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BiR iSLETMEDE GUVENILIRLIK ANALIZLERINE DAYALI SISTEM TASARIMI

Merve UZUNER
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitus
Endustri Muhendisligi Anabilim Dall

Bu galismada, Yigit Aku A.S. aku Uretim sisteminde, belli bir tip akinin Uretildigi
uretim hattinda var olan problemler belirlenmis ve verimlilik artig1 saglayacak yeni

tasarim(lar) onerilmistir.

AkU Uretim sisteminde, Uretim asamalarinin ¢ogunda olusabilecek kimyasal
reaksiyonlar nedeniyle akuler etkilenebilmektedir. Bu nedenle aki Uretim sistemleri

cok dikkatli ve 6zenli olarak caligilmasi gereken alanlardir.

AkU Uretim asamalarinin hassas ve dikkatli olarak gergeklestirilebilmesi i¢cin hem
sistem igerisinde gorevli operatorlerin hem de sistemde ¢alisan makinelerin sirece
uygun ve duzgun sekilde cgalismalari gerekmektedir. Bunun yani sira, dretim
sisteminin iglevlerini dogru ve dizgln bir sekilde yerine getirebilmesi yani
guvenilirligin dolayisiyla kullanilabilirlik oraninin yuksek olmasi sonucu uretilen

urinun dogru ve amacina uygun olarak ¢alismasi beklenir.

Sistemin ve sistem bilesenlerinin nitelikli galisma zamanlari ve oranlarini analiz
etmek icin kullanilabilecek yéntemlerden biri guvenilirliktir. Glvenilirlik kavrami,
aranlerin ve sistemlerin guvenilirligi olmak Uzere iki ana baglik altinda incelenebilir.
Urtin giivenilirligi, nihai Griniin amacina uygun olarak ¢alismasini ifade etmek igin
kullanilirken, sistem guvenilirligi ise bir sistemin amacina uygun olarak ¢alismasini

ifade etmektedir.

Bilindigi gibi aku, araglarin ana gu¢ elemanidir. Akude olugabilecek herhangi bir
arizanin (uygun ¢alismamanin) kisi ya da kisilerin hayatinda herhangi bir aksakliga
yol agmadan kisa bir surede ortadan kaldiriimasi mumkin olamamaktadir. Bu

nedenle guvenilirliklerinin ve kullanilabilirliklerinin yuksek olmasi istenir.

Urtinlerin glivenilirliklerinin ylksek olabilmesi igin Uretim sistemlerinin glvenilirlik

tahminleri 6Gnem kazanmaktadir. Sistem tasariminin gavenilirlik degerlendirmesine



dayal olarak yapilmasi Uretim sistemlerinde son yillarda kullaniimakta olan bir
yaklagimdir.

Bu tez kapsaminda; sistemi olusturan bilesenlerin guvenilirlikleri ayri ayri
hesaplanmig ve sistemin guvenilirlik esgitligi guvenilirlik blok diyagramlari
kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen guvenilirlik esitligi kullanilarak daha
guvenilir dolayisiyla kullanilabilirligi daha yuksek bir tasarim elde edilmis ve
sistemin bu yolla iyilestiriimesi saglanmigtir. Ele alinan sistemde hammadde kisiti
olmamasi nedeniyle kullanilabilirlik degerine bagli olarak haftalik Gretim miktari

tahmin edilemeyecegi igin bu asamada benzetim yonteminden yararlaniimigtir.

Bu ¢alismada elde edilen bulgularla Yigit Aku A.S., arun guvenilirlikleri ve bununla
baglantili olarak sisteminin guvenilirligi hakkinda bilgi sahibi olacak, bu glvenilirlik
degerlerini  mimkdn oldugunca yuksek seviyede tutmak igin tasarimlarini
degistirme c¢abasi iginde olacaktir. Bu tezde, benzetim modeli, mevcut ve onerilen
yeni tasarimlardan uretilebilecek Urlin sayilarini 6nceden tahmin edebilmek

amaciyla kullanilmistir.

Ayrica, kullaniimasi onerilen yontemlerle Uretim sisteminin genel kullanilabilirligi ve
uretim planlamasi dikkate alinarak udretim planinin  hangi oranda
gerceklesebilecegi bilgisi de elde edilebilmektedir. Bu sayede, uygulamada,
firmanin dretim boélimu ile planlama bdlima arasindaki koordinasyonun

yurutulmesine yardimci olacak bilgi saglanabilmektedir.

Bu calisma, kullandigi ydntemler agisindan Uretim sistemlerinde ilk birkag
uygulamadan biri olup imalat sektérinde galisan muhendislerin benzer yontemleri

kullanmasinda rehber olacaktir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Ak, guvenilirlik, sistem guvenilirligi, kullanilabilirlik,

benzetim, sistem benzetimi

Danigman: Prof. Dr. Berna DENGIZ, Baskent Universitesi, Endiistri Miihendisligi

Bolumu.



ABSTRACT
A SYSTEM DESIGN BASED ON RELIABILITY ANALYSIS IN A COMPANY

Merve UZUNER
Baskent University Institute of Science and Technology

Department of Industrial Engineering

In this study, problems are identified and new design(s) has been proposed to
ensure increased efficiency for a particular type of battery production line in the

battery production system of Yigit Battery Corporation.

Batteries can be influenced by the chemical reaction occurring in the majority of
production in the battery production systems. Therefore battery production

systems need to be studied very carefully and conscientiously.

Both workers and machines in system should work properly and correctly to work
carefully and sensitively of battery production process. In addition, it is expected to
work in accordance with right and scope of the products which are produced in the
process, if the production system’s functions are performed correctly and properly,

in other words the process has high reliability and so high avalibility.

One of the methods can be used to analyze the quality and rate of system and
system components’ run-time periods is reliability. The concept of reliability can be
identified two main part, product reliability and system reliability. Product reliability
is used for working according to the purpose of the final product. System reliability

is used for working according to the purpose of the system.

As is known, the battery is the main power component of the vehicles. Any failure
of the battery (not to work appropriately) could not be eliminate in a short time
without causing any disruption on a somebodys’ life. Therefore, it is desired to

have high reliability and availability.

For having a high product reliability, reliability estimations of production systems
are important. Performing system design based on reliability assessment is an

approach which is used in production systems in recent years.



In this thesis, system components’s reliability are calculated and system reliability
equation is obtained using reliability block diagram. More reliable and so high
availability system design is obtained with using the equation and in this way
system improvement is ensured. In the considered system, there is not any supply
constraints about raw material and soweekly production amount could not be

estimated using availability. Therefore, in this part, simulation method was used.

Yigit Battery Company will have a knowledge about product reliability and system
reliability with the findings of this study, and so, it is made an effort to keep a high
reliability level as possible. In this thesis, simulation model is used to predict the
number of products that can be produced in current system design and proposed

new designs.

In addition, in according to overall system availability and production plan, it can
be had a knowledge about production plan’s realization with these proposed
methods. Thus, in practice, this knowledge can be provided to help company to
conduct of coordination between the production department and planning

department.

In this study, one of the few applications is used these methods in the production
systems and it will be guide working engineers in manufacturing sector using

similar methods.

KEYWORDS: Battery, reliability, system reliability, availability,simulation, system
simulation

Advisor: Prof. Dr. Berna DENGIZ, Baskent University, Department of Industrial
Engineering.
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1. GIRiS

Gunumuz kuresel rekabet sartlarinda sektorde kalici olmak isteyen firmalar, daha
az maliyetle daha fazla UGrGn Uretebilmek Uzerine calismalar yaparken ayni

zamanda urun ve sistem karmasikligiyla da bas etmek zorunda kalmaktadir.

Ortak bir amaca hizmet eden c¢ok sayida bilesenin bir araya gelmesiyle olusan
bilesenler toplulugu, sistem olarak nitelendirilir. GUnUmuz dunyasinin modern
teknolojileri ve is hayatinin ihtiya¢ duydugu rekabetgi Ozellikler, Grin Uretiminde
kullanilan makinelerin ve makinelerin olusturdugu sistemlerin karmasiklasmasina
yol acmistir. Karmasik hale gelen sistemlerde yasanan sorunlarin ¢ézimunde,
yasanabilecek sorunlarin dngorulebilir olmasi ve dolayisiyla engellenebilir olmasi
basit yapidaki sistemlere gore oldukga zor bir istir. Bu tur sureglerin yonetilmesi;
farkh mesleki disiplinlerdeki kalifiye isglcu istihdamini gerektirmenin yani sira
sistemin gerekliliklerini ve yeterliliklerini iyi analiz edebilen ve bu analizler
dogrultusunda sistemde yapilabilecek olasi iyilestirmeleri ortaya koyabilen kKigilerin

varligiyla gergeklestirilebilir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenecek Yigit Aku firmasinin akl Uretim sistemi
de karmasik bir yapi igcermektedir. AkU Uretim sistemi, 6zellikle akunun, Uretim
asamalarinin ¢ogunda kimyasal reaksiyonlara karsl oldukca kolay etkilenebilir

olmasi sebebiyle ¢ok dikkatli ve 6zenli olarak yuratalmelidir.

AkU Uretim asamalarinin hassas ve dikkatli olarak gergeklestirilebilmesi i¢cin hem
sistem icerisinde gorevli operatorlerin, hem de sistemde calisan makinelerin
surece uygun ve duzgun sekilde calismalari gerekmektedir. Ancak Uretim
sisteminin iglevlerini dogru ve duzgun bir sekilde yerine getirmesi sonucu, Uretilen

uranun dogru ve amacina uygun olarak galismasi beklenebilir.

Uretim tesisinde, galisan gobrevlilerin Uretim siirecine uygun olarak diizgiin
calisabilmesini saglamak amaciyla ¢alisma ve dinlenme zamanlari yasalarca
belirlenen cergeveye uygun olarak uygulanmaktadir. Ancak operatorler disinda
surece dahil olan makinelerin de, 6zellikle buylk oranda makinelerin galistigi Yigit

AkU Uretim sisteminde, uygun ve duzgun olarak ¢alismasi ¢ok 6nemlidir.



Sistemin ve sistem bilesenlerinin nitelikli calisma zamanlari ve oranlarini analiz
etmek igin kullanilabilecek yontemlerden biri guvenilirliktir. Guavenilirlik, Grinlerin
ve sistemlerin glvenilirligi olmak Uzere iki ana baslk altinda incelenebilir. Uriin
guvenilirligi, nihai Grinin amacina uygun olarak ¢alismasini ifade etmek igin
kullanilirken, sistem guvenilirligi ise bir sistemin amacina uygun olarak ¢alismasini

ifade etmektedir.

Firmalar, rekabetci piyasa ortaminda, musterilerine mumkun olan en yuksek
seviyede guvenilir Grunler sunmak zorundadir; aksi halde mugteri memnuniyetinin
saglanamamasi sonucu firma UrUnleri musteriler tarafindan tercih edilmemeye,
arinlerin pazarda alici bulamamasi gibi sorunlarla kargi karsiya kalmaktadir.
Ozellikle Urtinlerin kullaniminda yasanabilecek olumsuzluklarin kisa slre igerisinde
ortadan kaldirllamadi§i durumlarda musteri memnuniyetsizlikleri firmalari cok daha

blayUk oranda etkilemektedir.

Ozellikle akii gibi aracin ana gui¢ elemaninda olusabilecek memnuniyetsizliklerin
kisa bir sirede ortadan kaldiriimasi, kisi ya da kigilerin hayatinda aksakliklara yol
acmaksizin halledilebilmesi mumkun olamadigi igin Urtnlerin guvenilirlik degerleri

ve guvenilirlik galigmalari buyuk 6nem arz etmektedir.

Urtinlerin glivenilirlik 6zelliklerinin yiksek olabilmesi igin Griin gelistirmenin énceki
asamalarinda guvenilirlik tahminin yapilmasi ve sistem tasariminin guvenilirlik

degerlendirmesine dayali olarak yapilmasi literatlirde karsilasilan bir olgudur [1].

Uriin ve sistem glvenilirliginin birbiriyle olan bu iligkisi goz éniine alinarak, bu tez
calismasi kapsaminda, mevcut fabrika yerlesimindeki sistem guvenilirliginin
hesaplanmasi ve bu guvenilirligin arttirilabilmesi icin yapilabilecek degisimler

uzerinde durulmustur.

Ozet olarak, glinimuiz Grin/servis piyasasinda Urlnlerinin tercih edilmesini isteyen
firmalarin, Uranlerinin tercih edilirligini arttirmak i¢in Grin gavenilirlikleri ve bununla
baglantili olarak sistem guvenilirlikleri hakkinda bilgi sahibi olup bu guvenilirlik

deg@erlerini mumkun oldugunca yuksek seviyede tutmalari gerekmektedir.

Tezin ikinci boluminde, tez kapsaminda ele alinacak problemin aciklamasi

yapilarak tez konusu ve tezin yudrutilecegi Turkiye’nin akd Uretimde &ncu



kuruluslarindan olan ve tez galismasi kapsaminda uygulama yapilan Yigit Akl
A.S. firmasi hakkinda bilgi veriimektedir.

Ugtincti bélumde, giivenilirlik kavrami hakkinda bilgilendirme yapilip kullanilabilirlik
kavrami ile iligkisi agiklanmaktadir. Buna ek olarak, sistem guvenilirliginin kullanim
amagclari, kullanim yerleri, sistem guvenilirligi hesaplama notasyonlari ve teknikleri

incelenmektedir ve bu konuda yapilmis galismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

Dorduncu bolimde, benzetim kavrami ve benzetim yonteminin kullanim alanlari

ve sebepleri hakkinda bilgi verilmektedir.

Besinci bolumde, 6ncelikle tez kapsaminda ele alinan aku tipi igin sistemin isleyisi
hakkinda bilgi verilmekte ve ardindan sirasiyla mevcut sistemin ve mevcut sistem
analizleri sonucu o6nerilen sistemin, glvenilirlik analizleri ve benzetim modeli ile

analizleri yapilmaktadir.

Altinci bolimde, mevcut sistemin ve 6nerilen sistemin analizleri sonucu elde edilen
sonuglar degerlendiriimekte ve tezin bir butin olarak degerlendiriimesi yer

almaktadir.



2. PROBLEM VE FiRMA TANITIMI
2.1 Problem Tanimi

Yigit Akt A.$. firmasinda, aku Uretim slrecinde toplam verimlilik yonetimi ve
toplam verimli bakim yaklagimlari uygulanmakta olup, sure¢ etkinliginin en
bayUklenmesi, Uretim kayiplarinin en kuguklenmesi amaglanmis; Grin kalitesinin
arttinlmasi, makine arizalanmalarinin ongorulmesi ve Onleyici bakim prensibi

benimsenmisgtir.

Bu dogrultuda, firma ydnetimi verimlilik hesaplamalari yapmis ve verimlilik artisinin
saglanabilmesi Uzerine calismalar yurutmastir. Urin  kalitesinde  artigin
saglanmasi, ekipman etkinliginin arttirilmasi ve kayiplarin elimine edilerek karin en
blaylklenmesi gibi firma icin rekabetci 6zelliklerin olusturulmasi amaciyla tercih
edilen bu ydnetim ve bakim sistemleri ile ilgili fabrika calisanlari ve ydnetim
kademesinde farkindalik yaratilmis ve vyapilan c¢aligmalar sonucu yapilimasi

gereken yatirmlar ve alinmasi gereken dnlemler hayata gegirilmistir.

Bu yonetim anlayisi gergevesinde énemsenen ekipman verimliligi ile guvenilirlik
arasinda yakin bir iligki mevcuttur. Ekipman verimliliginin arttiriimasi, sistemin
arizalanmadan g¢alismasi ile ilgilidir. GUvenilirlik analizlerinin temelinde de arizalar
arasi zaman araliklari bulunmaktadir. Arizalar arasi gegen surenin uzun olmasi,
sistemin arizalanmadan c¢alisma suresinin uzun olmasi anlamina gelmektedir ve
bu sayede daha fazla Urln Uretilebilmesini saglamaktadir. Dolayisiyla sistem
verimliligi artmis olmaktadir. Uretim firmalarinin performansi ve buna bagl olarak
rekabet gucu, uretim imkanlarinin guvenilirliine ve bununla baglantili olarak

kullanilabilirligine baghdir [2].

Bu tezin konusu, sistemin secilen belli bir tip akunun Uretim hattinin guvenilirlik ve
buna bagl olarak kullanilabilirik yonunden incelenmesi ve kullanilabilirligin
arttinlmasidir. Boylece sistem iyilestirilerek verimlilik artisi saglanabilecektir. Bu
iyilestirmenin uygulamada go6zlemlenmesi ve O&rneklenmesi amaciyla ayrica
benzetim tekniginden yararlanilacaktir. Boylece, iyilestiriimis sistem Uzerinde
iyilestirme sonucu elde edilen verimliligin mevcut sisteme gore hangi oranda elde
edildigi de belirlenecektir. Benzetim modelinin ¢alistiriimasi sonucu elde edilen

sonuglar dogrultusunda iyilestirme ortaya konabilecek ve bu yonde yeni tasarima
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gegilip gecilmeyeceg@i karar firma yonetimince verilebilecektir. Yeni tasarimin
guvenilirlik ve kullanilabilirlik degerlerinin yeniden hesaplanarak mevcut sistem ile

Onerilen sistemin kargilastiriilmalarinin yapilmasi saglanacaktir.
2.2 Firma Tanitimi

Yigit Aku A.S. firmasinin resmi web adresinden elde edilen bilgilere gore

(http://www.yigitaku.com/firmamiz), 1976 yilinda Hamit Yigit, Mahmut Yigit ve

EyUp Yigit kardesler tarafindan kurulan Yigit Akl, bugtin 5 kitada 72 Ulkeye ihracat
yapan global bir sirkettir. Yillk 7 milyon adet akl Uretim kapasitesine sahip olan
firma, Tarkiye icinde 100 ana bayi ve 6000 tali bayi ile hizmet vermektedir. Dinya
aku sektorunde Platin, Tung, Macpower, Helden, Distalong markalariyla birlikte
boy gosteren Yigit Akl A.S., 35 yili asan uretim hayati boyunca, Ar-Ge galismalari
sonucunda gelistirdigi inovatif Grlnleriyle sektdrde fark yaratan, sektdre deger

katan bir sirkettir.

