aa)e (3.35.
\ :__./-'.-1),: + L 1)
T (A)e o .
[.*’.‘I‘n‘ :'5 =l_( . ‘r;rijlc__————_”)ﬂ :..ff‘ct‘ le ':E-EE'JI
L :2'1."':{ -+ :._'I"!']._.'IE{'
pu— E [

Sekil 3.6. Genel sistem yapisi.

Sonu¢ olarak Sekil 3.6.°teki indirgenen sistem yapisinin kullamilabilirlik degeri A esitlik
(3.35.) ve (3.36.) ile hesaplanan kullanilabilirlik limit degerleri araligindadir.
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4. BIR IPLIK URETIM SISTEMININ GUVENILIRLIGININ BULANIK BAYESGIL
YONTEMLERI iLE BELIRLENMESi

4.1. iplik Uretim Sistemi

Yapilan uygulama calismasinda amag, Onerilen modelleme yaklasimin uygulanabilirligini
gostermek olup, siire¢ yapilar1 en genel halleriyle ele alinmis, hesaplamalarda kolaylik
saglamasi acisindan analizlerde gesitli varsayimlar yapilmistir. iplik iiretiminde, iplik imalati,
biikiim ve termofiksaj veya ratine etme olmak iizere ii¢ ana siire¢ mevcuttur. Uygulama
calismasinin yapildig: fabrikanin genel isleyisi ve siirecleri Sekil 4.1.’de gosterildigi gibidir.

S6z konusu iiretim sisteminde imalat siirecleri seri-paralel sistem yapisina sahiptir.

iplik imalat Biikiim Termofiksaj ve Ratine Etme

_______________ FrrrT EEse e  (EEESEE s
L LLL. TSNS | pmmmme  m—
il‘@ FrrTT P T T IIELLLLLL sl
l_m AL ILILL. LLLLLM YT I
EEdaa Sedds 2oEIEEEE
LLLLL. LLLLLNS 111111
Medud  eeses | BEEEEE—E=
L LLL. L L LN —
Hﬂ T T T T T N '
l‘@ LLLLL. L L AL :
T T
LLLLL. plb L AL AL

Sekil 4.1. Iplik iiretim sistemi.

Sekil 4.1.de goriildiigii gibi genel iplik imalat siireci 2 paralel siiregten, genel biikiim siireci 6

paralel siirecten ve genel termofiksaj veya ratine etme siireci 4 paralel siirecten olusmaktadir.

Iplik imalat siirecinde, ana hammadde olarak polipropilen kullanilmakta, 1sitma, blme, sekil
verme vb. c¢esitli asamalardan gecen yarimamullerden, istenilen Ozelliklerde seritler

tiretilmektedir. Elde edilen seritler biikkiim siirecinden Once bobinlere sarilir. Genel biikiim
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siirecinde ise, biikiim yapan, her birinden 3 makine olmak iizere iki farkli tipte biikiim
makinesi bulunmaktadir. S6z konusu degisik tipteki makinelerin ig sayilar1 ve denye Olciileri
birbirinden farklidir. Caglik ve bobin sarma makinesi boliimlerinden olusan makineleri
bulunan son siirecten gecen iplige ise, termofiksaj veya ratine etme islemleri uygulanir ve

iplik bobinlere sarilarak iiretimi tamamlanir.

Ikinci asamada sistemin yapisal semasi olusturulmustur. Genel imalat, biikiim ve termofiksaj
veya ratine etme siirecleri birbirine seri sekilde baglidir. Proje calismasinda Onerilen
modelleme yaklasiminda ise her bir siire¢ birbirine seri bagh dort alt gruba ayrilmisti. Bu
durumlar dikkate alinarak elde edilen sistemin seri-paralel yapisal semast Sekil 4.2.°de
verilmistir. Mij, i. genel siirecin j. siirecine ait makine alt sistemini, MTij, i. genel siirecin j.
siirecine ait malzeme ve tedarik alt sistemini, YPij, i. genel siirecin j.siirecine ait yonetim ve

personel alt sistemini, Hij, i. genel siirecin j. slirecine ait hazirlik alt sistemini gostermektedir.

HH - F -0
vo0e 0000l ©ooe

Sekil 4.2. Iplik iiretim sisteminin seri-paralel yapisal semasi.