40.000 metrekarelik alanda 620 personel ile ¢galisan firma, bayilerindeki ¢alisanlari
da eklendiginde Turkiye'de dnemli bir istihdam alani yaratmaktadir. Turkiye
disinda, ortaklik ve is birlikleriyle, Ortadodu ve Afrika Bolgeleri dahil toplam 4
fabrikada faaliyet gosteren firma, Turk Silahli Kuvvetleri’ne gerceklestirdigi aku
tedarikinin yani sira, 2008 yilindan bu yana Fransa, ispanya, Kanada ve Sili
ordularina da akii tedariki gergeklestirmektedir. i¢ piyasada %20'nin (izerinde bir
pay ile yoluna devam eden Yigit Akl A.S., yaklasik 110 milyon dolarlik bir ciro ile

2013 yilini tamamlamistir.

Firma, Turkiye ihracatgilar Meclisi’nin “2013 ihracat ilk 1000” raporunda ilk 500’de
316. sirada yer alarak buyuk bir bagari elde etmis olup 2012 yilinda uluslararasi
marka degerlendirme sirketi Brand Finance’in hazirladigi “Turkiye’'nin en degerli
markalar” listesinde, 13 milyon dolarlik marka degeri ile ilk 100°de yer almigtir.
%2100 Turk sermayesi olarak kurulan ve kaliteli/gcevre dostu Urlnler Uretmek igin
son teknoloji ile donatiimis Uretim tesisleri kuran Yigit Aku A.S., Turkiye’'nin Ar-Ge
sampiyonlar!” listesinde 250 firma arasinda 99. sirada, Ankara firmalari arasinda

ise 10. sirada bulunmaktadir.


http://www.yigitaku.com/firmamiz

3. GUVENILIRLIKLE ILGILIi KAVRAMLAR VE YAPILAN CALISMALAR
3.1 Guvenilirlik Kavrami

Guvenilirlik (Reliability), Elsayed [3, s. 4-5]'e gbre, “Uriiniin veya hizmetin belirli bir
zaman diliminde (Grin édmra) Grdn tasarim asamasinda, Urdn igin uygun oldugu
dugunulen calisma kosullar! altinda (sicaklik veya volt gibi) bozulmaksizin ¢calisma
olasihgr guvenilirliktir. Diger bir deyisle, guvenilirlik, duzgin bir sekilde isleyen

sistemin basarisinin bir 6lgusu olarak kullanilabilir.”

Elsayed [3, s. 5], guvenilirlik tanimi ve tahminini gu sekilde agiklamistir: “n, 0zdes
bilegsenin Urun tasarim agamasinda, urun i¢in uygun oldugu dusunulen ¢alisma
kosullari altinda teste tabi tutuldugu varsayilsin. (t—-At, t) zaman aralidi suresince,
ng(t) adet arizali bilesen ve n,(t) adet calisan bilesen olsun. Bu durumda,
ny t + ng t = ny olmaktadir. Guvenilirlik, galismanin birikimli olasilik fonksiyonu

ile aciklanabilir ve t zamaninda gtvenilirlik, R(t), (3.1) numarali esitlikte géruldigu
gibi yazilir:
ng t ng t

Rt = = (3.1)
ngt +mnt no

Diger bir deyisle, t rassal degiskeni arizalanma anini belirttiginde, t anindaki
guvenilirlik fonksiyonu, guvenilirligin birikimli dagiim fonksiyonu olarak (3.2)

numarali esitlikteki gibi gosterilebilir:
Rt =P t>t (3.2)
Arizalarin birikimli dagihm fonksiyonunun, F(t),
Ft =Pt<t (3.3)

oldugu bilindiginden, arzalarin birikimli dagihm fonksiyonu, F(t), R(t)'nin

tumleyicisidir.
Rt +Ft =1 (3.4)

Arizalanma zamani t anindaki olasilik fonksiyonu f(t) ise, guvenilirlik fonksiyonu,

guvenilirlik birikimli dagihm fonksiyonu,



t
Rt =1-Ft =1- f{dg (3.5)
gibi yazilabilir.”
(3.5) numarali esitligin t’ye goére turevi alinarak asagidaki sekilde yazilabilir:

dR(t) d(1-Ft)
dt dt B

—ft (3.6)

Guvenilirlik, Grtn guvenilirligi ve sistem guvenilirligi olmak Gzere iki ana baslik
altinda incelenebilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinig yonu itibariyle

sistem guvenilirligi Uzerinde ¢alismalar yapilmaktadir.
3.2 Basarisizlik Fonksiyonu

Elsayed [3, s. 6]'de basarisizlik fonksiyonu (Hazard function/Hazard rate) su
sekilde acgiklanmistir: “Verilen bir zaman araliginda [t;,t,] bilesenin arizalanma
olasihgi, guvenilirlik fonksiyonu cinsinden ifade edilecek olursa,
2
fH)ydt=R t; — R t, (3.7)
t1
[t,,t,] arahdindaki arizalanma orani (failure rate), araligin baslangicinda ¢,
zamani oOncesinde gerceklesen higcbir arizalanmanin olmadigi durum igin, ilgili

aralkta birim zamanda ortaya ¢ikan arizalanma olasihgi olarak tanimlanir.

R(ti) —R(t2)

3.8
t—t R(ty) (38)
t; yerine t ve t, yerine de t + At yazilip 3.8 nolu esitlik tekrar yazilirsa,
R(t) —R(t+ At
(t) —R(t+At) 39

AtR(t)

Basarisizlik fonksiyonu, At degeri sifira yaklastiginda arizalanma oraninin tirevi
olarak tanimlanabilir. Diger bir deyigle, basarisizlik orani ya da anlik arizalanma
orani agagidaki gibi gosterilir.

Rt —R(t+At) 1

. d
Rt =lm AtR(t)  R(t) RO =

! le 3.10
%_E(_ t) (3.10)
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ve buradan da,

“~
~

ht = (3.11)

=
~

esitligi yazilabilir. Basarisizlik fonksiyonu ya da basarisizlik orani adlandirilan bu
olgu ayni zamanda anlik arizalanma orani olarak da bilinmektedir ve t aninda
hicbir arizalanma yokken t ile (t+dt) araliginda arizanin ortaya ¢ikmasinin kogullu

olasiligini ifade etmektedir.”

Zio [4, s. 49-51]da basarisizlik fonksiyonunu su sekilde o6zetlenmistir: “Bir
bilesenin basarisizlik surecini izlemek icin ilgilenilecek bilgilerden biri de zaman
arahdinin baglangici olan t zamanina kadar herhangi bir arizalanmanin olmadigi
bilindiginde dt zaman araliginda arizalanma olasihgidir. Bu olasilik dt zaman
araliginin bir Grind olarak ifade edilmektedir ve kosullu olasilik yodunluk
fonksiyonu olarak basarisizlik fonksiyonu ya da arizalanma orani olarak

adlandiriimaktadir.
T, bir bilesenin arizalanma zamani olmak Uzere,

Pt<T<t+dt) frtdt

hr tdt=Pt<T<t+dt T>t)= PT>0) = RO

(3.12)

Prensip olarak, basarisizlik fonksiyonu, bir bilesenin dmrinin 3 farkli asamasini
gOsteren bir ‘banyo kuveti’ egrisi (bath-tub curve) sekil 3.1’de goéruldugu gibi
olmaktadir: ilk asama zamanla azalan bir arizalanma oranina uymaktadir ve yeni
dogan olumu (infant mortality) ya da ya da yanma (burn in) streci ozelliklerini
gOsterir ve bunun sonucu olarak daha fazla bilesen varligini sirdirmekte, daha
azi arizalanma olasiligi haline gelir (bu slire¢ garanti analizinin merkezidir); ikinci
asama kullanim omra olarak nitelendirilir, arizalanma oraninin zamandan
bagimsizhigina uymaktadir: bu surecte, arizalanmalar bilesenin kullanim
suresinden etkilenmeden rassal zamanlarda meydana gelmektedir; son olarak,
son asamada arizalanma orani zamanla bir artis gostermektedir ve bu asama,
zaman gectikge bilesenin arizalanmaya daha egdilimli hale geldigi tersine

cevrilemez bir yaslanma surecinin gelisimine uymaktadir.”



Anzalanma
Crani

W

Kullarmm Zamani

Sekil 3.1 Basarisizlik fonksiyonunun zamanla degisimi [4]
3.3 Sistem Guvenilirligi

Sistem, Elsayed [3, s. 69]'e gore, “Bir sistem (ya da urun), istenen iglevleri kabul
edilebilir guvenilirlik ve performans duzeyinde yerine getirebilmek icin 6zel bir
tasarimla bir araya gelen bilesenler toplulugudur. Kullanilan bilesenlerin tipi,
kalitesi ve tasarimi, sistem performansi ve guvenilirligi Gzerinde dogrudan etkilidir.”
Distefano and Puliafito [5, s. 1381]'ya gore, “Sistem guvenilirliginin asil amaci,
sistemi olugsturan bilesenlerin, alt birim ve/veya birimlerin yasam dagilimlarina
dayali olarak tim sistemin arizalanma zamanlarini/surelerini gdsteren bir

model(yasam dagilimi) olusturmaktir.”

Sistem gulvenilirliginin  hesaplanmasindaki 6nemli unsurlardan biri, sistem
bilesenlerinin arizalanmalari sonrasi tamir edilebilir olup olmamasidir. Cunku
guvenilirlik hesaplamalarindaki arizalanma surelerinin dagihmi bu 6zellige goére
degisiklik gostermektedir. Sistem bilesenleri arizalanma sonrasi tamir edilebilir
Ozellik gosteriyorsa, arizalanmalar arasi zamanlar (Time Between Failure) dikkate

alinarak dagihm bulunmakta; arizalanma sonrasi tamir edilemez 06zellikte ise



arizalarin gergeklesme zamanlari (Time To Failure) dikkate alinarak dagilim

bulunmaktadir.

Bu unsurla ilgili olarak Elsayed [3, s. 52]'de su bilgiler yer almaktadir: “Sistem
guvenilirligi  hesabinda kullanilan o6lgumlerden birisi ortalama arizalanma
zamanlandir. Sistem tamir edilemez Ozellikte oldugunda ardisik iki arizalanma
arasindaki beklenen zamani tanimlamak, arizalanmalarin ortalama gergeklesme
zamani (Mean Time To Failure) ile ilgilidir. Benzer olarak, sistem tamir edilebilir
Ozellikte ise bu tanim, arizalanmalar arasi ortalama gegcen zaman (Mean Time

Between Failure) ile ilgilidir.

n adet O6zdes tamir edilemez sistem dusunudlsin ve her birinin arizalanma
zamanlar1 gézlenmis olsun. Gozlenen bu arizalanma zamanlari t,, t,, ..., t,, olarak

kabul edilsin. Arizalarin ortalama gergeklesme zamani tahmini, MTTF,
1
MTTF =— (3.13)

t; rassal bir degisken oldudu igin, beklenen dederi su sekilde belirlenir,

MTTF =  tf tdt (3.14)
0

Rt =1-Ft (3.15)

_dF(t) _d(1-Rt) —dR(t)
Coodt dt o dt

ft (3.16)

3.15 ve 3.16 numarali esitliklerin 3.14 numaral esitlikte yerine konulmasiyla elde

edilen esitlik,

dt=— tdRt =tRt|?+ Rtdt (3.17)

MTTF = —
0 dt 0 0

R(«)=0 ve R(0)=1 oldudu icin, 3.16 numarali esitligin ilk bolimua sifir olmakta ve
esitlik,
MTTF = R tdt (3.18)

0
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seklinde olmaktadir.”
3.4 Kullanilabilirlik Kavrami

Kullanilabilirlik (Availability) Zio [4, s. 89]'ya goére, "Sistemin kullanilabilirligi,

sistemin bakim surecinin disindaki zamani/sureyi ifade etmektedir.”

Bu dogrultuda, sistem arizalanmalarinin en kuguklenmesi sistem bilesenlerinin
kullanilabilirligini  arttirmaktadir.  Sistem  bilesenlerinin  kullanilabilirliklerinin

arttinimasi ise verimlilik artisina dogrudan katki saglayacak bir durumdur.

Kullanilabilirlik ~ kavrami  farkli  6zelliklere gére siniflandiriimaktadir.  Bu
siniflamalarla ilgili olarak Elsayed [3, s.180-181]'de su bilgiler verilmigstir:
Kullanilabilirlik, ele alinan zaman araligi ya da bozuk kalma zamaninin tura (tamir
ya da bakim) dikkate alinarak siniflandirilabilir. Zaman araligina ait kullanilabilirlik,
anlik (noktasal) kullanilabilirlik, ortalama c¢alisma zamani kullanilabilirligi ve
duragan durum kullanilabilirligini icermektedir. Bozuk kalma tlrine gore
kullanilabilirlikler ise bilesenin dogdasi geregi sahip oldugu kullanilabilirlik, elde

edilen kullanilabilirlik ve operasyonel kullanilabilirlik siniflarini icermektedir.
3.5 Sistem Giuvenilirligi Analiz Yontemleri

Sisteme ait 6zellikler, sistem guvenilirligi hesaplamak igin kullanilacak yontemlerin
seciminde dogrudan etkili olmaktadir. Bu sebeple, bir sistemin guvenilirlik
hesabindaki onceliklerden biri, sistemin iyi sekilde anlasilip analiz edilebilmesi ve
buna bagh olarak kullanilacak guvenilirlik analiz yontem veya yontemlerinin dogru
bir sekilde hazirlanmasidir. Aksi halde hesaplama sonuglari, sistemin gercek

guvenilirlik degerlerini yansitmamakta ve yaniltici olabilmektedir.

Sistemin guvenilirlik analizi, Elsayed [3, s. 69]'e gore, “Sistem tasarimi yapildiktan
sonra, guvenilirlik degerlendiriimeli ve kabul edilebilir guvenilirlik seviyesi ile
kargilasgtiriimahdir. Eger istenilen saglanmamigsa, tasarim tekrar gobzden
gegirilerek yeni tasarim yapilmali ve glvenirlik tekrar hesaplanmalidir. Bu tasarim
sureci, istenen performansi ve guvenilirlik dizeyini kargilayana kadar devam
etmektedir.”

Sistemin dinamik veya duragan bilesenlere sahip olmasi ya da yedek birimlerin

varligi gibi 6zellikler gtvenilirlik hesaplama yontemi segimini etkilemektedir.
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Sistem guvenilirliginin analizi ve gosterimi ile ilgili olarak kullanilan yontemler,
Distefano and Puliafito [5, s.1381-1383]'da anlatiimaktadir. Bu yontemler, Sekil
3.2'de tablolastirilarak goérsel hale getirilmistir.

Sistem Giivenilirligi Modelleme

Teknikleri
| . | |
Statik/Duragan Teknikler Dinamik Teknikler
| |
| | | | |
Ampirik-Sezgisel Analitik . i ; =
Teknikler Teknikler Benzetim Dinamik Hata Agaglar
| L | |
Durum : Boole Mantik Tabanl Markov
Tabanli Kombinatoryal]l IMonte Carlo Siirecleri
Benzetimi
| | Markov ] AHaatgn Genel Gegitli Glivenilirlik Grafigi
Modelleri ga¢
| | Kesikli Olay -
Guvenilirlik Benzetimi Oneri Yonlendirmeli
L Petri Aglan| [ ‘Blok Cevrimsiz/Duz Grafik
Diagrami
| | Diger
|| Olasilkit || |Ggveniliriik] | Teknikler
Odul Aglari Gegitleri
Poisson
—1 Slregleri ve
turevleri

Sekil 3.2 Sistem guvenilirligi modelleme teknikleri

Sekil 3.2'deki teknikler incelendiginde sistemin duragan ya da dinamik olup
olmamasi durumu dikkate alinmigtir. Duragan bolimde sadece yapisal guvenilirlik
iligkileri modellenebilirken dinamik bolumde yapisal guvenilirlik iligkilerinin
modellenebilmesinin  yaninda dinamik-bagimli davraniglari da gosterebilme

kapasitesine sahip yontemler siralanmistir [5].

Distefano [6, s. 127]'ya gore, “Sistemde en az bir dinamiklik mevcutsa sistem
dinamik bir sistem olarak kabul edilmektedir. Ancak, tum birimlerin duragan
Ozellikte oldugu halde, eder birimlerin birbirlerini etkilemeleri s6z konusuysa ya da
sistem yapisi/dizilimi degisebilir 6zellikteyse, bu durumda sistem yine dinamik

oOzellikte olabilmektedir.”
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Kombinatoryal yontemler disindaki duragan teknikler icinde yer alan yontemler,
guglu birer guvenilirlik analiz yontemi olmakla birlikte karmagsik sistem tasarimlari
uzerine modellenmelerinin  zor olmasi sebebiyle kullanici dostu olduklari

sdylenememektedir [5].

Kombinatoryal yodntemler ise, sistemi modellenebilecek hale yakin olarak
olusturabilen, diger yontemlere nazaran daha kolay anlagilabilir olmasina ragmen,

birimlerin bagimsizlik varsayimi ile kullanilir [5].

Distefano and Puliafito [5, s. 1382]'ya gore, “Guvenilirlik analizleri temelinde 3

yaklasim bulunmaktadir:

I.  Ampirik yaklagim,
ii.  Analitik yaklagim,

ii. Benzetim

Ampirik-sezgisel yontemler genellikle sistemin gelecekteki davranigi ile ilgili olarak
bilgisayar baglantili degerlendirme ve tahmin yapmak igin kullaniimaktadir. Analitik
ve/veya benzetim teknikleri tercih edilmektedir, ¢ciinkli bu yéntemler, daha dogru
ve spesifik degerlendirme (gegici, duragan durum, parametrik vb.) yapmamiza
olanak vermektedir. Analitik yaklasim, sistemin mevcut birimlerinin arizalanma
olasiliklarinin kullaniimasi temeline dayanmaktadir, burada amag¢ tim sistemin
arizalanma olasiliginin elde edilmesidir. Bir sistemin arizalanma olasiligi, sadece
mevcut birimlerin arizalanma olasiliklarina bagh degildir; ayni zamanda sistemi
olustururken birbirleriyle olan baglanti durumlarina da baglidir. Analitik yontemler,
durum tabanh ve kombinatoryal olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Durum tabanli
yontemler, durum ve durum gecisleri kavramlari Uzerine kurulmustur. Sistem
durumu, birimlerin arnzalanmig ya da arizalanmamig durumlarinin  bir
kombinasyonudur. Durum gecisleri, ilerleyen zaman igerisinde sistemin
durumundaki degisiklikleri gostermektedir. Bu sebeple, durum tabanli modellerde,
sistem durumlari hakkinda varsayimm yapilabilir ve bu varsayimlar,
numaralandiriimig, belirlenmis ve tek bir karsiligi olan birimlerin mevcut
oldugu/bulundugu disunulerek yapilimaktadir. Bu tlir modeller, sistem igin farkl
guvenilirlik metriklerinin degerlendiriimesinde kullanilabilmektedir. Ancak, durum

tabanli modellerin hassas bir sekilde analizi ¢cok karmasik olabilmekte ve bu
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sebeple bu yaklasim c¢ogu sistem igin uygun olmamaktadir. Kombinatoryal
modeller, mevcut birimlerin verilen arizalanma olasiliklari dogrultusunda, sistemin
calismaya devam edebilecegi yol sayilarini vermektedir. En yaygin olarak
kullanilan kombinatoryal modellerden hata agaclari yontemi, birim arizalanmalarin
hangi bilesimlerinin sistem arizalanmasina sebep oldugunu gostermek icin Boole
gecitlerini  kullanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan bir diger yontem olan
guvenilirlik blok diyagrami yonteminde ise, sistemin c¢alisiyor oldugu durumda
hangi bilesen kombinasyonunun uygun bir sekilde calistigini gosteren bir mantik
diyagrami duzenlenir. Giris ve ¢ikis noktalarini baglayan en az bir yol mevcutsa
sistem, uygun bir sekilde calismaya devam etmektedir. Guvenilirlik gegitleri
yontemi ise sistem bilesenlerinin ayrit olarak gosterildigi yonll bir grafiktir. Analitik
yaklasimlara cazip bir alternatif benzetim yontemidir ¢unki belirli bir kisitlama
olmaksizin herhangi bir guvenilirik dagihiminin  modellenmesine imkan
sunmaktadir. Ancak benzetim, her zaman bir ¢6zUm garanti etmez fakat ¢6zim
varsa ona yakinsar. Diger bir dezavantaji ise c¢6zimdeki dogrulugu/kesinligi
saglamak icin uzun bir hesaplama zamani gerektirmesidir. Fakat varyans azaltma
teknikleri kullanilarak, hesaplama zamani 6nemli Ol¢clide azaltilabilmektedir.
Guvenilirlik/Kullanilabilirlik degerlendirmesinde en yaygin kullanilan benzetim
teknikleri Monte Carlo ve Kesikli Olay Benzetimidir. Glvenilirlik blok diyagramlari,
guvenilirlik gegitleri, hata agaclari yontemleri yaygin olarak kullaniimasina ragmen,
birimler arasi stokastik badimsizlik varsayimi nedeniyle modelleme kapasitesi
sinirhdir. Diger yandan, durum tabanh yontemler ve/veya benzetim yontemi gibi
dusuk seviyeli yontemler bu tur yonlerde degerlendirmeye izin vermektedir ancak
bu tir tekniklerin baslica dezavantaji, kullanimlarinin zor olmasidir. Sistem
guvenilirligi analizinde kullanilacak bir yontemin gucl, sistemin modeli ile
gercekteki durumu arasindaki benzerlige baghdir. Bu sebeple, basarili bir
yaklagim, kombinatoryal yontemlerle dinamik davraniglarin dikkate alinmasiyla

elde edilmistir.”

Bu tez kapsaminda, bilesenlerin bagimsizligi varsayimi altinda guvenilirlik analizi
icin kullanilacak yontem, duradan teknikleri arasindan secilmigtir. Duragan
teknikler arasinda hem kullanici dostu ve modelleme kolayligi yontyle hem de
karmasik sistemlerin dahi modellenmesine olanak saglayan kisa zamanda

¢6zumu bulabilen kombinatoryal yontemler tercih edilmigtir.
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En yaygin kullanilan kombinatoryal guvenilirik analiz yontemlerinden olan
guvenilirlik blok diyagrami yontemi ile sistemin guvenilirlik analizi kolay ve hizli bir

sekilde gergeklestirilebilmektedir.
3.6 Giivenilirlik Blok Diyagrami Yontemi

Sistem guvenilirligini hesaplanmasinda guvenilirlik blok diyagrami kullaniimadan
once, ele alinacak sistem incelenmeli ve sistem bilesenleri ve birbirleriyle olan
diziligleri belirlenmelidir. Ardindan birimler bloklar yardimiyla gosterilerek, sistem

dizilisine uygun olacak sekilde bloklarin ¢izimi yapiimalidir.

Elsayed [3, s. 70-72]'e gore, “Sistem guvenilirligi hesaplamada ilk adim, guvenilirlik
blok diyagramlari olusturmaktir. Bu, sistem bilesenlerinin ve nasil baglandiklarinin
grafiksel goésterimidir. Bir blok (dikddrtgen) bilesenlerin ya da alt sistemleri detayl
olarak géstermez. ikinci adimda, blok diyagrama karsilik gelen givenilirlik grafigi
olusturulur. Bu grafik, yolu belirten bloklarin hat seklinde gdsterimidir. Sistemin,
guvenilirlik blok diyagrami ve guvenilirlik grafigi olusturulduktan sonra, tim
sistemin guvenilirligi belirlenmelidir. Bu guvenilirlik grafigi sadece seri sistemler,
paralel sistemler gibi basit olabilir; seri-paralel, paralel-seri ve k-out-of-n sistemleri

gibi karmasik olabilir.”
3.6.1 Seri sistemler

Sistem, seri olarak baglanmis n adet bilesenden olusmaktadir. Bu tir sistemlerde
bir birimin arizalanmasi, sistemin arizalanmasina sebep olmaktadir. Sistemin
guvenilirlik de@eri, her bir birimin ¢alisma olasiliginin ¢carpimiyla elde edilmektedir.
Sekil 3.3’te seri bagli bir sisteme ait guvenilirlik blok diyagrami ve guvenilirlik

grafigi 6rnegi gosterilmigtir:

Sekil 3.3 Bir seri sisteme ait gtivenilirlik blok diyagrami ve glvenilirlik grafigi érnegi
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Elsayed [3, s. 73-74]'e gore, “Seri sistemler, seri baglanmig n bilesenden (alt
sistemden) olugsmaktadir. Herhangi bir bilesendeki arizalanma, tum sistemin
arizasina yol agmaktadir. Sistem guvenilirligini belirlemek igin, sistemdeki her
birimin basarili olasiliginin sistemin degerlendirildigi anda biliniyor oldugu

varsayilsin ve kullanilan notasyonlar asagidaki gibi olsun:

x; = Calisan i. birim

x; = Arizalanmig i. birim

P x; =. birimin galisma olasiligi

P x; =i. par¢anin ¢alismama olasiligi

R = Sistemin glvenilirligi

P; = Sistemin glvenilmezligi (P; = 1 — R)

n bilesenden olusan sistemin basarili olmasi/calismasi igin tim birimlerin

calismasi gerekir. Sistem guvenilirligi,
R=P x;x; ... Xp, (3.19)
ya da,
R=Px; Pxy Xy PX3X1Xy ..P Xy X1X3X3 oo X 1 (3.20)

seklinde yazilabilmektedir. Bir bilesenin arizalanmis olmasinin diger bilesenlerin
ariza oranlarini etkilemesi, 3.19 numarali esitlikteki kosullu olasilikla gosterilmistir.

Sistem bilesenlerinin arizalanmalari bagimsiz oldugunda ise guvenilirlik,
R=P(x;)P x, ..P x, (3.21)
ya da,
R= T,P(x;) (3.22)

seklinde yazilabilmektedir. Bu hesaplamalara alternatif olarak, sistemin
guvenilirligi, sistemin  arnizalanma olasiliginin  hesaplanip  birlesiminden

cikariimasiyla bulunabilir. Dolayisiyla,

Pr=Px;+x,++x, (3.23)
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olmaktadir ve “+” isareti olaylarin bilesimini ifade etmektedir. Olasihgin temel

kurallarindan, A veya B olayinin gergceklesme olasiligi asagidaki gibidir:
PA+B =P A +PB —P AB (3.24)
3.23 numarali esitlik dikkate alinarak 3.22 numarali esitlik tekrar yazildiginda,

Pr= Px)+Px)++Px, — Pxixp +P xx3 +-+ +--
+ _1 n_lp(xl,xz, ...,xn) (325)

olmaktadir ve sistem guvenilirligi,
R=1-P (3.26)

olmaktadir. Seri sistemlerin guvenilirligi, en dusuk guvenilirlige sahip bilesenin

guvenilirliginden daha diusuk veya esittir.”
3.6.2 Paralel sistemler

Paralel bagli sistemlerde, bilesenler ya da birimler paralel baglidir. Bu durum, bir
veya daha fazla yolda arizalanma mevcut olsa dahi diger yol(lar) ile sistemin
calismasini surdurmesine olanak tanir. Paralel sistemlerde guvenilirlik, herhangi
bir yolun kullaniima olasihdina esittir. Sekil 3.4'te paralel bagh bir sisteme ait

guvenilirlik blok diyagrami ve guvenilirlik grafigi 6rnegi gésterilmistir:

1

f S TN

Sekil 3.4 Bir paralel sisteme ait guivenilirlik blok diyagrami ve guvenilirlik grafigi

orneqi
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Rausand and Hoyland [7, s. 124]'a gore paralel sistemler, “n adet bilesenden en

az birinin ¢alisir durumda oldugunda sistemin calistigi sistemlerdir.
n
R=1—-1-x 1—-x, .. 1—-x, =1-— (1-x,) (3.27)
i=1
Ornek olarak 2 adet bilesenden olusan bir sistem diistnulduginde,
R=1-1-x; 1-—x, (3.28)
esitligi elde edilmekte ve bu esitlik asagidaki gibi yaziimaktadir:”
R =x; +x, —x1X, (3.29)

3.6.3 Paralel-Seri sistemler

Paralel-seri bir sistem, m adet paralel yoldan olusmaktadir ve her bir yol Gzerinde,
seri olarak baglanmis n birim vardir. Bu tur sistemlerin guvenilirlik degerleri, seri ve
paralel sistemlerin guvenilirlik hesaplamalarindan faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Sekil 3.5’te paralel-seri 6zellikteki bir sisteme ait glvenilirlik

blok diyagrami 6rnegi gosterilmistir:

1

1 2 3 n
2

1 2 3 n
m

1 2 3 n

Sekil 3.5 Bir paralel-seri sisteme ait glvenilirlik blok diyagrami érnegi
3.6.4 Seri-Paralel sistemler

Genel bir seri-paralel sistem, her bir alt sisteminde m adet paralel birim olan seri
sekilde baglanmig n adet alt sistemden olusur. Bu tur sistemlerin guvenilirlik

degerleri, seri ve paralel sistemlerin guivenilirlik hesaplamalarindan faydalanilarak
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hesaplanmaktadir. Sekil 3.6'da seri-paralel Ozellikteki bir sisteme ait guvenilirlik

blok diyagrami 6rnegi gosterilmistir:

1 2 n
1 1 1
2 2 2
m m m

Sekil 3.6 Bir seri-paralel sisteme ait glvenilirlik blok diyagrami 6rnegi
3.6.5 Karnisik-Paralel sistemler

Karisik-paralel sistem birimlerinin, seri ve paralel sekilde baglanmis olmalari
diginda 6zel bir dizenleri yoktur. Bu tur sistemlerin de guvenilirlik degerleri, seri ve
paralel sistemlerin guvenilirlik hesaplamalarindan faydalanilarak
hesaplanmaktadir. Sekil 3.7°’de 10 adet birimden olusan karigik-paralel 6zellikteki

sisteme ait guvenilirlik blok diyagramlari 6rnegi gosterilmistir:

Sekil 3.7 iki farkli karisik-paralel sisteme ait giivenilirlik blok diyagrami érnegi
3.6.6 N bilesen iginde ardisik k bilesenin bozuk olmasina dayali sistemler

Seri sistemler n adet seri bagli bilesenden olusmaktadir ve bu tir sistemlerde, bir
ya da daha fazla bilesenin arizalanmasi, sistemin arizalanmasina neden olur.
Ancak Ardigik k-out-of-n adi verilen bu tur sistemlerde en az k adet bilesen
arizalanana kadar meydana gelen bu arizalanmalar sistemi etkilememektedir.
Bahsedilen bu k adet bilesenin, sistem icinde ardisik olarak siralanmis olmasi

gerekmektedir. Bu tur sistemlerin guvenilirik hesaplamalari, seri ve paralel
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sistemlerin guvenilirik hesaplamalarindan daha karmasik olmakla birlikte

genellestiriimig bir formul yardimiyla yapilmaktadir.

Rausand and Hoyland [7, s. 125]a gore sekil 3.8’de yer alan ve 3 bilesen icinde
ardisik 2 tane bilesenin arizali olma durumuna bagli olarak sistemin guvenilirligi

asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

1 2
1 3
2 3

Sekil 3.8 Ornek bir sistem gdsterimi [7]

R = X1X2 V) x1X3 U XZX3 =1-—1- X1X2 1- X1X3 1-— XZX3 330
R = X1X; + X1X3 + XpX3 — X2XpX3 — X1 X2 X3 — XXX 5 (3.31)
R = x1x5 + x1X3 + X3X3 — 2X1X3X3 (3.32)

3.7 Giivenilirlik Konusunda Uretim Sistemlerinde Yapilmig Galismalar

Guvenilirlik kelimesi ilk olarak, kisilik 6zelliklerini betimlemek amaciyla 1800’lu
yillarda kullaniimigtir. 1816 yilindaki bu ilk kullanimin ardindan barindirdigi nitel ve
nicel cagrisimlar dolayisiyla gunumuz teknolojik dinyasini  kusatmistir [8].
Guvenilirlik kelimesinin kullanilirhigr ve bilinirligi her gecen yil ¢cok daha fazla
oranda artis goOstermektedir. Ornegin ginimizde anahtar kelime olarak
guvenilirlik girildiginde populler arama motorlarindan Google’da yaklasik 185
milyon sonug listelenmektedir, ancak 2004 yilinda listelenen sonug sayisi sadece
12,5 milyon kadardir [8].

Guvenilirlik, genel olarak c¢ok farkli alanlarda ve ¢ok farkli disiplinlerde
kullanilmaktadir ancak bu tez calismasi kapsaminda incelenen bolum, Uretim
sistemlerindeki guvenilirliktir. Sistem guvenilirik analizi birgok amagcla

uygulanmaktadir. Bu amaglardan biri, sistemin sorunsuz ve islevine uygun olarak
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calisabilmesi i¢in buylk 6nem arz eden bakim zamanlarinin belirlenmesidir. Bu
konudaki ¢alismalardan biri olan Uzun ve Ozdogan [9]'In g¢alismasinda, bir cam
uretim tesisindeki her bir bilesenin gtvenirlik fonksiyonu hesaplanmis olup sistem
guvenilirligi  guvenilirlik blok diyagrami yontemi kullanilarak hesaplanmistir.
Ardindan, bu fonksiyonlar ve esitlik yardimiyla herhangi bir zaman i¢in makinelerin
ve sistemin guvenirlik degerleri elde edilmigtir. Sistemin guvenilirlik degeri Uzerinde
en fazla etkisi bulunan makine secilerek bu makine igin en iyi Onleyici bakim
periyodu hesaplanmistir.  Bu c¢alismada incelenen konu, Onleyici bakim

zamanlarinin belirlenebilmesi i¢in guvenilirlik analizlerinin kullaniimis olmasidir.

Bakim zamanlariyla ilgili olarak guvenilirlik hesaplanmasinin yapildigi bir diger
calismada [10], ugagin yapisal pargalarinin tretim hattinin arizalanma verileri elde
etmis olup bu veriler i1s1ginda verilere uygun arizalanma dagilimi hesaplamigtir.
Guvenilirlik hesaplamalari dogrultusunda bakim planlarinin iyilestiriimesinde
kullanilabileceginden ve mevcut sistemin analizi i¢in yardimci oldugundan

bahsedilmigtir.

Guvenilirlik analizinin amaglarindan bir digeri de Uretim hatlarinin ya da sistemlerin
mevcut arizalanma durumlarinin analiz edilmesi ve bu analiz 1s1ginda hat
yerlesiminde degisiklikler yapilmasidir. Zhang et al. [11], ¢alismasinda bir hiicresel
imalat biriminde hata adaclari yontemi kullanarak arizalanmalarin sistemi etkileme
boyutunu incelemektedir. Sistemde yer alan her bir alt sistemin arizalanma
oranlari hesaplanmis olup, bu alt sistemlerin mevcut sistemi etkileme boyutu
incelenmigtir. Ardindan, sistem Uzerinde en buyuk etkiye sahip sistem bileseni

belirlenerek sistem guvenilirliginin arttiriimasi igin 6nerilerde bulunulmustur.