4.2. iplik Uretim Sistemine Ait Giivenilirlik Verilerinin incelenmesi

3. asamada isletmenin bir yillik durus verileri incelenmistir. Her bir siirece ait veriler
belirlenen yetmezlik gruplart altinda makineden kaynaklanan yetmezlikler, malzeme
tedariginden kaynaklanan yetmezlikler, yonetim ve personelden kaynaklanan yetmezlikler ve
hazirliktan kaynaklanan yetmezlikler seklinde kategorize edilmistir. Burada Onerilen

modelleme yaklagiminin gosterilmesinde ve hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan,
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kategorilerin ortalamalarindan yola cikilarak iistel dagilima uygun sekilde veriler tiiretilmistir.
Onciil dagilm verileri de s6zkonusu ortalamalardan yola ¢ikilarak analizlere katilmustir.

Siireclerin ve sistemin giivenilirlik ve kullanilabilirlik hesaplamalarinda, bulaniklastirma ise

bulanik iicgensel sayilar ile yapilmistir.

Uygun verilerin elde edilmesi agsamasindan sonra her bir siirecin giivenilirligi tespit edilmistir.
Siireclerin giivenilirliklerinden, iiretim sisteminin yapis1 goz oniinde bulundurularak sistemin
giivenilirligi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalar1 gostermek iizere ornek olarak ilk siireg
olan iplik imalat siirecini dikkate alalim. Tablo 4.1. iplik imalat siirecinin alt sistemlerine ait

yetmezlik zamanlarindan olugmaktadir.

Tablo 4.1. Iplik imalat siirecinin alt sistemlerine ait yetmezlik zamanlari.

Yetmezlik
M1l | Mi12 | mTi1 | mTi2 | ypil | ypi2 | HII | HI2
No
1 1387 | 1488 | 41825 | 51434 | 27271 | 29871 | 3250 | 3045
2 1305 | 1265 | 38397 | 48247 | 23425 | 22452 | 2895 | 2543

Yetmezliklerin Onciil dagilimlarina ait degerler ise Tablo 4.2.”de verilmistir.

Tablo 4.2. iplik imalat siireci yetmezlik onciil dagilim verileri.

Yetmezlik

Ml MIi2 MTI1 MTI2 YPI1 YPI2 HIl HI2
No
1 291 310 | 8477 | 10448 | 5616 | 5470 | 656 | B30

Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’deki bulanik sayilar bulanik iicgensel say1 olarak dikkate alinmstir.

Sozkonusu bulanik sayilar asagida oldugu gibi olusturularak, hesaplamalarda kullanilmistir.

1387=(1287,1387,1487) wve 1387.=(1287+100cc, 1487-100cx)

1305=(1205, 1305, 1405) ve 1305,=(1205+100Qc¢, 1405-100c)

1498=(1398, 1498 1598) wve 1498,=(1398+100cc, 1598-100cc)
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1265=(1165, 1265, 1365) wve 1265,=(1165+100cc, 1365-100cx)

41825=(40825, 41825, 42825) ve 41825,=(40825+10000¢, 42825-1000c2)
38307=(27397 28397, 29397) ve 28397.=(37397+10000c, 39397-10000<)
51434=(50434, 51434 52434) ve 57434,=(50434+1000c<, 52434-1000cx)
46247=(45247, 46247, 47247) ve 46247,=(45247+10000x, 47247-10000¢)
O7271=(268271, 27271, 28271) ve 27271.=(26271+10000c, 28271-100002)
23425=(22425 23425 24425) ve 23475,=(22425+1000c, 28271-1000cx)
20871=(28871,29871,30871) ve 29871,=(28871+10000cc, 30871-10000<)
02452=(21452 22452 23452) ve 22452,.=(22452+10000c, 23452-10000<)

3250=(3159, 3259, 3359) ve 3250,=(3159+100c, 3359-100cc
2895=(2795, 2895, 2995) ve 2895,=(2795+100c¢, 2995-1000cc

3045=(2945 3045 3145) wve 3045,=(2945+100cc, 3145-1000cc

b3

2543=(2443 2543 2643) ve 2543.=(2443+100cc, 2643-100cc

b3

)
)
)
)

91=(281,291,301) ve 291,=(281+10c, 301-10cx)

310=(300,310,320) wve 310,=(300+10c, 320-10cx)

L

[ N

[N

477=(8377, 8477, 8577) wve B477,.=(8377+100cc, 8577-100cx)

0445=(10348, 10448, 10548) ve 10448,=(10348+1000cc, 10948-100c)

— OO

l

5816=(5518, 5616, 5718) ve 5B818,.=(5518+1000c, 5718-1000c)
5479=(5379, 5479, 5579) ve 5479,=(5379+100cx, 5579-100cx)
626=(646, 656, 666) ve 656,=(646+10cc, 666-10x)

i

839=(829 839 6849) ve

(s

0.=(620+100c, 549-10cc)

Burada yetmezlik sayilar1 bulaniklastirilmamis, gercel sayr olarak almmistir. Incelenen
sistemin durumuna gore yetmezlik sayillarnt da bulamk olarak alinabilir. Yapilan
hesaplamalarda kullanilan esitliklerdeki alt ve iist limit ifadeleri, sézkonusu denklemde
dikkate alinan bulamik sayilarin hangi limit (alt veya iist) degerinin kullamldigim

gostermektedir.

4.3. iplik Uretim Sistemi Giivenilirlik Hesaplamalar1
(3.8.) ve (3.9.) esitlikleri ile iplik imalat-1 siirecinin giivenilirligi su sekilde hesaplanir.

241

~ L
el

* N (1287+1000c)+(1205+1000c)+(281+100c) +480

T (1287+10000)+(1205+100e)+(281+100) )
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241

[' (40825+100000)+(37397+10000c)+(8377+100cx) )
(40825+1000c)+(37397+10000c)+{8377+1000c)+480

241

[' (26271+100000)+(22425+10000¢)+(5516+100¢) )
26271+ 10000<)+(22425+10000¢)+(5516+1000<) +480

a+1

[J (3159+1000:)+(2795+1000)+(646+10c<) )
{(3159+1000¢)+(2795+1000<)+{646+100¢)+480

:“-L_[-*z??3+2mc=c)3 ) [-'86599+21000c)3 ) [-'54212+2100m)3 ) [-*eeamzmocf
~\3253+2100c/ ~ \87079+21000c/  \54692+2100cc/  \7080+210cx

o

241

o =

T [ {1487-10002)+(1405-1000c )+{301-10cx) )
(1487-10000)+(1405-1000c)+(301-100<)+480

241

[' (42825-10002¢) +(39397-100060)+(8577-100c) )
(42825-100000)+(39397-10000<) +(8577-100cc)+480
2+1

[' (28271-100000)+(24425-10000)+(5716-100c) )
(28271-10000<)+(24425-10000<) +(5716-1000c)+480

241

[' (3359-1000¢)+(2995-1000c)+(666-100c) )
. (3359-1000c )+(2995-1000c)+(666-100)+480

o

:‘-u-_[-*3193-2mm)3 § [-*gﬂ?gg-zmm)?* ) [-*5341 2-21000{)3 ) [-*?020-21 cmcj?’
“\3673-2100c/  \912792100x/  \58892-2100cc/  \7500-210cc

Bu durumda, g=095 olmak iizere iplik imalat-1 siirecinin giivenilirlik degeri bir vardiya (8
saat) i¢in [0.499, 0.501] araliginda yer almaktadir. Aym sekilde iplik imalat-2 siirecinin de

giivenilirligi belirlenerek Tablo 4.3.’{i olusturalim.

Tablo 4.3. iplik imalat siireci giivenilirlik degerleri.

Alt Siirecler Iplik Imalat-1 | Iplik Imalat-2

Giivenilirlik Deger Araligr | [0.499, 0.501] | [0.498, 0.499]

Iplik imalat-1 ve iplik imalat-2 siireclerinden olusan ana iplik imalat siirecinin giivenilirligi ise
paralel siirec giivenilirligi belirleme esitlikleri (3.6.) ve (3.7.)’den yola ¢ikilarak asagidaki gibi

belirlenir.

Fob =1-(1-0.499) x(1-0.498)=0.748
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7. =1-(1-0.501)%(1-0.499)=0.750

Iplik imalat siirecinin bir vardiya siiresince belirlenen giivenilirligi [0.748, 0.750] arasindadur.

Goriildiigii gibi sistemlerde yapilan paralellik giivenilirligi kabul edilebilir 6lciide artirmastir.