Guvenilirliginin blylk énem tasididi tretim sistemlerinden biri de gida sektérudur.
Gida sektérinde son vyillarda yapilan guvenilirflik calismalarinin 6zetlendigi
Tsarouhas [12], calismasinda basarisizlik riski yiksek olan makinelerin tespitinin
saglanmasina imkan vermesi ve boylelikle bakim politikasinin iyilestiriimesinin
saglanmasina yardimci olmaktadir. Surekli bakim gerektiren, bakim politikalarinin
onemli oldugu, mevcut durumun surekli iyilesmesi ve geligtiriimesi gereken gida
sektorinde, glvenilirlik ve basarisizlik orani modelleri, mevcut durum analizi ve
gelecekte alinacak kararlarin yarar ve zararlarinin belirlenmesi hususunda

kullaniimaktadir.
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4. BENZETIM KAVRAMI VE KULLANIM ALANLARI

Benzetim, sistemin degisen kosullar altindaki tavrinin gozlemlenebilmesi igin
sistem tasarimi ve analizinde kullanilan glgli analiz araglarindan biridir. Sistemin
calismasi ile ilgili kosullar, uygun olarak modellenir ve boylelikle karmasik
sistemlerin tasarimi ve analizi yapilir. Genel anlamda, benzetim modeli, sistem

isleyisinin bir taklididir.

Benzetimin ilk kullanimi MS 400’lu yillara dayanmaktadir. Ancak modern benzetim
anlayisinin ortaya c¢ikisi bilgisayar dncesi zamanlarda, 1770’li yillarda baslamistir.
Benzetim kullanimi 1940’ yillardan itibaren bilgisayar tabanli olarak buyik gelisim

gOstermis olup ginimuzde yaygin olarak kullanilan bir arag haline gelmigtir [13].

Benzetimin gunumuzde c¢ok cesitli alanlarda yaygin bir sekilde kullaniimasinin
sebeplerinden biri, sistem karmasikligi ve olasilikli durumlarin varliginda kolaylikla
kullanilabilen ve bilimsel olarak karar verme surecine katki saglayan bir yontem
olmasidir. GUnumuzdeki sistem boyutu ve karmagikhgi, sistem hakkinda alinacak
kararlarin dogrulugu ve yeterliligi agisindan buyuk bir problem olusturmaktadir. Bu
zorluklarin yaninda, sistem igerisinde yer alan olasilikh olarak degisebilen
durumlarin varhgi sebebiyle sistem analizi streci ¢cok daha zor hale gelmektedir.
Sistemlerin rassallik ve karmasiklik boyutuna bagl olarak kullanim durumunu sekil
4.1 aciklamaktadir. Bu sekilde goruldugu gibi, sistemin karmasikhgr ve rassalligi

arttikca benzetim kullanim gereksinimi dogmaktadir.

Rassallik

BENZETIM

kKarmasiklik — Sistem Boyutu

Sekil 4.1 Sistem boyutu ve rassallik iligkisi altinda benzetim tercihi [14]
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Benzetim, sisteme uygun sekilde bir benzetim modeli geligtirildikten ve bu modelin
gegerliligi gosterildikten sonra, gergek sistem hakkindaki ¢esitli sorulara (what-if)
cevap aramak icin kullaniimaktadir [14]. Benzetim yontemi kullaniminin tercih

edilme sebepleri ve tercih edildigi bazi durumlar asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Ele alinacak sistemin Uzerinde calisma ve/veya deney yapilmasina uygun
olmadigi durumda, benzetim modeli kurulduktan sonra, &énerilen yeni
tasarimlarin veya yeni politikalarin analizinde kullanilabilmektedir. Yani
sistemin davranisg analizi i¢in kullanilabilmektedir. Ayrica, sistemden veri
elde etmenin maliyet ya da bagka kaygilar sebebiyle mimkun olmadigi
durumlarda benzetim modelinden veri elde edilmesi tercih edilmektedir.

e Sistemin henlz tasarim asamasinda oldugu durumda sistem analizine
yardimci olmak amaciyla kullanilabilmektedir.

e Problemin analitik ¢ozUmunin mumkin olmadigl ya da analitik metotlarin
uygulanmasinin tercih edilmedigi durumlarda benzetim ydntemi tercih
edilmektedir.

e Problemin analitk ¢6zimU mUmkin olmasina ragmen matematiksel
modelin verebilecedi sonuglar disinda farkli sonuglarla ilgilenilmekteyse
tercih edilmektedir clinkl analitik modeller ile kisitli sayida performans
Olcltleri hesaplanabilmektedir. Ancak, benzetim modelleri ile akla gelebilen
herhangi bir performans olgutia tahmin edilebilmektedir.

o Karmasik sistemler Uzerinde detayll arastirmalar yapilmak istendiginde
benzetim yontemi tercih edilmektedir ¢unkl, analitik modellerde ¢6zime
ulasabilmek icin birgok basitlestirici kabullerin yapilmasi gerekmektedir.

Benzetim  modellerinde  bodyle bir kisittama  bulunmamaktadir.
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5. UYGULAMA
5.1 Yalin Uretim

Gunumuz rekabet kosullarinda, firmalarin rekabet kosullarini arttirabilmek igin
etkin bir yonetim anlayiginin mevcut olmasi ve bu anlayis ve bilincin Uretimde
gorevli bir operatdrden firmanin en yetkili kisisine varincaya kadar benimsenmis
olmasi gerekmektedir. Benimsenen bu anlayis cergevesinde, firmalarin is ve
sureclerini  revize etmeleri, yaklagimin gerekliliklerini  yerine getirmeleri
gerekmektedir. Bu sayede, nihai Urunun piyasa sartlarindaki yerinde iyilesmelerin

g6zlemlenmesi beklenmektedir.

Diinya genelinde uygulanmakta olan bu ydnetim anlayislardan biri de Yalin Uretim
anlayisidir. Sigma Center danismanlik firmasina gére

(http://www.sigmacenter.com.tr/yalin-uretim.html), ginimudz dldnyasinin rekabetgi

ve kuresel 6zelligi dolayisiyla, hangi firma kalitesini ylUkseltir, maliyetlerini dagurur
ve Urandnl piyasaya daha hizli sunarsa, pazari da o firma yonlendirmektedir .

Sigma Center danismanlik firmasina goére (http://www.sigmacenter.com.tr/yalin-

uretim.html), yalin ydnetimin dinya genelinde bdylesine yaygin olmasinin
sebeplerinden biri, tim bu U¢ hedefin de ayni anda gerceklesmesine olanak
saglamasidir. Yalin Uretim, siireclerdeki israflari elemine ederek maliyet ve tretim
zamanini disiren ve kaliteyi artiran sistematik bir yaklasimdir. ilk olarak Toyota
Motor Sirketi tarafindan 1950’li yillarin sonlarina dogru gelistiriimistir [15]. Yalin
dusuncenin temelindeki prensip, daha az kaynakla daha g¢ok Urin elde etmek,

deger yaratmak, israf ve kayiplari elimine etmektir.
Bu anlayiga ait metodoloji adimlari asagidaki gibidir;

e Degerin tanimlanmasi,

e Deger akisi haritalandirmasi ve kayiplarin belirlenmesi,

e Surekli deger akisl,

e Sadece musteri istegini zamaninda yapmak (Cekme sistemi),

e Sdurekli iyilestirme

Yalin dusuncede her turlu faaliyet, deger kavramina gore degerlendiriimektedir.

Deger kavrami, nihai kullanici tarafindan tanimlanmakta ve nihai kullanici gézinde
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deger kabul edilmeyen her turlu faaliyet israf olarak gorulmektedir. Degerin
tanimlanmasi asamasinin ardindan deger akisinin analiz edilmesi gelmektedir.
incelenen siirecin tim asamalari yani hammaddenin gelmesi asamasindan nihai
arinun fabrikadan sevki asamasina kadar tanimlanmaktadir. Boylelikle, suregte
yer alan israf ve kayiplar ortaya g¢ikartilmaktadir. Nihai Grun Uzerinde katma deger
yaratmayan ve urunun Uretilmesinde zorunlu olmayan is ve islemler belirlenerek
surecten elimine edilir. Bu sayede, gereksiz maliyetler belirlenmis yok edilmis
olacaktir. Deger akigi haritasinin kokeni, yalin Uretimin etkin bir sekilde kullanildigi
Toyota Motor Sirketi tarafindan malzeme ve bilgi akisi olarak adlandirilan gorsel
bir harita teknigine dayanmaktadir [16]. Gunumuzde ise bilgi, malzeme ve para
akisl olmak Uzere 3 tip akis mevcuttur [17]. Bir sonraki asamadaki amag, nihai
kullanicinin tanimladigi degeri, istenen kalitede ve istenen zamanda, en ucuza
uretmek icin tanimlanan israf ve kayiplarin elemine edilerek kesintisiz bir akisin
saglanmasidir. Cekme sistemi, nihai kullanicinin Grina istedigi zaman almasina
olanak vermekte ve nihai kullanicilardan gelen herhangi bir Grln talebi olmadigi
takdirde Uretim yapilmamasini saglayan bir sistemdir. Bu sistemde, dnce talep
gelmekte ve talebin gelmesinin ardindan Uretime baglanmaktadir. Son asama olan
surekli iyilestirme asamasinda, sistemin tium bu O6zelliklerini koruyarak surekli
iyilestiriimesi ve mumkin olan en iyi yapiya kavusmasi hedeflenerek cesitli
calismalar yapilmaktadir. Sdrekli iyilestirme c¢alismalari, birgok farkli teknikle
yurUtulebilmektedir. Bu amagla kullanilan tekniklerden bazilari asagida

listelenmistir:

e 5S isyeri Organizasyonu Ydnetimi

e Toplam Kalite Yonetimi

o statistiksel Surec Kontroli

e Taguchi Yontemi

e 6 Sigma Yaklasimi

e Hizli Kalip Degisimi ve Ayar Zamani Kisaltma Yonetimi
e Poka Yoke Yontemi

e Toplam Verimli Bakim
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5.2 Yigit Akii A.S. Firmasinda Yalin Uretim ve ilgili Galismalar

Yigit Akt A.S. firmasi yalin dretim yaklagimini benimsemis olup bu amagla surekli
iyilestirme galismalarini  gerceklestirmektedir. Ornegin toplam verimli bakim
yonetimi cergcevesinde fabrika genelinde, Uretim sistemindeki bilesenlere ait
arizalanma ve tamir verileri duzenli olarak kaydedilmekte ve bu verilerin
kullaniimasiyla her bir bilesenin ve sistemin toplam verimliligi hesaplanmaktadir.
Ayrica 6nleyici bakim faaliyetlerinin yapilmasi amaciyla makinelere ait bakim

planlamalari da firma bunyesinde yapilmaktadir.
5.3 Yapilan Uygulama Hakkinda Bilgilendirme

Tez kapsaminda, guvenilirlik temelli analiz ile verimlilik artigi saglayacak sistem
tasarimi elde edilmeye calisiimaktadir. Bu tasarimin elde edilmesi i¢in destek
amagclh analizler benzetim teknigi kullanilarak benzetim modeli ile yapilmigtir.
Boylece, sorunlu birimler belirlenerek gerekli iyilestirmelerin yapilip verimlilik artigi
saglayacak, guvenilirligi daha yuksek bir sistem elde edilmis olacaktir. Bu
dogrultuda, éncelikle mevcut sistemin durumu farkli yontemlerle analiz edilmis
olup bu analizler dogrultusunda mevcut sisteme bazi Oneriler gelistirilmigtir.
Ardindan, onerilen sistem de ayni yontemlerle analiz edilmis olup elde edilen
sonuglarin de@erlendiriimesi yapilmigtir. Tez c¢alismasi kapsaminda yapilan

uygulama calismasina ait detayl sure¢ adimlari sekil 5.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Verimlilik artisi1 saglayacak sistem tasarimi igin izlenen iglem adimlari
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5.4 incelenen Akii Tipine Ait Sistem Tanitimi

Yigit AkU A.S. firmasi, benimsedigi yonetim anlayisi geregince, fabrika icerisindeki
surecleri detaylica incelemis olup slre¢ analizlerini yapmistir. Firma, ihracat
yaptigi nihai dranler icinden segilen bir Urun i¢in nihai Urin Uzerinde katma deger
yaratan veya Uretim igin zorunlu olan is ve islemleri belirlemis ve bu Urine ait
deger akigi haritasini kagit Uzerinde olusturmustur. Bu sayede, belirtilen Grtn igin
katma deger olusturan ve katma deger olusturmamasina ragmen surecin
ilerleyebilmesi i¢in gerekli olan iglemler belirlenmis ve gereksiz adimlar suregten
cikarilmigtir. Fabrika i¢in herhangi bir yarar saglamayan maliyetler elimine edilerek

ariin basina dusen kar miktarinin artmasi saglanabilmistir.

Tez kapsaminda dikkate alinan aku tipi, deger akigi haritasinin hazirlanmis oldugu
bu akidir. Deger akisi haritasi yardimiyla, ilgili akintn Uretim surecleri net olarak
bilinmektedir. Ayrica mevcut tum sureglerin Grine olan katki boyutu da sahip
olunan bilgiler arasindadir. Bu aku tipinin Yigit Ak fabrikasi icerisindeki Uretim

sureci asamalari Sekil 5.2’de gdsterilmistir.
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Saf Kursun Kilge Alasimll Kursun Kilge
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Ciksit Giderimi | Serit ‘
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Hamur Karma

r

Asit Hazirlama

EXMET

kirleme

k4

Al Montai
(Zarflama-COS-Montaj)
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Sulu Sarj
(Asit Dolum-Sar-Bitirme)

Etiketleme

b

Sevlkiyat

Sekil 5.2 incelenen akii tipinin lretim sireci adimlari

incelenen akii tipinin Sekil 5.2'deki iretim siireci agamalar detaylica incelenmis
olup, Uretimi boyunca hangi hatlar ve hangi birimlerinde iglem gérdugu, bu birim ve
hatlarin 6zellikleri hakkinda gerekli inceleme ve arastirma yapilmigtir. Boylelikle,

bu aku tipi icin hammaddenin gelis agsamasindan Granun sevkiyatina kadar gegen
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surede fabrika igerisinde tabi tutuldugu tum igslemler ve dretiminde kullanilan
birimler detaylica gorulmustir. Bu aku tipinin Uretimi esnasinda fabrika icerisinde

kullanilan birimler Sekil 5.3’te goriimektedir.

Sekil 5.2'de goruldigu Gzere, incelenen aku tipinin Uretimi igin iki tir hammadde
kullaniimaktadir. Saf kursun kulgeler tedarik¢i firmadan getirilip sirasiyla oksit
giderme, hamur karma ve asit hazirlama igslemlerine tabi tutulur. Alagimh kursun
kilceler ise yine tedarikci firmadan teslim alinarak serit biriminde iglem goérur. Asit
hazirlamadan ve seritten gelen yari UrUnler sirasiyla EXMET (Expanded Metal
teknolojisini kullanan makine), karleme islemlerine tabi tutulup montaj ve sulu sar;j

islemleri ardindan etiketleme ve sevkiyat icin hazir hale getirilmektedir.

Uretilen aki tiplerinin gok farkli 6zelliklerde olabilmesine karsilik temel olarak
akuler, pozitif ve negatif 6zellikteki birimlerin belli sayilarda bir araya getiriimesi ve
cesitli  kimyasal sUregler sonrasinda elde edilen kapali bir kutu olarak
dusunulebilmektedir. Sekil 5.3’'te daha detayli olarak goruldugu Uzere, incelenen
aku tipinin Uretiminde, gelen saf kursun kulgeleri oksit giderme islemi yapildiktan
sonra pozitif ve negatif olmak Uzere iki ayri hamur karma makinesine
gonderilmektedir. Ardindan yine pozitif ve negatif 6zellikte olmak Uzere iki ayr asit
hazirlama birimine gelen yari Urlnler burada islem goérmektedir. Alasimli kursun
kulgelerin serit makinesinde iglenmelerinin ardindan gerit makinesinden gelen
plakalarin asit hazirlamadan gelen hamurlarin pozitif veya negatif olma kosuluna
gore ilgili EXMET makinesinde islem gormesi saglanmaktadir. 1 numaralh EXMET
makinesinden c¢ikan Urlnler 1 numarali kirleme biriminde; 2 numarall EXMET
makinesinden ¢ikan Urlnler 2 numarali kirleme biriminde iglem gormektedir. 1 ve
2 numarali kdrlemeden gelen UrlUnler ise belli sayilarda birlegtirilerek sirasiyla
montaj ve sulu sarj hatlarinda iglem gormektedir. Kurleme isleminin ardindan
plakalarin belli sayilarda birlestiriimesiyle tek bir tip Grln elde edileceginden dolayi
montaj hatti igcerisindeki zarflamanin paralel iki kaynagindan bos olaninda islem
gorebileceklerdir. Ayni zamanda montaj ve sulu sarj hatlari sonrasinda etiketleme
biriminde yer alan paralel iki hattan bos olanda islem almalari saglanabilecektir.

Ardindan akulerin sevkiyati yapiimaktadir.