Uretim sisteminin diger siireclerine ve sisteme ait giivenilirlik degerleri Tablo 4.4., Tablo 4.5.,

Tablo 4.6, ve Tablo 4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.4. Iplik imalat siireci giivenilirlik degerleri.

Alt Siirecler Iplik Imalat-1 | iplik Imalat-2
Giivenilirlik Deger Araligi | [0.499, 0.501] | [0.498, 0.499]
Ana Siireg Iplik Imalat
Giivenilirlik Deger Araligi [0.748, 0.750]

Tablo 4.5. Biikiim siireci giivenilirlik degerleri.

Alt Siirecler Biikiim-1 Biikiim-2 Biikiim-3
Giivenilirlik Deger Araligi | [0.858,0.859] | [0.841,0.843] | [0.858, 0.859]
Alt Siiregler Biikiim-4 Biikiim-5 Biikiim-6
Giivenilirlik Deger Araligi | [0.821, 0.825] | [0.824, 0.831] | [0.843, 0.848]
Ana Siireg Biikiim
Giivenilirlik Deger Araligi 1.000

Tablo 4.6. Termofiksaj veya ratine etme (T/R) siireci giivenilirlik degerleri.

Alt Siirecler

T/R-1

T/R-2

T/R-3

T/R-4

Giivenilirlik Deger Araligi

[0.882, 0.883]

0.915

0.893

0.809

Ana Siireg

Termofiksaj veya Ratine Etme

Giivenilirlik Deger Araligi

1.000




37

Tablo 4.7. iplik iiretim sistemi giivenilirlik degerleri.

Genel Siirecler Iplik Imalat Biikiim T/R
Giivenilirlik Deger Araligr | [0.748, 0.750] 1.000 1.000
Uretim Sistemi Iplik Uretim
Giivenilirlik Deger Aralig [0.748, 0.750]

Yapilan hesaplamalar sonucunda, giivenilirlik degeri bir vardiya (8 saat) i¢in [0.748, 0.750]

araliginda yer almaktadir.

4.4. iplik Uretim Sistemine Ait Kullanilabilirlik Verilerinin incelenmesi

Kullanilabilirlik analizlerinin yapilabilmesi icin esitlik (3.10.)’de yer alan parametre
tahminlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ornek olarak yine iplik imalat siireci ele alinacak
olursa, yetmezlik verileri Tablo 4.1. ve Tablo 4.2.’de verilmisti. Tamir verileri ise Tablo 4.8.

ve Tablo 4.9.”de oldugu gibidir:

Tablo 4.8. Iplik imalat siirecinin alt sistemlerine ait tamir zamanlari.

Tamir No | M1! MIi2 MTI1 | MTI2 | YPII YPI2 HIl HI2

1 120 132 967 936 272 354 137 163
2 81 08 400 490 | 220 | 305 112 126

Tablo 4.9. Iplik imalat siireci tamir 6nciil dagilim verileri.

Tamir
MIl MI2 MTI11 | MTI2 YPI11 YPI2 HIil HIi2
No
1 20 24 103 123 57 69 27 28

Tablo 4.8. ve Tablo 4.9.’daki bulanik sayilar bulanik tiggensel say1 olarak dikkate alinmistir.

S6zkonusu bulanik sayilar asagida oldugu gibi olusturularak, hesaplamalarda kullanilmistir.
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120=(110,120,130) ve 120,=(120+10cc, 130-10c]
1

§7=(71,81,91) ve §1.=(81+100 91-10c)

132=(122, 132, 142) ve 7132.=(122+10cc, 142-10c)

98=(88,98,108) wve 98,=(88+10cc, 108-10cx)

967=(957,967,977) ve 967,=(957+10c, 977-100cx

400=(399 409 419) ve 409.=(399+10cx, 419-10c
(926, 936,946) ve 936.=(926+100c, 946-10cc
(480,490, 500) ve 490,=(480+10cx, 500-10c
(262 272 282) ve 272.=(262+10cx, 282-10cx
(219,229, 239) ve 229.=(219+100c¢, 239-10cc
(344, 354, 364) ve 354,=(344+10x, 364-10c