Uretim siirecinde yer alan her bir birimin hangi amagla ve nasil kullanildigina dair

bilgilendirme bu bolumun devam eden basliklarinda yapilmaktadir.
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5.4.1 Oksit giderimi

Sistem igerisindeki ilk iglem birimlerinden olan oksit giderimi biriminde,
tedarikgi(ler)den temin edilen saf kursun kulgeleri islem gérmektedir. Yaklasik 400
°C’de eritilen saf kursun kulgeleri karistiricinin icerisine atilmaktadir. Karisimdan

elde edilen kursun oksit, hamur karma birimine gonderiimektedir.
5.4.2 Hamur karma

Sistem igerisinde hem pozitif hem de negatif hamur Uretimi gerceklestiriimektedir..
Hamur karma birimlerinde, kurgun okside su, asit ve diger eklenmesi gereken

malzemeler eklenerek karistiriimaktadir.
5.4.3 Asit hazirlama

Bu birimde, ilerleyen slreclerde gerekli olacak asit ¢ozeltisi hazirlanmaktadir.
Hamur karma biriminde Uretilen pozitif ve negatif hamurlar, hazirlanan bu asit

¢Ozeltisiyle kaplanmaktadir.
5.4.4 Serit

Serit hatti, besleme potasindan ve Uretim hattindan olusmaktadir. Besleme
potalar pozitif ve negatif alasimlarin hazirlanmasi icin kullaniimaktadir. Besleme
potalarina, Uretimi yapilacak serit bobininin alasim degerlerine gore (saf kursun,
kalay, kalsiyum miktarlar) ilgili alagimlar eklenmektedir. Bu alagimlar, potalarda
eritilerek sivi hale getiriimekte ve hat mekanizmasi sayesinde sivi kursun burada
serit seklini almaktadir. Serit seklini alan kursun, hat icerisindeki haddelemeye
dogru ilerlemekte ve 7 adet haddeye maruz kalarak kalinhgi istenilen olglye
getiriimektedir. Haddelemelerden ve kesme isleminden gegen serit sariimak Uzere
sarim rulolarina aktariimaktadir. Hattin sonunda bulunan sarim rulolari, seridi

sararak bobin haline getirilmesini saglamakta ve palete koymaktadir.
5.4.5 Exmet

Yigit Aku firmasi, aku uretiminde expanded-metal teknolojisi kullanmaktadir. Bu
teknoloji, yaklasik 10 glunluk surecin tamaminin 3 ginde tamamlanmasina olanak

saglamaktadir. Fabrika bunyesinde var olan tum sdreclerin tek bir hatta
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birlestirildigi en son uretim teknolojisidir. Bu suregte once gerit Uretiimekte ve
ardindan Uuretilen gerit, expanded’da baski-gergi isleminin sonunda plakalar
uretiimektedir. Dolayisiyla, serit makinesinde bobine sariimis seritler, expanded
hattina getirilir ve makineye takilir. Serit, ilk 6nce EXMET makinesinin Matrix
boliumune gelmekte ve burada baski-gergi islemi gergeklestiriimektedir. Daha
sonra Performer makinesine gelmekte ve bu makinede geritlerin 1zgara halini
almasi saglanmaktadir. Performer makinesinden c¢ikan seritler sivama hattina
gelmekte ve Hopper vasitasiyla serit 1zgaralarin Gzerine hamur sivanmaktadir.
Izgaralar, sivanan hamurun izgaralardan dokulmesini 6nlemek icin 6zel bir kagit
ile kaplanmakta ardindan kesme istasyonunda serit plakalarin kesilmesi islemi
yapilmaktadir. Kesilen plakalar firina sokulmakta ve firindan ¢ikan plakalar, Sticker

bélimune gelerek otomatik olarak paletlere dizilmektedir.
5.4.6 Kiurleme

Paletlere dizilen plakalar kirlenmek igin kur odalarina alinmaktadir. Bu birimde
kirleme ve kurutma islemleri gercgeklestirimektedir. Plakalarin kurlenmesiyle
hamur nemlenmektedir. Hamurlarin kurutulmasiyla da i¢ yapisi olusmaktadir. Kur
ve kurutma iglemleri sonucunda plakanin tanecik yapisi istenilen formata
donusturultr. Plakalarin kir odalarinda kalma suresi 26 saattir. Ardindan kur
odalarinin devamindaki bekleme alaninda 24 saat beklemektedirler. Bu
islemlerden sonra cikan plakaya ham plaka denir. Kir iglemi biten ham plakalar

yarl mamul olarak satilabilmekte veya sulu sarjli aku Uretiminde kullaniimaktadir.
5.4.7 Montaj hatti

Montaj hatti, sirasiyla zarflama, COS (Cost-On-Strap) ve montaj birimlerinden

olugmaktadir.

Zarflama biriminde, plakalarin sayillmasi, akiu kapasitesine goére zarflanip
gruplanmasi iglemleri yapilmaktadir. COS makinesinde ise hizalama, firgalama,
kaynatma iglemleri yapilmaktadir. Zarflama istasyonunda gruplanmis plakalar,
COS makinesine getirilmekte ve COS makinesinin sepetindeki hucrelere
gruplanmis plakalar calisanlar tarafindan yerlestiriimektedir. COS makinesi,
gruplanmis plakalari sikigtirarak ayni hizaya getirmekte ve ardindan sepet ters

cevrilmektedir. Gruplanmis ve hizalanmis haldeki plakalar yani diger adiyla
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“‘eleman’lar, COS makinesinin firgalama boliumune gelmektedir. Burada plakalarin
kulak kisimlari firgalanarak flax adli bir kimyasal, kaynak isleminin daha guglu
olmasi igin puskurtilmektedir. Sepet tekrar dondurulerek grift olusturma bdlimine
gelmektedir. Burada elemanlarin kulaklari kaliplarda erimis halde bulunan kursuna
daldirilarak kaynak iglemi gergeklestiriimektedir. Bu iglemin ardindan sepet tekrar

cevrilmekte ve seri bagl olacak sekilde kutulara yerlestiriimektedir.

Montaj biriminde ise gelen tum akulerin tim goézlerine kisa devre kontroll
yapiimaktadir. Hucrelerinde kisa devre bulunan akuler kisa devre kontrol cihazi
tarafindan belirlenmekte ve hattan ¢ikariimaktadir. Hattan g¢ikarilan akulerde, kisa
devre olan hicre ya da hucreler operator tarafindan kontrol edilir ve gerekli
islemlerin yapilmasinin ardindan aku tekrar kisa devre kontrol hattina sokulur.
Kisa devre kontrolini gecgen akuler punta kaynak makinesine gelmektedir. Punta
kaynak makinesinde go6zler birbirine seri baglh olacak sekilde punta kaynagi
yapilmaktadir ve burada herhangi bir hata meydana gelirse makine tarafindan aku
hattan ayriimakta, hatali punta kaynadi temizlenmekte ve tekrar puntalama
islemine devam edilmektedir. Puntalama isleminin sorunsuzca tamamlanmasinin
ardindan aku kutusuyla kapaginin birlestiriimesi islemi yapiimaktadir. Operator,
aku tipine uygun kapagl kutunun Ustine yerlestirip gerekli duzeltmeleri
yapmaktadir. Bu islemlerin ardindan, kutu kapama makinesi tarafindan kutuyla
kapak disari hava sizdirmayacak sekilde birlestiriimektedir. Kapak kapama
isleminin bitmesinden sonra aku kutup basi kaynatma makinesine gelerek kutup
bagslari makine tarafindan kaynatiimaktadir. Kutup basi kaynatma islemi biten aku
basing kontroliine tabi tutulmaktadir ve bu islemin amaci kutu ile kapak arasinda
sizdirmazhidin olup olmadiginin kontrol edilmesidir. Sizdirma hatasi olan akiiler,
montaj hattinin digina alinir ve hatanin sebebi belirlenir. Hatanin giderilmesinin
ardindan tekrar basing kontrollne tabi tutulmaktadir. Akunun fabrikadan kuru sarjli
olarak ¢ikmasi gerekiyorsa, bu birimde busonlari, etiketleri ve varsa aksesuarlari
takilmakta, garanti etiketleri yapistirilip ambalajlanmaktadir. Eger akunin sulu
sarjli olarak fabrikadan c¢ikmasi gerekiyorsa bu durumda aki, uretim hattinda
ilerlemeye devam etmekte ve sirasiyla sulu sarj hatti, etiketleme ve sevkiyat

birimlerine génderilmektedir.
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5.4.8 Sulu sarj hatti

Sulu sarj hatti, asit dolum, sarj havuzlari ve bitirme birimlerinden olusmaktadir. Bu
hattaki ilk is birimi, akulerin icerisine asitlerin dolum iglemlerinin yapildigi birimdir.
Montaj hattindan ¢ikmis sarj olmamis akulerin asit dolumu saglanmaktadir. Asit
dolum biriminde asidi dolan akuler sarj edilmek Uzere sarj havuzlarina gitmektedir.
Sarj havuzlarina gelen akuler, sarj programindaki stre kadar sarj edilmektedir. Bu
sarj esnasinda, suyun yogdunlasmasiyla asidin eloktrolit yogunlugu istenen

seviyeye gelmekte ve bdylece aku sarj islemi tamamlanmaktadir.

Bitirme biriminde dolum seviyeleme makinesi, seviyeleme makinesi, seviye test
makinesi, ylkama kurutma makinesi, kutup basi firgalama makinesi, HRD test
makinesi, vazelinleme makinesi, dielektrik makinesi ve markalama makinesi
olmak Uzere toplam 9 adet farkli makine bulunmaktadir. Sulu sarj yapilmis olan
akuler, bitirme biriminin ilk cihazi olan dolum seviyeleme makinesine, sarj
sonrasindaki eksik asidi tamamlamak igin gelmektedir. Ardindan ek bir kontrol
olarak fazla asidi cekmek amaciyla seviyeleme makinesine gelmektedir. Uglincii
adimda ise, aklUdeki eksik ya da fazla asidi 6lgmek icin seviye test makinesine
gelmektedir ve akuler buradan yikama-kurutma makinesine taginmaktadir. Yikama
kurutma makinesinde akinun Uzerindeki asit ve kirler temizlenmektedir. Bu
temizlik islemi sonrasinda akiler, sarj esnasinda akunun kutup baslari Gzerinde
olabilecek olasi oksit tabakasini temizlemek icin kutup basi fircalama makinesine
gelmektedir ve buradan HRD Test cihazina gonderilmektedir. HRD test cihazinda
amag, acik devre voltaji ve final voltajini 6lgmektir. Ardindan, vazelinleme iglemi
gerceklestirilir.  Akuler, kutup baslart  korozyonunu engellemek igin
vazelinlenmektedir. Bitirme biriminin en son adimi olan markalama isleminde ise
her bir aklye dort haneli kod basilmakta ve kodun ilk iki hanesi dretim gundnda,
uclncu hane ayl ve son hane ise hat numarasini gostermektedir. Bitirme biriminin

ardindan akuler, etiketleme ve sevkiyat birimlerine gonderilmektedir.
5.4.9 Etiketleme

Bu birimde, sulu sarj hattindan c¢ikan sulu sarjli akuler, aku tipine gore

etiketlenmekte ve sevkiyat birimine gonderiimektedir.
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5.4.10 Sevkiyat

Sevkiyat biriminde, etiketleme biriminde etiketlenmis olan akuller gorevli
operatorler tarafindan sevkiyati saglayacak olan tirlara yiklenmesini ve son

kullaniciya teslim edilmek amaciyla fabrikadan gonderilmesi saglanmaktadir.
5.5 Sistem Bilesenlerinin Arizalanma Dagilimlan ve Parametreleri

Mevcut sistemin guvenilirlik hesaplamalarinin yapilabilmesi amaciyla Sekil 5.1°de
belirtildigi gibi 6ncelikle, ele alinan sistem bilesenlerinin arizalanma verilerinin
temin edilmesi gerekmektedir. Yapilan goérismeler sonucu, fabrika genelinde
yapilan onleyici bakimlar sayesinde, bazi makinelerde herhangi bir arizalanma ile
karsilagiimadigi bilgisi elde edilmistir. Bu sebeple, bu makinelerde arizalanma
olmadigi varsayimi yapilarak bu makinelere ait guvenilirlik degeri 1 olarak dikkate
alinmistir [3]. Ayrica sulu sarj béliminde arizalanma verileri asit dolum, sarj
havuzlari ve bitirme birimlerinin toplam degerleri olarak kaydedildigi igin bu U¢
birim sulu sarj hat olarak dikkate alinarak yapilmaktadir. Sistemde yer alan ve
arizalanma verileri mevcut olan bilesenlere ait veriler kullanilarak uygun
arizalanma dagilim ve dagilim parametrelerinin bulunmasiyla sistemin guvenilirlik
degeri hesaplanabilmektedir. En yaygin goértlen arizalanma dagilimlari Ustel,
lognormal, normal ve weibull dagilimlari olup bu dagilimlarla ilgili temel esitlikler

cizelge 5.1'de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Anza dagiimlari  ve ilgili diger fonksiyonlar [3],
http://infohost.nmt.edu/~olegm/484/Chap4-1.pdf

Ustel Lognormal Normal Weibull
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Arizalanma verilerinin temin edilmesi ve duzenlenmesi sonucu elde edilen verilerin
bagimsiz ve benzer gekilde (independent and identically distributed —iid) dagilim
gOsterdigi varsayilimigtir. Bu varsayim altinda, her bir makinenin arizalanmalar
arasi gegen ortalama zamanina ait uygun dagihm arastirilmistir. Tez kapsaminda
calismalarin yurataldaga sisteme ait 2013 yili arizalanma verileri temin edilmistir.
2013 yihna ait bu verilerin bazi makineler igin yeterli gézlem sayisina sahip
olmamasi sebebiyle, makinelerin arizalanma dagilimlari ve parametrelerinin
hesaplanmasinda iki farkli yol izlenecektir. izlenecek ilk yol, bazi makinelerin
arizalanmalar ile ilgili gozlem sayilari az olmasina ragmen, her bir makinenin
kendi arizalanma verisi kullanilarak arizalanma dagilimlarinin hesaplanmasi ve bu
dagilima uygun parametrenin bulunmasidir. ikinci yol ise, gdzlem sayilarindaki
yetersizlik gbz onune alinarak makinelerin arizalanma verilerinin literatirde ¢ok sik
karsilagilan arizalanma dagilimlarindan olan Ustel dagilima uygunluk gosterdigi
varsayimi altinda makinelerin arizalanma dagilimlarina uygun parametrelerin

bulunmasidir.
5.5.1 Sistem bilesenlerinin arizalanma dagilimlari

Bu bdlimde, bazi makinelerin arizalanmalari ile ilgili gozlem sayilari az olmasina
ragmen, her bir makinenin kendi arizalanma verisi kullanilarak arizalanma
dagilimlarinin hesaplanmasi ve bu dagilima uygun parametrenin bulunmasi
incelenecektir. Verilere uygun dagiimin belirlenmesi asamasinda, en yaygin
gorulen arizalanma dagilimlari arasinda arastirma yapilmis olup her bir makineye
ait arnizalanma verileri kullanilarak uygun dagiimin arastirimasi ve parametre
degerinin hesaplanmasi MINITAB istatistiksel analiz programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Oncelikle, mevcut olan ariza gdzlem sayilari dikkate alinarak
uygun dagihmi ve parametresini segmek amaciyla kullanilacak tahmin yontemine
karar verilmesi gerekmektedir. Bu amacla her bir makinenin arizalanma goézlem
sayis! incelenmigtir. Uygun dagihm ve parametrenin hesaplanmasi asamasinda,
gbzlem sayisinin yeterince buyuk oldugu durumlarda en ¢ok olabilirlik yontemi;
gbézlem sayisinin az oldugu durumlarda ise en kuguk kareler yontemi

kullaniimalidir(http://reliawiki.org/index.php/Parameter Estimation#Analysis of Ri

ght Censored .28Suspended.29 Data). Arizalanma verileri kullanilarak her bir

bilesen igin arizalanmalar arasinda gegen zamanlar hesaplanmigtir. Arizalanmalar
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arasi

gecen zamanlar MINITAB paket programindaki

guvenilirlik analizleri

boliminde analiz edilmis ve uygun dagilimin tahmin edilmesinde kullanilan

yontem, arizalanma gozlem sayilarinin buyuklugine goére en kuguk kareler

yontemi

ya da en c¢ok olabilirik yontemi

olarak secilmistir.

Bu Dbilgiler

dogrultusunda, MINITAB paket programinda yapilan analizler ve kullanilan tahmin

yontemleri Ek-1'de gosterilmistir.

MINITAB paket programinda yapilan analiz sonuglari dogrultusunda, makinelere

ait arnizalanma dagilimlari

gOsterilmisgtir.

ve dagihm parametre degerleri

cizelge 5.2'de

Cizelge 5.2 Her bir bilesene ait uygun dagihm ve dagihm parametre degeri

Makine Adi Gozlem Sayisi | Uygun Dagilim Adi | Dagilim Parametreleri
Oksit 1 6 Ustel A =1,8943
Oksit 2 7 Weibull 0 0527059
Oksit 3 7 Weibull oty
Oksit 4 0 - -
Hamur Karma 0 - -

Asit Hazirlama 0 - -

Serit 21 Lognormal g Z 21533?5(7)%
Exmet 326 Lognormal g Z 83&132??6
Kurleme 0 - -
Zarflama JL 1 47 Weibull [93 : 345429%4
Zarflama JL 2 17 Lognormal g Z Zg;ggg
COSs 147 Lognormal t; Z 8222247
Montaj 187 Weibull [63 Z 1,4;581’25
Sulu Sarj Hat 62 Ustel A =0,00019
Etiketleme 1 0 - -
Etiketleme 4 0 - -
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5.5.2 Sistem bilesenlerinin arizalanma zamanlarinin ustel dagildiklari

varsayimi

Bu bdolimde, bazi makinelere ait arizalanma gozlem sayilarinin az olmasi
nedeniyle bélim 5.5.1’de elde edilen dagilimlar yerine ayni analizler 2. ve 3.
sirada uygun bulunan dagilimin Gstel dagilim olmasi dikkate alinarak uUstel
dagildiklari varsayimi ile de yapilmigtir. Her bir bilesen igin parametre degerlerinin
hesaplanmasi MINITAB istatistiksel analiz programi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Arizalanmalar arasi gegen ortalama zamanlara ait parametre
tahmini en kuguk kareler yontemi kullanilarak yapilmistir. MINITAB paket
programinda yapilan analizler Ek-2'de gosterilmistir. Ustel dagilimin parametre

degerleri gizelge 5.3’te gosterilmigtir.