(

(

(

(

6

[in]

e
L)
1

3
a
G
0
3
g
=
2
2
0
3
1

G
2

M
M0
1

]
(]
1

304

3

-

2

3

(295,305, 315) ve 305.=(305+10cc, 315-10c
27 137, 147)  wve 137,.=(127+10cc, 147-10cc
(102,112,122) ve T112,=(102+10cc, 122-10cc
(153,183,173) ve 183.=(153+10cc, 173-10cx
126={116,126,1368) wve 126,=(116+10cx, 126-10cx
20=(10,20,30) ve 20,=(10+10c, 30-10c)
24=(14,24 34) ve 24,.=(14+10cc, 34-10cc)
103=093, 103, 113) ve 103. =(93+10cc, 113-10)
123=(113,123,133) ve 123.=(113+10c, 133-10)
57=(47,57,87) ve 57.=(47+10c, 67-10c)
69=(60,79,89) ve 60,.=(69+100c, 89-10x)
27=(17,27,37) ve ZT=(17+10c, 37-10c)
78=(18,28,38) ve 28.=(18+10cx, 38-10c)

[y |
1l

—_

—

—

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

4.5. iplik Uretim Sistemi Kullamlabilirlik Hesaplamalar

(3.13.), (3.14.) , (3.15.) ve (3.16.) esitlikleri dikkate alinarak iplik imalat-1 siirecine ait
yetmezlik ve tamir siirelerinin dagilim parametreleri belirlenmistir. Ornegin iplik imalat-1

stirecinin makineden kaynaklanan yetmezlik siiresi dagilim paramatresi:

= 142
"= T (1287+1000<)+(1205+1000c 1 +(281+100¢

£




—
g P

1+2
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a=0.95 olmak iizere, [0.00100, 0.00101] araliginda belirlenmistir. Aym sekilde iplik imalat-1

= (1487-1000c)+(1405-1000c)+(301-10ce)

stirecinin makineden kaynaklanan yetmezliginin tamir siiresi dagilim parametresi:

= ||
el

1+2

=]

- |
L

= (110+100c)+(71+10cc)+{10+10c)

1+2

@ = 7130-100¢)+(01-100<)+{30-10cc

[0.01345, 0.01363] araliginda belirlenmistir.

Iplik imalat siireci icin tahmin edilen parametre degerleri Tablo 4.10. ve Tablo 4.11.’da

verilmistir.

Tablo 4.10. Iplik imalat-1 siirecine ait yetmezlik ve tamir siirelerinin dagilim
parametrelerinin tahmin edilen deger araliklari.

Yetmezlik Makine Malzeme YoOnetim Hazirlik
Grubu Tedarik Personel
Yetmezlik [0.00100, 0.00003 0.00005 0.00044
. 0.00101]
parametresi
Tamir [0.01345, 0.00203 [0.00536, [0.01084,
. 0.01363] 0.00539] 0.01096]
parametresi

Tablo 4.11. Iplik imalat-2 siirecine ait yetmezlik ve tamir siirelerinin dagilim
parametrelerinin tahmin edilen deger araliklari.

Yetmezlik Makine Malzeme YoOnetim Hazirlik
Grubu Tedarik Personel
Yetmezlik [0.00097, 0.00003 0.00005 0.00048
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parametresi 0.00098]
Tamir [0.01174, [0.00193, [0.00411, [0.00943,
parametresi 0.01188] 0.00194] 0.00413] 0.00952]

Yetmezlik gruplarina ait A ve u parametrelerinin tahmin edilmesinden sonra her bir gruba ait
kullamlabilirlik degerleri, esitlik (3.17.) ve (3.18.) ile belirlenir. Iplik imalat-1 siireci makine
yetmezlik grubu kullanilabilirlik degert;

3 0.01363
“e T 0001014001363
= 0.01345

Ag

= 0.00100+0.01345

[0.93063, 0.93105] araligindadir. Diger yetmezlik gruplarinin kullanilabilirlik degerleri Tablo
4.12. ve Tablo 4.13.’de verilmistir.

Tablo 4.12. iplik imalat-1 siireci icin belirlenen kullanilabilirlik deger aralig:.

Yetmezlik Makine Malzeme YOnetim Hazirlik
Grubu Tedarik Personel
Kullanilabilirlik [0.93063, 0.98359 [0.99018, [0.96102,

< - 0.93105] 0.99020] 0.96131]
deger aralig1

Tablo 4.13. iplik imalat-2 siireci igin belirlenen kullanilabilirlik deger aralig:.