Cizelge 5.3 Her bir bilesene ait Ustel dagilim parametre degeri

Makine Adi Ustel Dagilim Parametresi
Oksit 1 0,000019

Oksit 2 0,000024

Oksit 3 0,000022

Oksit 4 -

Hamur Karma

Asit Hazirlama

0,000091

Serit

Exmet 0,000265
Kurleme -
Zarflama JL 1 0,000342
Zarflama JL 2 0,000146
COSs 0,000548
Montaj 0,000851
Sulu Sarj Hat 0,000182
Etiketleme 1 -
Etiketleme 4 -

5.6 Sistemin Bakim Orani

Sistemin bakim oraninin hesaplanmasi asamasinda, her bir sistem bilesenine ait
toplam arizalanma sayilari ve bakim sureleri dikkate alinmistir. Her bir bilegene ait
arizalanmalarin ortalama gerceklesme zamanlarinin hesaplanmasinin ardindan
sisteme ait arizalanmalarin ortalama gergeklesme zaman degeri bulunmaktadir.

Bu degerin 1 sayisina bolinmesiyle de sistemin bakim orani hesaplanmaktadir.
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Yapilan hesaplamalar, veri elde edilebilen bilesenler dikkate alinarak yapiimigtir.
Bu hesaplamalar, A;, i’inci bilesenin arizalanma orani olmak Uzere, asagidaki

formaller kullanilarak yapiimaktadir [18]:

A= A (5.1)
=1
1 n
MTTRgistem = 3 AMTTR; (5.2)
i=1
Bakim 0O ! (5.3)
aktm urant = ———— .
MTTRsistem

(5.1) ve (5.2) numaral egitliklerin kullaniimasiyla ele alinan sistem ve sistem
bilesenlerinin bakim oranlari hesaplanmis ve ¢izelge 5.4’te gosterilmigstir. (5.3)
numaral esitlikte goraldigu Uzere, bakimlar arasi gegen ortalama zaman (MTTR)
degerinin hesaplanmasinin ardindan bu degerin 1 sayisina boélinmesiyle sisteme

ait bakim orani elde edilmektedir.
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Cizelge 5.4 Sistemin bakim orani hesaplamasi

'I:oc‘)pIa:n Toplam Bak

Makine Adi 1Tl An;alanma MTTR, A y) MTTRistem  oram
Siiresi (dk) ayisi

Oksit 1 785 6 130,8333 0,000019 | 0.002490 62403211 0.,016025

Oksit 2 1100 7 1571429 0,000024

Oksit 3 535 7 76,4286 0.000022

Oksit 4 -

Hamur

Karma )

Asit

Hazirlama )

Serit 2550 21 1214286 0,000091

Exmet 26676 326 81,8282 0,000265

Kiirleme 120 3 40,0000 0,000000

farflamall 1550 47 32,9787 0,000342

zarflama JL 659 17 38,7647 0,000146

cos 9209 147 62.6463 0.000548

Montaj 12117 187 64,7968 0.000851

ﬁ‘;{” Sar] 2842 62 45,8387 0,000182

Etiketleme

- ]

Etiketleme

; ]

5.7 Mevcut Sistemin Giivenilirligi ve Kullanilabilirligi

Bu bolumde, oncelikle incelenen aku tipine ait sistemin guvenilirlik blok diyagrami
olusturulmustur. Ardindan, bilesenlerin guvenilirlik fonksiyonlari dikkate alinarak
hazirlanan  glvenilirlik  diyagramina gore  sistemin  guvenilirik  degeri
hesaplanmigtir. Daha sonra, glvenilirlik ve bakim orani ile ilgili bilgiler sistemin
kullanilabilirligi hesaplanmistir. Ardindan, mevcut sisteme uygun olarak benzetim
modeli olusturulmus olup c¢ikti analizi yapilmistir. Elde edilen guvenilirlik,
kullanilabilirlik degerleri ve ilgilenilen performans olgutleri dogrultusunda sistemin

analizi yapilmig olup sistem igin Oneriler gelistirilmistir.
5.7.1 Mevcut sistemin guvenilirlik blok diyagrami

Mevcut sisteme ait guvenilirlik blok diyagramlarinin olusturulmasi asamasinda,

uretim slreci adimlari ve surecgte yer alan birimlerin birbirleriyle olan iligkileri g6z
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onune alinmistir. Bu amagla, farkh blok diyagrami olugumlari incelenmis olup
mevcut sistemi en dogru sekilde ifade eden dizilim uygun blok diyagrami olarak
secilmistir. Guvenilirlik blok diyagrami olusumu ve guvenilirlik hesaplamalarinda
operator/calisan harici makine ve benzeri 6zellikteki birimler dikkate alindigindan
oturd, sadece operatdrlerin ¢calismakta oldugu sevkiyat birimi dikkate alinmamistir.
Oncelikle, sekil 5.3'te gérilen sistemin, yerlesimi ve &zellikleri dogrultusunda
birbirleriyle paralel ve seri bagh 6zellikte olan birimler belirlenmigtir. Sekil 5.3’te
goruldigu uzere, serit birimine farkh tir hammadde gelmektedir ancak serit
biriminde yari Urin haline gelen maddeler, sistemde diger hammedde girisinin
saglandigi ve belli bazi iglemlere tabi tutuldugu Uretim slrecine dahil olmaktadir.
Dolayisiyla, serit biriminde meydana gelebilecek herhangi bir arizalanma tum
sistemin etkileyecegi igin, serit birimi sistemde seri bagl olarak dikkate alinmistir.
Yine sekil 5.3'te goruldugu Uzere biri pozitif biri negatif akii birimlerinin Gretim
asamasinda gorevli olan ikiser adet hamur karma, asit hazirlama, EXMET ve
kirleme birimleri mevcuttur ve pozitif birimler kendileri igin ayrilan islem
birimlerinden; negatif birimler ise kendileri igin ayrilan iglem birimlerinden islem
almak zorundadir. Montaj hattinda pozitif ve negatif birimler montajlandigi igin
montaj hatti ve devamina gelen Urunler tek tiptir ve paralel kaynakli birimlerde
hangi kaynaktan islem aldiklari herhangi bir farkhlik yaratmamaktadir. Bu durumlar

Isiginda olusuturulan ilk blok diyagram yapisi asagida sekil 5.4’te gosterilmistir:
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Sekil 5.4 Mevcut sistemin ilk gavenilirlik blok diyagrami goésterimi

Sekil 5.4’te yer alan ilk blok diyagrami gdsterimine goére, var gibi goérinen paralel
durumlar aslinda paralel bagh bilesen mantigina uygun paralellik degildir. Soyleki,
1 numarali yolda meydana gelebilecek olasi bir arizalanma 2 numarali yolu

etkilememektedir ve tum yari drdnler 2 numaral yolu izleyerek sistemde iglem
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gormeye devam edebilmektedir. Ayni sekilde, 2 numarali yolda meydana
gelebilecek olasi bir arizalanma 1 numarali yolu etkilememektedir ve yari Grtnler 1
numaral yolu izleyerek islem almaya devam edebilmektedir. Ancak, sistemin
gercek yapisinda 1 numarali yolu sadece pozitif birimler kullanabilmektedir ve 2
numarall yolu izleyebilmeleri mumkuin degildir, yani paralellik s6z konusu degildir.
Ayni sekilde, 2 numarali yolu sadece negatif birimler kullanabilmektedir ve 1
numarall yolda islem almalari mumkin dedildir. Benzer sekilde, sekil 5.4’teki
goOsterimde, 3 numarali yolda meydana gelebilecek olasi bir arizalanma 4 numarali
yolu etkilememekte ve yari Urinler 4 numarali yolu izleyerek sistemde islem
gormeye devam edebilmektedir. Ayni sekilde, 4 numarali yolda meydana
gelebilecek olasi bir arizalanma 3 numaral yolu etkilememektedir ve yari trtinler 3
numarall yolu izleyerek islem almaya devam edebilmektedir. Ancak, sistemin
gercek yapisinda boyle bir durum mevcut degildir. Clnkd 3 numarall yolu sadece
pozitif birimler kullanabilmektedir ve 4 numarali yolu izleyebilmeleri mumkun
degildir. Ayni sekilde, 4 numaral yolu sadece negatif birimler kullanabilmektedir ve

3 numarali yolda islem almalari mumkun degildir.

Bu ilk gosterimin sistemi dogru olarak yansitamamasi sebebiyle sistemi dogru
sekilde temsil edebilecedi dusinulen bagka bir guvenilirlik blok diyagrami

olusturulmus ve sistemi dogru bir sekilde temsil etme yetenegi incelenmistir.
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Sekil 5.5 Mevcut sistemin ikinci gtivenilirlik blok diyagrami gésterimi
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Sekil 5.5'te yer alan ikinci blok diyagrami gosterimine gore, pozitif ve negatif
birimlerin ayri ayri islem aldidi hamur karma, asit hazirlama, EXMET ve kurleme
birimleri birbirlerine seri bagl olarak distnudlmustir. Bu durumda, 1 numarali
bolumde herhangi bir arizalanma meydana geldiginde 2 numarali bolumin de
uygun sekilde galisamadigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Oysaki sistemin gergek
yapisinda bdyle bir durum s6z konusu degildir. CUnki 1 numarali bolim olan
pozitif hamur karma ve pozitif asit hazirlama birimlerinde meydana gelebilecek
herhangi bir arizalanma, 2 numarali b6lim olan negatif hamur karma ve negatif
asit hazirlama birimlerini etkilememektedir. Ayni sekilde, 3 numarali bdlimde
herhangi bir arizalanma meydana geldiginde, 4 numarali bolumdn de etkilendigi
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Oysaki sistemin gercek yapisinda bdyle bir durum séz
konusu degildir. Clnkl 3 numarali bélim olan EXMET 1 ve kirleme 1 birimlerinde
meydana gelebilecek herhangi bir arizalanma, 4 numarali bélium olan EXMET 2 ve

kUrleme 2 birimlerini etkilememektedir.

Sisteme ait hazirlanan ikinci blok goésteriminin de sistemi dodru olarak
yansitamamasi sebebiyle baska bir sistem guvenilirlik blok diyagrami olusturulmus

ve sistemi dogru bir sekilde temsil etme yetenegi yeniden incelenmistir.
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Cksit Giderimi

Sekil 5.6 Mevcut sistemin son glvenilirlik blok diyagrami goésterimi

Onceki guvenilirlik blok diyagramlarinda yasanan sorunlari ortadan kaldirmak ve
sistemi gosterimini dogru bir sekilde hazirlayabilmek amaciyla yeni bir blok

diyagrami  olusturulmus olup Sekil 5.6’da gdsteriimisti.  Onceki blok
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diyagramlarinda, yari urunlerin kendilerine ait olmayan, yani mevcut sistemde
islem almalarinin mimkun olmadigi yollara kaynaklarin paralel bagl gosterimi
sebebiyle gittikleri tespit edilmisti. Bunu onlemek igin cizilen ikinci gosterimde,
kaynaklar seri bagli olarak dikkate alinmig ancak bu durumda da yari uranler hem
kendilerine ait olan hem de kendilerine ait olmayan birimlerden islem aliyormus
gibi gosterilmis olmustu. Sonug olarak, pozitif veya negatif birimlerde meydana
gelebilecek olasi arizalanmalarin yari urunlerin paralel kaynaklara sapmasina
sebep olmamasi gerektigi, sadece ilgili ture ait birimin etkilendigi ve gosterimin bu
dogrultuda hazirlanmasi gerektigi dusundlmustir. Ancak, incelenen aku tipi
icerisinde hem pozitif hem negatif birimlerin belli adet bulunmasi gerekmekte
oldugu igin, bu iki birimin herhangi birinin Uretilememesi yani herhangi bir ture ait
birimlerde herhangi bir arizalanma yagsanmasi, sistemin tamamini etkilemektedir.
Bu sebeple, pozitif ve negatif birimlerin ayri ayri igslem aldigi hamur karma, asit
hazirlama, EXMET ve kurleme birimleri tek birimler halinde goésterilmistir. Yani
pozitif ve negatif hamur karma birimleri tek bir hamur karma birimi olarak; pozitif ve
negatif asit hazirlama birimleri tek bir asit hazirlama birimi olarak; pozitif ve negatif
EXMET birimleri tek bir EXMET birimi olarak; pozitif ve negatif kirleme birimleri
tek bir karleme birimi olarak gosterilmigtir. Bu sayede, ilk iki blok diyagraminda
ortaya c¢ikan tutarsiz igleyis ortadan kaldirilmis ve blok diyagram gosterimi mevcut
sistemle uyumlu hale getirilmistir.  Sekil 5.6’daki blok gdsterimi diyagrami ile
ornegin pozitif hamur karma ve negatif hamur karma birimlerinde ortaya c¢ikan
arizalarin ve yapilan bakimlarin sayisi tek birim gibi dikkate alinarak guvenilirlik,
bakim orani ve kullanilabilirlik degerleri hesaplanmistir. Boylece bagimsiz iki
bilesen olan pozitif hamur karma ve negatif hamur karma bilesenlerinde herhangi
biri arizalandiginda sistem etkilenecegi icin ayni isi yapan ancak pozitif ve negatif
olarak yapan ayni amagh bilesenler birlegtirilerek blok diyagramina son sekli

verilmistir.
5.7.2 Mevcut sistemin glivenilirlik degeri

Mevcut sisteme ait guvenilirlik, cizelge 5.2 ve cizelge 5.3'te yer alan duruma gore
ayri ayri hesaplanacaktir. Arizalanma dagilimlarinin parametre degerleri ve

cizelge 5.1 dogrultusunda, ¢izelge 5.5'te her bir bilesene ait glvenilirlik fonksiyonu,
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her bir bilesene ait uygun dagilim ve dagihm parametre degeri kullanilarak

gOsterilmektedir.

Cizelge 5.5 Cizelge 5.2 dogrultusunda hazirlanan her bir bilesene ait guvenilirlik

fonksiyonu
Makine Adi Guvenilirlik Fonksiyonu
Oksit 1 o~ 18943t
. t 0,527059
. t 0,217291
Oksit 4 1
Hamur Karma 1
Asit Hazirlama 1
Serit P s> Int—7,58902
z 1,39677
Exmet P g Int—6,91924
7~ 770,986716
Kirleme 1
0,949754
Zarflama JL 1 e m
Int—721767
Zarflama JL 2 P z> ~ 128288
Int —6,9346
Cos Z > 70,835447
. t 1,3511
Monta e 141875
Sulu Sarj Hat g ~0,00019t
Etiketleme 1 1
Etiketleme 4 1

Sekil 5.6’daki sistem guvenilirlik blok diyagrami ve gizelge 5.5'deki bilesenlerin
glvenilirlik fonksiyonlari dikkate alinarak sisteme ait guvenilirik degeri ve
arizalanma orani hesaplanabilmektedir. Mevcut sistem igin, bu durumda sistemin

arizalanma orani asagidaki gibi hesaplanmaktadir [19].

Failure Rate = —InR(t) /T (5.4)
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Sistemin bir haftalik yani 6 gunluk c¢aligmasi ile ilgilenildigi ve arizalanma
verilerinin birimi dakika oldugundan dolayr zaman yani T degeri 6 X 24 X 60 =
86400 olarak ele alinacaktir.Bu durumda elde edilen guvenilirlik esitligi ve

arizalanma oranlari asagidaki gibidir.

t 0,527059 t 0,217291
Rt = 1— 1—e 18943t 1 _ " 303367 1—e 182372 1—-1
Cinp o Int=788902 o Int-691924
X X X X X
d 139677 d 0,986716
¢ 0w Int—721767
X 1— 1-—e 242292 1-P z> ’
d 128288
1,3511
Int—69346 __t "
XP z>—————— xe 141875 % @—0,00019t
Z> 0835447 <€ €

x1— 1-1 1-1 (5.5)

Failure Rate = —InR t /T =0,002864 (5.6)

Arizalanma dagilimlarinin parametre degerleri ve ¢izelge 5.1 dogrultusunda,
cizelge 5.6’da her bir bilesene ait guvenilirlik fonksiyonu, her bir bilesene ait Ustel

dagihm parametre degeri kullanilarak gosterilmektedir.
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Cizelge 5.6 Cizelge 5.3 dogrultusunda hazirlanan her bir bilesene ait guvenilirlik

fonksiyonu

Makine Adi Guvenilirlik Fonksiyonu
Oksit 1 @ —0,000019¢
Oksit 2 e —0,000024t
Oksit 3 e —0,000022t
Oksit 4 1
Hamur Karma 1

Asit Hazirlama 1
Serit @ —0,000091t
Exmet @ —0,000265t
Kurleme 1
Zarflama JL 1 e —0,000342t
Zarflama JL 2 e —0,000146t
COS @ —0,000548t
Montaj e —0,000851¢
Sulu Sarj Hat e —0,000182t
Etiketleme 1 1
Etiketleme 4 1

Sekil 5.6'daki sistem guvenilirlik blok diyagrami ve ¢izelge 5.6’daki bilesenlerin

guvenilirlik  fonksiyonlari dikkate alinarak sisteme ait guvenilirlik degeri
hesaplanabilmektedir. Mevcut durumda sistemin guvenilirlik degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Rt = 1-— 1-— 8_0’000019t 1-— e—0,000024t 1-— e—0,000022t 1-1 x1x1
X e—0,000091t X 8_0‘000265t x 1
X 1-— 1-— 8_0‘000342t 1-— e—0,000146t X e—0,000548t X e—0,000851t
X 700000182t 5 1 _ 1 _1 1—1 (5.7)

Buna ek olarak istenilen bir zaman ic¢in her bir bilesenin ayri ayri guvenilirlik
degerlerinin  bulunmasi ve ardindan bu degerlerin bilegsenlerin birbirlerine

baglanma sekillerine gore kullaniimasiyla da sistem guvenilirligi belli bir an igin
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bulunabilmektedir. Ancak, sistem guvenilirliginin herhangi bir an igin bu sekilde
hesaplanmasi t igin dikkate alinan donemle ilgili bir degerdir [20]. Oysa,
sistemlerde genel olarak ortalama de@erler acgiklayici bilgi olusturur. Bu sebeple,
guvenilirlik degerinin  hesaplanmasinda, (5.7) numarali esitlikteki formdal
kullanilarak guvenilirlik hesaplamasi yapilmistir. Bu durumda, sistemin guvenilirlik
fonksiyonundan yararlanilarak asagidaki iglemler sonucu sistem kullanilabilirlik

orani hesaplanabilecektir.
_ -6 _ -6 _ -6
Rt =e¢ 2083x107°t e 2279%107°t e 2425x107°t (58)

olarak elde edilmektedir. Bu durumda arizalar arasi gecen ortalama zaman (MTBF

ile MTBF degerleri birbirine esit olup kullanildigi sistemlerin tarleri farkhidir),

o)

MTTF = R tdt=

1
2083 x 106 1 2279 x 106 2425 x 10-6

= 506,4946 (5.9)

olarak bulunmaktadir. Sistemin arizalanma orani ise,

1
MTTF ~ 506,4946

Failure Rate = = 0,001974 (5.10)

(5.10) numarali esitlikteki gibi elde edilmektedir.
5.7.3 Mevcut sistemin kullanilabilirlik degeri

Mevcut sisteme ait guvenilirlik fonksiyonundan elde edilen arizalanmalar arasi
gecen ortalama zaman de@erine ek olarak, sistemde bakimlar arasi gecen
ortalama zaman degerinin de kullaniimasi ile mevcut sisteme ait kullanilabilirlik

(availability) degeri hesaplanabilinecektir.