Yetmezlik Makine Malzeme YOnetim Hazirlik
Grubu Tedarik Personel
Kullanilabilirlik [0.92349, 0.98588 [0.98756, [0.95145,
9 < 0.92384] 0.98756] 0.95174]
deger aralig1




41

Makine, malzeme tedarik, yonetim personel ve hazirliktan kaynaklanan yetmezlikler siirecin
toplam yetmezligini olusturmakta, seri olarak modellenerek analizler yapilmaktadir. Esitlik
(3.22.) ve (3.23.) ile hesaplamalar1 yaparak iplik imalat-1 siirecinin kullanilabilirlik deger

araligin belirleyelim.

AL =093105<0.98359 <0.99020x0.96131

AU =003063=008359x 0990180 96102

Iplik imalat 1 ve 2 siirecleri kullanilabilirlik araliklar1 sirasiyla, [0.87105, 0.87171] ve
[0.85547, 0.85606] olarak hesaplanmustir. Iplik imalat-1 ve iplik imalat-2 siiregleri paralel
bagl olup genel iplik imalat siirecini olusturmustur. Paralel siireclerin giivenilirligi esitlik

(3.29.) ve (3.30.)’den faydalanilarak belirlenebilir. Iplik imalat siireci kullanilabilirligi;

A,T =1-(1-0.87171)%(1-0.85606)
A,7 =1-(1-0.87105) %(1-0 85547)

esitlikleri ile hesaplanarak [0.98136, 0.98153] araliginda tespit edilir. Bu sekilde diger
siireclerin ve sistemin kullanilabilirlik deger araliklar1 bulunur. Tablo 4.14., 4.15., 4.16. ve

4.17. kullanilabilirlik degerlerini gostermektedir.

Tablo 4.14. Iplik imalat siireci kullanilabilirlik degerleri.

Alt Siirecler Iplik Imalat-1 | iplik Imalat-2
Kullanilabilirlik Deger Aralig [0.87105, [0.85547,
0.87171] 0.85606]
Ana Siirec Iplik Imalat
Kullanilabilirlik Deger Araligi [0.98136, 0.98153]
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Tablo 4.15. Biikiim siireci kullanilabilirlik degerleri.

Alt Siirecler Biikiim-1 Biikiim-2 Biikiim-3
Kullanilabilirlik Deger Araligi [0.94622, [0.94825,0.948 [0.95297,
0.94632] 70] 0.95342]
Alt Siirecler Biikiim-4 Biikiim-5 Biikiim-6
Kullanilabilirlik Deger Aralig [0.91515, [0.92004, [0.92298,
0.91473] 0.92174] 0.92450]
Ana Siireg Biikiim
Kullanilabilirlik Deger Araligi 1.00000

Tablo 4.16. Termofiksaj veya ratine etme (T/R) siireci kullanilabilirlik degerleri.

Alt Siiregler T/R-1 T/R-2 T/R-3 T/R-4
Kullanilabilirlik [0.91350, [0.96144, | [0.95100, | [0.91818,
Deger Aralig 0.91359] 0.96152] 0.95110] 0.91835]
Ana Siire¢ Termofiksaj veya Rafine Etme
Giivenilirlik Deger Araligi 0.99999

Tablo 4.17. Iplik iiretim sistemi kullanilabilirlik degerleri.

Genel Siirecler Iplik Imalat Biikiim T/R
Kullanilabilirlik Deger Araligi [0.98136, 1.000 0.99999
0.750]
Uretim Sistemi Iplik Uretim
Kullanilabilirlik Deger Araligi [0.98135, 0.98152]
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Iplik iiretim sisteminin kullanilabilirlik de@eri bir vardiya (8 saat) igin [0.981, 0.982]
araligindadir.

Calismada giivenilirlik ve kullanilabilirlik degerlerinin tespitinde sadece makinelerden
kaynaklanan yetmezlikler dikkate alinirsa ayni varsayimlar ve veriler ile giivenilirlik degeri
[0.872, 0.873], kullanilabilirlik degeri ise [0.99469, 0.99475] araliginda belirlenmistir. Iplik
tiretim sisteminin siire¢ yetmezlikleri ve makine yetmezliklerinin ayr1 ayr1 dikkate alinmasi ile

yapilan hesaplamalarin sonuglar1 Tablo 4.18. verilmistir.