Rausand and Hoyland [7, s. 7]'da g0sterildigi Uzere, ortalama kullanilabilirlik orani
(5.11) numarali esitlikte gosterildigi Uzere hesaplanmaktadir.

MTTF

A =
av MTTF + MTTR

(5.11)

Ortalama kullanilabilirlik orani, hem (5.6) numarah egitlikteki hem de (5.10)

numaral esitlikteki arizalanma orani kullanilarak hesaplanacaktir. Bu durumda,
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(5.6) numarali esitlikte hesaplanan ve her bir bilesenin veri setine uygun olarak
hesaplanan dagihm ve parametre dederleriyle yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen arizalanma orani kullanilarak hesaplanan ortalama kullanilabilirlik orani

asagida gosterilmistir.

siat ~ 1/0,002864 B 349,1620
ISteMyunanabitirlic = 770002864 + 62,4032)  (349,1620 + 62,4032)

= 0,848376 (5-12)

(5.10) numarali esitlikte hesaplanan ve her bir bilesenin arizalanma dagiliminin
ustel dagilim varsayimi altinda hesaplanan ortalama kullanilabilirlik orani ise

(5.13) numarali esitlikte gosterilmigtir.

_ 506,4946

= 0,890309 (5.13)

Elde edilen kullanilabilirlik degerleri sonucu, varsayim altinda hesaplanan
degerlerin, herhangi bir varsayim yapilmadan hesaplanan degerlerden yaklasik

olarak %5 oraninda farkllik gosterdigi gorulmektedir.
5.7.4 Mevcut sistemin benzetim modeli

Yigit Aki A.S. firmasi olusabilecek ekstra talep ve 6zel durumlar harici genel
olarak haftalik 6 giin 24 saat olmak Uzere toplam 3 vardiya icinde Uretim faaliyetini
surdirmektedir. Sistemi tam olarak yansitabilecek 0Ozellikte olan benzetim
modelinin olusturulmasi asamasinda, sistemle ilgili bilgiler ve 6zellikler géz 6ntine
alinmis ve benzetim modeli bu dogrultuda olusturulmustur. Cizelge 5.7’de yer alan
cizelgede, sistemde yer alan bilegenlerin sayilari ve bu bilegenlerde calismakta

olan operator sayilari gosterilmektedir:
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Cizelge 5.7 Sistem bilesenleri ve operatorler ile ilgili bilgiler

ilgili Bilesende Calisan Operatoér
Bilesen Adi Bilesen Sayisi _
Sayisi/Vardiya

Oksit

Hamur Karma
Asit Hazirlama
Serit

Exmet
Karleme
Zarflama

COS

Montaj

P P P NN DN P NN D

Asit Dolum
Sulu Sarj Havuzu 160
Bitirme

Etiketleme

g W N O P P P A NN N N DN DN H

Sevkiyat

Benzetim modelinin olusturulmasi asamasinda dikkat edilen bir diger ozellik ise
sisteme ait islem sureleri olmaktadir. Bilegsenlere ait islem sureleri ve
hammaddelerin sisteme variglararasi zaman araligi suresi, cizelge 5.8'de

gOsterilmigtir:
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Cizelge 5.8 Sistemdeki islem sureleri ile bilgiler

Mevcut Sistem Sureleri (sn)
X?arll%?r Arasi Zaman 227
Oksit 22,7
Hamur Karma 1560
Asit Hazirlama 2
Serit TRIA(0.01945,0.02463,0.02909)
Exmet TRIA(0.00209,0.00428,0.00429)
Karleme 93600
Kiirleme Bekleme 86400
Zarflama 2,9
CcOS TRIA(0.22986,0.27159,0.31368)
Montaj TRIA(0.05723,0.08919,0.11566)
Asit Dolum 2
Sulu Sarj Havuzlari 1080
Bitirme TRIA(0.07064,0.077,0.08414)
Etiketleme 24

Yigit Aki A.S. firmasi fabrika kapasitesi dogrultusunda dnceden belirlenmis bazi
birimlerin énlnde stok tutarak calisan bir firmadir. Bu dogrultuda, sistemde yer
alan stok miktarlari ve stok alanlari da benzetim modeline eklenmistir. Stok tutma
yerleri ve stok miktarlari, firmanin olusturmus oldugu deger akigi haritasinda
goOsteriimektedir ve benzetim modeli bu bilgilere uyularak olusturulmustur.
Benzetim modelinde ilgilenilen performans olgutu degerleri, iki farkh hammaddeye

ait sistemde ortalama kalis zamanlari ve sistemden ¢ikan ortalama aku sayisidir.

Sistem, bu bilgiler dogrultusunda ARENA benzetim yazilimi kullanilarak
modellenmis olup benzetim modeline ait model ve experiment bilesenleri ile

sonuglari, Ek-3’te verilmigtir.
5.7.5 Mevcut sistemin benzetim modeli sonuglari

Yigit Akt A.S. Uretim sisteminde yer alan olasilikl islem slreleri sebebiyle sistemin
olasilikli bir 6zellikte oldugu duasunlimiug ve izleyen asamalar bu durum goz

onlne alinarak yapilmistir. Yigit Aka A.S. dretim sistemi, 3 vardiyal olarak
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genellikle 6 gln 24 saat calismaktadir. Sistemin, herhangi bir bitis olayl olmaksizin
araliksiz galigmasi sebebiyle bitigssiz 6zellikte oldugu gorulmis ve olusturulan
benzetim modeli kullanilarak yapilan ¢ikti analizi, bu durum g6z onune alinarak
bitigsiz sistemler igin kullanilan yontemler gbz 6nune alinarak yapilmistir. Bu
sebeple, ilgilenilen performans Olgutlerinden zamana bagll olan performans

Olcutleri igin ¢ikti analizi yapilabilmektedir.

Bitigsiz sistemler icin ¢ikti analizi yapilirken oncelikle sistemin baglangi¢ durumu
yanlihgindan kurtarilmasi gerekmektedir. Baslangi¢ kosullari, sistemin ilerleyen
zaman igerisinde bulunacadi durumu etkilemekte ve bu sebeple analizin daha
dogru vyapilabilmesi igin baslangic kosullarinin yarattigi yanhhgin ortadan

kaldiriimasi gerekmektedir.

Bitigsiz sistemlerin c¢ikti analizi amaciyla kullanilan bazi yontemler asagida
siralanmigtir [21];
e Benzetime denge durumu kosulunu gosteren bir baglangis kosulu ile
baglamak
e Benzetim modelini baslangi¢c yanliliginin etkisini ortadan kaldiracak kadar
uzun caligtirmak.
e Baslangi¢ periyodunu tahmin etmek ve bu periyotta kaydedilen gozlemleri

sildikten sonra denge durumu parametresini tahmin etmek.

Yigit Akl A.S. firmasi bunyesinde incelenen sistem icerisinde belirli alanlarda ara
stoklarla calisilmasi sebebiyle, sistem denge durumunda calistiriimistir. Bu
sebeple, baslangic yanhliginin belirlenmesine gerek duyulmamistir. Ardindan

kime ortalamalari yontemi ile gerekli analizlerin yapilmasina karar verilmigtir.

Ancak, sistemde yer alan olasilikli streglerin zamanlari sabit zamanli sureclerin
yaninda ¢ok kuguk oldugundan sistem olasilikli degil belirli gibi calismakta ve
performans ol¢utlerinin sonuglari ayni gikmaktadir ya da ¢ok dusuk bir farkhlik
gostermektedir. Farklihk gosteren performans 6lgutu degeri igin varyans
degerlerinin ¢ok kuguk ¢ikmis olmasi sebebiyle 5 denemenin yapilmasina karar
verilmistir. Bu nedenle sadece 5 tekrar yapilarak bu durum gdsterilmistir. Bu
calismada bu nedenle benzetim modelinin belirli model oldugu varsayimi ile

model, guvenilirlik analizine bagh yapilan tasarim igin Uretim miktarindaki
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degisikligi gérmek amaciyla kullaniimistir. Sistemin belirli olarak davrandigini

gOstermek Uzere yapilan 5 denem sonuglari Cizelge 5.9'da gosterilmektedir:

Cizelge 5.9 Mevcut sistemin 5 tekrarinin performans 6l¢itl degerleri

Sistemde Ortalama Kalma Zamanlari | Uretilen Uriin Sayisi

Saf Kursun Alasimh Kursun

Tekrar 1 179210 179210 7171
Tekrar 2 179210 179210 7171
Tekrar 3 179210 179210 7171
Tekrar 4 179210 179210 7171
Tekrar 5 179210 179210 7171

Sisteme uygun olarak olusturulan benzetim modeli iginde ilgilenilen performans
Olcutl degerleri benzetim modelinin 5 tekrari yapilarak, sekil 5.9'da verilmistir. Her
iki hammaddenin sistemde ortalama kalma sireleri birbirine esit olup, tekrar
sonuglari da aynidir. Aslinda, serit, EXMET; COS; montaj ve bitirme birimlerinde
stokastiklik var olmasina ragmen iglem zamanlari ¢ok kug¢uktur.Kirleme ve
kirleme sonrasi bekleme birimlerinde ise iglem slresi sabit olup toplam 50
saaattir. Bu nedenle, bu sistemde benzetim modeli stokastik model gibi
davranmayip her defasinda ayni degeri vererek belirli bir benzetim modeli gibi
calismaktadir. ilgilenilen bir diger perfomans 6lgiti, sistemde uretilen ortalama
aku sayisidir. Sekil 5.9’da goruldugu Uzere sistemde Uretilen ortalama aku sayisi
7171 adettir.

Benzetim modeli ile sistemin davranisi incelenerek darbogazlar belirlenmistir.
Yigiimalarin yasandigi birimlerden biri sulu sarj hatti Gzerinde islem vermekte olan
sulu sarj havuzlaridir. Yapilan 5 tekrar sonucu sulu sarj havuzlari dnundeki
kuyrukta ortalama 91 aki beklemektedir. Sulu sarj hattindaki diger is birimlerinden
olan asit dolum biriminin 6nundeki kuyrukta bekleyen aku sayisi 1’den kuguk
olmaktadir ve diger bir ig birimi olan bitirme biriminin dnundeki kuyrukta bekleme
yoktur. Bu birim 6nudnde yigilmalar yasanmasi nedeniyle sadece sarj havuzlari
biriminde iyilestirme yapilmasina ve bu iyilestirmenin sonuglarinin arastiriimasina
karar verilmigtir. Bu dogrultuda, mevcut sisteme ek olarak sarj havuzlari sayisinin

2 katina cikartilarak sistemin tum analizlerinin tekrarlanmasina ve sonuglarin
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mevcut sistem sonugclariyla karsilastirimasina karar verilmigtir. Sarj havuzlarinin
sayisinin iki katina ¢ikariimasi yani havuz hattina paralel bir hat eklenmesi, sistem
guvenilirligini de arttiracak olup dolayisiyla sistem kullanilabilirliginin de artmasini

saglayacaktir.

5.8 Onerilen Sistemin Giivenilirligi ve Kullanilabilirligi

5.7 numarali bolumdeki guvenilirlik ve kullanilabilirik hesaplari bu bdliumde,
dnerilen sistem icin yapilmistir. Onerilen sistem icin glvenilirlik blok diyagrami
olusturulmustur. Ayrica, Onerilen sisteme uygun olarak benzetim modeli

olusturulmustur.
5.8.1 Onerilen sistemin giivenilirlik blok diyagrami

Onerilen sistemin t glvenilirlik blok diyagraminin olusturulmasi icin mevcut
sistemin guvenilirlik blok diyagraminda sarj havuzlari birimine ek bir kaynak
koyulmasi gerekmektedir. Ancak, sulu sarj hattinin arizalanma verileri ig birimleri
bazinda bulunmadigindan, mevcut sisteme ait guvenilirlik blok diyagraminda tum
sulu sarj hatti tek bir birim olarak disunulmuisti. Sulu sarj hattinda yer alan is
birimlerinin 6nundeki kuyruklardaki beklemeler g6z 6nine alindiginda sulu sarj
havuzlar digindaki diger iki is birimine paralel birimler koymak gereksiz
olmaktadir. Bu sebeple, Onerilen sistem igerisinde sadece sulu sarj havuzlarina
paralel bir kaynak koyulacak olsa da, guvenilirlik blok diyagraminda sulu sarj
hattina paralel bir hat koyuluyormus gibi dusunulerek blok diyagrami
olusturulacaktir. Bu durumda, onerilen sisteme ait guvenilirlik blok diyagrami, sekil

5.7’de gosterilmektedir:
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5.8.2 Onerilen sistemin giivenilirlik degeri

Onceki bélumlerde, mevcut sistem ile ilgili olarak arizalanma dagihmlari ve
parametre degerleri ve gizelge 5.1 dogrultusunda hesaplanan her bir bilesene ait
guvenilirlik fonksiyonu, cizelge 5.5 ve cgizelge 5.6'da gosterilmistir. Sistemin sekil
5.6’daki guvenilirlik blok diyagrami dikkate alinarak guvenilirlik esitligi yazilmig olup

sisteme ait arizalanma oranlari ve kullanilabilirlik degerleri hesaplanmigtir.

Bu bolimde, mevcut sistem igin izlenen adimlar, sirasiyla onerilen sistem igin de
izlenecektir. Onerilen sisteme ait glvenilirlik, hem cizelge 5.2 hem de cizelge
5.3'te yer alan duruma goére ayri ayri hesaplanacaktir. Arizalanma dagilimlarinin
parametre de@erleri ve ¢gizelge 5.1 dogrultusunda, gizelge 5.5'te her bir bilesene ait
guvenilirlik fonksiyonu, her bir bilesene ait uygun dagihm ve dagilim parametre

degeri kullanilarak gosterilmektedir.

Sekil 5.7°deki sistem guvenilirlik blok diyagrami ve cizelge 5.5’deki bilesenlerin
guvenilirlik fonksiyonlari dikkate alinarak sisteme ait guvenilirlik degeri ve

arizalanma orani hesaplanabilmektedir.

Sistemin bir haftalik yani 6 gunlik calismasi ile ilgilenildigi ve arizalanma
verilerinin birimi dakika oldugundan dolayr zaman yani T degeri 6 X 24 X 60 =
86400 olarak ele alinacaktir.Bu durumda elde edilen guvenilirlik esitligi ve

arizalanma oranlari agagidaki gibidir.

t 0,527059 t 0,217291
Rt = 1— 1—¢ 18943t 1 _ o 303367 1—e 182372 1-1
1xixp o mt=758902 Int-691924
d 1,39677 d 0,986716
_t 09T Int—1721767

_ _ 2422,92 — d

x 1 1—e 1-P 2> ——
1,3511
Int—69346 __t "

XP z>————— xe 141875 x 1

2~ 70835447
x1— 1-1 1-1 (5.14)

Failure Rate= —InR t /T =0,002675 (5.15)
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Sekil 5.7°deki sistem guvenilirlik blok diyagrami ve cizelge 5.6'daki bilesenlerin
guvenilirik fonksiyonlari dikkate alinarak sisteme ait guvenilirlik degeri
hesaplanabilmektedir. Onerilen sistemin glvenilirik degeri asagidaki gibi

hesaplanmaktadir:

Rt = 1- 1-— e—0,000019t 1-— e—0,000024-t 1-— e—0,000022t 1—-1 x1x1

X e—0,000091t X e—0,000265t x 1

X 1— 1-— e—0,000342t 1-— e—0,00014-6t X e—0,00054-8t X e—0,000851t

X 1— 1—e 0000182t 1_7 x 1- 1-1 1-1 (5.16)

Onceki bolimlerde aciklanan sebepler dolayisiyla, glvenilirlik degerinin
hesaplanmasinda, (5.10) numarah esitlikteki formdl kullanilarak guvenilirlik

hesaplamasi yapilmistir. Bu durumda elde edilen guvenilirlik fonksiyonu:

_ -6 — —6 - —6
Rt =e 1901x10 t+e 2097x10 t_e 2243x107°t (517)

olarak elde edilmektedir. Bu durumda arizalar arasi gegen ortalama zaman (MTBF

ile MTBF degerleri birbirine esit olup kullanildigi sistemlerin turleri farklidir),

o)

MTTF = R tdt=
0

1
1901 x 106 1 2097 x 106 2243 x 10-6

= 557,0792 (5.18)

olarak bulunmaktadir. Sistemin arizalanma orani ise,

1 1
MTTF ~ 557,0792

Failure Rate = = 0,001795 (5.19)

(5.19) numarali esitlikteki gibi elde edilmektedir.
5.8.3 Onerilen sistemin kullanilabilirlik degeri

Onerilen sisteme ait glvenilirlik fonksiyonundan elde edilen arizalanmalar arasi
gecen ortalama zaman degerine ek olarak, sistemde bakimlar arasi gecen
ortalama zaman degerinin de kullaniimasi ile dnerilen sisteme ait kullanilabilirlik

(availability) degeri hesaplanabilinecektir.