Tablo 4.18. Siire¢ ve makine yetmezliklerinin ayr ayr1 dikkate alinmasi ile hesaplanan
giivenilirlik ve kullanilabilirlik degerlerinin karsilastirilmasi.

Yetmezlik Tiirti Siire¢ Yetmezlikleri | Makine Yetmezlikleri
Giivenilirlik Deger Aralig [0.748, 0.750] [0.872, 0.873]
Kullanilabilirlik Deger Araligi [0.981, 0.982] [0.99469, 0.99475]

Analizlerin sonucunda da goriildiigii gibi siire¢ yetmezlikleri ve makine yetmezlikleri tabanl
olarak hesaplanan sistem giivenilirlikleri 6nemli 6l¢iide farklidir. Kullanim amaclarina uygun
olarak hesaplamalarin yapilmasi isletmeye dogru kararlar alma noktasinda avantajlar
saglayacaktir. Ornegin makine bakim calismalarinda makine yetmezliklerine bagl olarak
giivenilirlik ve kullanilabilirlik degerleri tespit edilmesi uygun olacak iken, iiretim planlama
ve kontrol calismalarinda (teslim tarihlerinin belirlenmesi, malzeme temini vb.) siire¢

giivenilirliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bilimsel yazinda ¢ogunlukla ele alinan iiriin ve makine giivenilirliklerinin her ikisini de
etkileyen, iiretim planlama ve kontrol calismalarinin daha etkin bir sekilde yapilmasina
yardimci olup, i¢ ve dis miisteri memnuniyetinin artiritlmasini saglayan iiretim siireclerinin
giivenilirliginin belirlenmesi caligmasi iireticiler icin giiniimiiz rekabet kosullarinda oldukca
onemlidir. Giivenilirligin caligma ortamindaki belirsizlikleri dikkate alarak dogru bir sekilde
tespit edilmesi sirketlerin basarisinda etkili olacaktir. Proje ¢alismasinda iiretim siireclerinin

giivenilirliklerinin belirlenmesine yonelik yeni bir modelleme yaklagimi ortaya koyulmustur.

Uretim siirec giivenilirliklerinin belirlenmesi yonelik gelistirilen modelleme yaklasimi, imalat
siireclerinde, hammadde girisinden ciktinin elde edilmesine kadar meydana gelen tiim
yetmezlikleri dikkate almaktadir. Siire¢ giivenilirliklerinden yola ¢ikilarak tiim sistemin
giivenilirligi belirlenebilir. Uretim ortamindaki biitiin  belirsizliklerin ¢6ziime dahil
edilebilmesi ve gercekei sonuglarin elde edilebilmesi i¢cin model ¢oziimiinde bulanik Bayesgil
yontemler kullanilmistir. Kullanilan yontem literatiirde tamir edilemeyen sistemler igin
gelistirilmistir. Ancak siirecler tamir edilebilir sistemlerdir. Tamir edilebilir sistemlerde hem
giivenilirlik hem de tamir edilebilirlik durumlarimi dikkate alan kullanilabilirlik analizleri de

belirlenen varsayimlar altinda bulanik Bayesgil yontemleri ile yapilmistir.

Bir iplik tiretim tesisinde yapilan uygulama caligmasi ile Onerilen modelleme yaklasiminin
uygulanabilirligi gosterilmistir. {lk asamada, isletmenin iiretim siirecleri ve siireclere ait
yetmezlik verileri incelenmistir. Yetmezlik verileri, tespit edilen yetmezlik simiflarma gore
gruplandirilarak onerilen yaklasim dogrultusunda sistem modellenmis, belirlenen varsayimlar
altinda bulanik Bayesgil yontemi ile giivenilirlik ve kullanilabilirlik analizleri yapilmustir.

Geleneksel giivenilirlik analizlerinde oldugu gibi sadece makinelerden kaynaklanan
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yetmezlikler dikkate alinarak da ayni c¢aligsmalar yapilmistir. Siire¢ yetmezlikleri ve makine
yetmezliklerinin ayr1 ayrt oldugu bu iki durum karsilagtirilmis ve aradaki fark ortaya
koyulmustur. Bakim planlama c¢alismalarinda makine yetmezlikleri, {iretim planlama ve
kontrol caligmalarinda ise siire¢ yetmezliklerinin dikkate alinarak giivenilirliklerin

belirlenmesi yapilan planlarin gerceklesme oranini artiracaktir.
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