Rausand and Hoyland [7, s. 7]'da gosterildigi Uzere, ortalama kullanilabilirlik orani

(5.11) numarali esitlikte gosterildigi Uzere hesaplanmaktadir.
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Ortalama kullanilabilirlik orani, hem (5.6) numarali esitlikteki hem de (5.10)
numaral esitlikteki arizalanma orani kullanilarak hesaplanacaktir. Bu durumda,
(5.6) numarali esitlikte hesaplanan ve her bir bilesenin veri setine uygun olarak
hesaplanan dagilim ve parametre degerleriyle yapilan hesaplamalar sonucu elde
edilen arizalanma orani kullanilarak hesaplanan ortalama kullanilabilirlik orani

asagida gosterilmistir.

siat ~ 1/0,002675 B 373,8318
tSteMkulanvabitirtik = (770002675 + 62,4032)  (373,8318 + 62,4032)

= 0,853040 (5.20)

(5.10) numarali esitlikte hesaplanan ve her bir bilesenin arizalanma dagiliminin
ustel dagilim varsayimi altinda hesaplanan ortalama kullanilabilirlik orani ise

(5.21) numarali esitlikte gosterilmigtir.

] 557,0792

= 0,899266 (5.21)

Elde edilen kullanilabilirik degerleri sonucu, varsayim altinda hesaplanan
degerlerin, herhangi bir varsayim yapilmadan hesaplanan degerlerden yaklagik
olarak %4 oraninda farkhlik gosterdigi sonucuna ulasiimis olup bu farkin anlamh
bir farklihk olup olmadigi, hesaplamalar icin gegirilen streye ve bu sirenin

yarattigi maliyete gore degisiklik gostermektedir.
5.8.4 Onerilen sistemin benzetim modeli

Onerilen sistem icin de firma, olusabilecek ekstra talep ve 6zel durumlar harici
genel olarak haftalik 6 gun 24 saat olmak Uzere toplam 3 vardiya icinde Uretim
faaliyetini surdirmektedir. Sistemi tam olarak yansitabilecek 06zellikte olan
benzetim modelinin olusturulmasi asamasinda, sistemle ilgili mevcut ve
degistirilen bilgiler, 6zellikler g6z dntne alinmis ve benzetim modeli bu dogrultuda
olusturulmustur. Cizelge 5.10’da yer alan ¢gizelgede, sistemde yer alan bilesenlerin
sayilari ve bu bilesenlerde galismakta olan operator sayilari gosteriimektedir:
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Cizelge 5.10 Sistem bilesenleri ve operatorler ile ilgili bilgiler

Bilesen Adi

Bilesen Sayisi

ilgili Bilesende Calisan Operatér
Sayisi/Vardiya

Oksit

Hamur Karma
Asit Hazirlama
Serit

Exmet
Kirleme
Zarflama

COS

Montaj

Asit Dolum
Sulu Sarj Havuzu
Bitirme
Etiketleme

Sevkiyat
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Cizelge 5.8'de gosterilen, bilesenlere ait islem sureleri ve hammaddelerin sisteme

variglararasi zaman arahigi suresi herhangi bir degisiklik gostermemis olup

benzetim modelinde ayni sekilde kullaniimistir.

Sistemde yer alan stok tutma yerleri ve stok miktarlarinda herhangi bir degisiklik
yapilmamis olup firmanin olusturmus oldugu deger akisi haritasina uygun olarak
benzetim modeli olusturulmustur. Benzetim modelinde ilgilenilen performans
Olcutl degerlerinde herhangi bir degisiklik yapilmamis olup, yine iki farkli

hammaddeye ait sistemde ortalama kalis zamanlari ve sistemden ¢ikan ortalama

aku sayisi ile ilgilenilmektedir.

Sistem, bu bilgiler dogrultusunda ARENA benzetim yazilimi kullanilarak tekrar

modellenmistir.
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5.8.5 Onerilen sistemin benzetim modeli sonuglari

Onerilen sistem igin de mevcut sisteme ait tim &zellikler gegerli oldugu igin
sistemin, belirli bir sistem gibi ¢calismakta goértlmuis ve olusturulan benzetim modeli

kullanilarak yapilan ¢ikti analizi, bu durum gz ontne alinarak yapilmistir.

Mevcut sistem icin yapilan c¢ikti analizi, onerilen sistem icin ayni yontemler

kullanilarak ve ayni islem adimlari izlenerek yapiimigtir.

Onerilen sistemde de, sistemde yer alan olasilikh sureglerin zamanlari sabit
zamanl sureglerin yaninda ¢ok kuguk oldugundan sistem olasilikli degil belirli gibi
calismakta ve performans olgutlerinin sonuglari ayni ¢ikmaktadir ya da ¢ok dusuk
bir farklilhk gostermektedir. Farklilik gosteren performans 6lguti degeri igin varyans
degerlerinin ¢ok kuguk ¢ikmis olmasi sebebiyle 5 denemenin yapilmasina karar
verilmistir. Bu nedenle sadece 5 tekrar yapilarak bu durum gosterilmistir. Bu
calismada bu nedenle benzetim modelinin belirli model oldugu varsayimi ile
model, guvenilirlik analizine baglh yapilan tasarim icin Uretim miktarindaki
degisikligi gérmek amaciyla kullaniimigtir. Sistemin belirli olmasi nedeniyle tek

tekrar yapilmis olup performans élguti degerleri gizelge 5.11’de gosterilmektedir:

Cizelge 5.11 Onerilen sistemin performans 6lgiti degerleri

Sistemde Ortalama Kalma Zamanlari | Uretilen Uriin Sayisi

Saf Kursun Alagsimh Kursun
Tekrar 1 179210 179210 7411

Sistemde Uretilen ortalama aku sayisinin degeri, gizelge 5.11’de goérildigu Gzere
7411 adet olmustur ve bu %3,35 artis saglanmistir. Bunun sebebi, sisteme paralel
bir kaynak eklenmesi nedeniyle, sistem kullanilabilirliginin artmig olmasidir.Ayrica
mevcut sistemde, yidiimalarin yasandidi sulu sarj havuzlari dntindeki kuyrukta

ortalama bekleyen aku sayisinin 91 adetten 6 adete dusmustar.

Mevcut ve oOnerilen sistemin kullanilabilirlik degerleri ve uretilen Urin sayilari

cizelge 5.12'de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.12 Mevcut ve Onerilen sisteme ait kullanilabilirlik degeri ve Grtin sayilari

Mevcut

Onerilen

Kullanilabilirlik Degeri

Veriye Uygun Arizalanma Dagilimlarinin Uretilen
Dagilimla Ustel Oldugu Varsayimiyla | Uriin Sayisi
0,848376 0,890309 7171
0,853040 0,899266 7411
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6. SONUG VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, kullanilmasi Onerilen yontemlerle Uretim sisteminin
guvenilirligi ve genel kullanilabilirligi Uzerinden Uretim planlamasi dikkate alinarak
bu Uretim planinin hangi oranda gercgeklesebilecegi bilgisi elde edilebilmektedir. Bu
sayede, uygulamada, firmanin uretim bolumua ile planlama bolimu arasindaki

koordinasyonun yuratilmesine yardimci olacak bilgi saglanabilecektir.

Planlama bolimu, mimkin oldugunca daha fazla sayida Grln tretmek isteyen bir
bdlim iken Uretim bolimua ise makine kullanilabilirligi degeri dlglistinde planlama
bolimunun isteklerini karsilamaktadir. Ele alinan sistemde hammadde Kkisiti
olmamasi nedeniyle kullanilabilirlik degerine bagh olarak haftalik Gretim miktari
tahmin edilemeyecegi igin bu asamada benzetim yonteminden yararlaniimistir.
Benzetim tekniginden yararlanilarak sistemin gergcekte ne kadar Grdn
uretebildiginin tahmini yapilabilmektedir. Bu nedenle, hesaplanan kullanilabilirlik
karsihgi uretilen Uran sayisi, benzetim teknigi kullanilarak tahmin edilmistir.
Kullanilabilirlik degerinin artisi, daha once de belirtildigi gibi sistemde uretilen trtn
sayisini arttiran bir faktérdir ve bu sebeple farkli senaryolar ve sonuglari benzetim

tekniginden yararlanarak elde edilebilmektedir.

Bu tez kapsaminda, oOncelikle, ele alinan problemin acgiklamasi yapilarak tez
konusu ve tez calismasi kapsaminda uygulama yapilan Yigit Aki A.$. firmasi
hakkinda bilgi verilmistir. Ardindan, guvenilirlik kavrami hakkinda bilgilendirme
yapilmis olup guvenilirlik ve kullanilabilirlik kavramlarinin birbirleriyle olan iligkisi
aciklanmigtir. Sistem guvenilirliginin ve kullanilabilirliginin analizi ve benzetim

teknigi kullanilmistir.

Uygulama boluminde sirasiyla mevcut sistemin guvenilirlik ve kullanilabilirlik
analizleri yapilmig, benzetim teknigi ile sistem incelenmig, darbogdazlar belirlenmisg
ve Urun sayilari elde edilmigtir. Sistem guvenilirligini ve kullanilabilirligini arttiracak
dolayisiyla ilgilenilen performans Olgutlerinin de@erlerini arttiracak bir sistem

onerilmistir.

Onerilen sistemde kullanilabilirlik orani %89,0309'dan %89,9266’ya cikariimistir.
Boylece uretilen akl sayisinda %3,35’lik artis ile 240 akulik bir Gretim artisi
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saglanmistir. Sistem kullanilabilirligini arttirmak amaciyla Onerilen sisteme
eklenecek sulu sarj havuzunun maliyeti dugsuk oldugu icin bu tezde ayrica bir

maliyet analizi yapiimamistir.

Bundan sonra yapilacak caligmalarda iki veya daha c¢ok yila iligkin arizalanma
verileri temin edilerek her bir makine igin yeterli sayida arizalanma goézlemine
sahip olarak her bir makinenin arizalanma dagilimlarinin daha guvenilir bir sekilde
hesaplanmasi gerceklestirilebilir. Ayrica, sulu sarjdan sonraki birimlerde de paralel

birimler koyularak kullanilabilirlik artigi ve Uretim artisinin  nasil degistigi

incelenebilir.
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Ek-1 Her Bir Bilegen igin Kullanilan Tahmin Yontemi, Uygun Dagilimi ve

Dagilim Parametreleri

1. Siradaki 2. Siradaki 3. Siradaki 4. Siradaki

Makine Adi Uygun Uygun Uygun Uygun

Dagilim Dagilim Dagilim Dagilim
Oksit 1 Ustel Weibull Lognormal Normal
Oksit 2 Weibull Lognormal Ustel Normal
Oksit 3 Weibull Lognormal Ustel Normal
Oksit 4 - - - -
Hamur Karma - - - -
Asit Hazirlama - - - -
Serit Lognormal Weibull Ustel Normal
Exmet Lognormal Ustel Weibull Normal
Karleme - - - -
Zarflama JL 1 Weibull Ustel Lognormal Normal
Zarflama JL 2 Lognormal Weibull Ustel Normal
COSs Lognormal Ustel Weibull Normal
Montaj Weibull Lognormal Ustel Normal
Sulu Sarj Hat Ustel Lognormal Weibull Normal
Etiketleme 1 - - - -
Etiketleme 4 - - - -
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Veri Setindeki

Makine Adi Arizalanma Kullanilan Yontem
Sayisi

Oksit 1 6 En Kiguk Kareler Yontemi
Oksit 2 7 En Kiglk Kareler Yontemi
Oksit 3 7 En Kiguk Kareler Yontemi
Oksit 4 7 En Kiglk Kareler Yontemi
Hamur Karma 0 -

Asit Hazirlama 0 -

Serit 21 En Kiguk Kareler Yontemi
Exmet 326 En Cok Olabilirlik Yontemi
Karleme 0 -

Zarflama JL 1 47 En Cok Olabilirlik Yontemi
Zarflama JL 2 17 En Kiguk Kareler Yontemi
COSs 147 En Cok Olabilirlik Yontemi
Montaj 187 En Cok Olabilirlik Yontemi
Sulu Sarj Hat 62 En Cok Olabilirlik Yontemi
Etiketleme 1 -

Etiketleme 4 0 -
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Distribution Analysis: OKSIT 1 TBF

Variable: OKSIT 1 TBF
Censoring Information Count
Uncensored value 6

Estimation Method: Least Squares
Distribution: Exponential

Parameter Estimates

(failure time (X) on rank(Y))

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Log-Likelihood = -70,342
Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 2,004
Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI
Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Standard Deviation 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Median 36591, 7 16206,8 15359,6 87174,0
First Quartile (Q1) 15186, 9 6726,42 6374,79 36180,5
Third Quartile (Q3) 73183,5 32413,6 30719,1 174348
Interquartile Range (IQR) 57996, 5 25687,1 24344,3 138168

Distribution Analysis: OKSIT 2 TBF

Variable: OKSIT 2 TBF
Censoring Information Count
Uncensored value 7

Estimation Method: Least Squares
Distribution: Weibull

Parameter Estimates

(failure time (X) on rank(Y))

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Shape 0,527059 0,249449 0,208448 1,33266
Scale 30336, 7 23107,0 6817,42 134994
Log-Likelihood = -79,744
Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 1,828
Correlation Coefficient = 0,979
Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 55305,0 59731,2 6659,44 459294
Standard Deviation 115021 183840 5015,17 2637948
Median 15134,3 12708,9 2918,59 78478,9
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First Quartile (Q1) 2853,33 3921,18 193,015 42180,6
Third Quartile (Q3) 56378, 4 45500,1 11591,8 274204
Interquartile Range (IQR) 53525, 1 44697,0 10417,1 275022

Distribution Analysis: OKSIT 3 TBF SON
Variable: OKSIT 3 TBF SON

Censoring Information Count
Uncensored value 7

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Weibull

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Shape 0,217291 0,194638 0,0375477 1,25748
Scale 18237,2 36383,1 365,446 910112
Log-Likelihood = -72,509

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 2,153
Correlation Coefficient = 0,895

Characteristics of Distribution

Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1126449 8575573 0,372888 3,40286E+12
Standard Deviation 13795241 140910452 0,0278737 6,82752E+15
Median 3376,14 6996, 87 58,1230 196107
First Quartile (Q1) 58,9949 287,018 0,0042619 816631
Third Quartile (Q3) 81996, 3 225253 376,228 17870492
Interquartile Range (IQR) 81937, 3 225369 373,464 17976890

Distribution Analysis: SERIT TBF
Variable: SERIT TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 21

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Lognormal

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Location 7,58902 0,304801 6,99162 8,18642
Scale 1,39677 0,219544 1,02644 1,90072
Log-Likelihood = -195,931

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted

) = 1,474
Correlation Coefficient = 0,937
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Characteristics of Distribution

Estimate
Mean (MTTF) 5242,27
Standard Deviation 12878, 9
Median 1976, 38
First Quartile (Q1) 770,401
Third Quartile (Q3) 5070,18
Interquartile Range (IQR) 4299,78

Standard
Error
2266,58
9410, 88
602,402
261,064
1718,12
1570,23

95,0% Normal CI

Lower
2246,41
3075, 30
1087,48
396,526
2609, 62
2101, 83

Upper
12233,5
53934, 8
3591, 84
1496,79
9850, 72
8796,20

Distribution Analysis: EXMET TBF
Variable: EXMET TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 326

Estimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Lognormal

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower
Location 6,91924 0,0546491 6,81213 7,
Scale 0,986716 0,0350781 0,920304 1,
Log-Likelihood = -2737,095
Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 3,350
Characteristics of Distribution
Standard

Estimate Error
Mean (MTTF) 1645, 90 106,470
Standard Deviation 2112,59 222,861
Median 1011,55 55,2805
First Quartile (Q1) 519,939 30,9629
Third Quartile (Q3) 1968,00 117,196
Interquartile Range (IQR) 1448,06 98,6273

Upper
02635
05792

95,0% Normal CI

Lower
1449,91
1717,99
908,806
462,661
1751,19
1267,10

Upper
1868,39
2597,82
1125,92
584,309
2211, 64
1654,86

Distribution Analysis: ZARFLAMA JL 1
Variable: ZARFLAMA JL 1

Censoring Information Count
Uncensored value 47

Estimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Weibull

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error

Lower

Shape 0,949754 0,0965505 0,778179 1,

Upper
15916
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Scale 2422,92 397,015 1757,37 3340,53
Log-Likelihood = -414,522

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 7,848

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 2479, 94 381,425 1834,52 3352,43
Standard Deviation 2612,18 471,714 1833,54 3721,47
Median 1647,19 298,636 1154,57 2349,99
First Quartile (Q1) 652,569 159,669 403,977 1054,13
Third Quartile (Q3) 3417,43 530,287 2521,26 4632,14

Interquartile Range (IQR) 2764,86 427,403 2042,17 3743,30

Distribution Analysis: ZARFLAMA JL 2 TBF
Variable: ZARFLAMA JL 2 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 17

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Lognormal

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Location 7,21767 0,311143 6,60784 7,82750
Scale 1,28288 0,226265 0,907938 1,81265
Log-Likelihood = -150,748

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 1,443
Correlation Coefficient = 0,930

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 3104, 33 1320,95 1348,23 7147,77
Standard Deviation 6350, 62 4575,88 1547,00 26070,0
Median 1363,31 424,183 740,879 2508,64
First Quartile(Ql) 573,857 198,873 290,948 1131,86
Third Quartile (Q3) 3238,79 1122,42 1642,08 6388,09

Interquartile Range (IQR) 2664,93 1012,96 1265,14 5613,51

Distribution Analysis: COS 5 TBF
Variable: COS 5 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 147

Estimation Method: Maximum Likelihood

Distribution: Lognormal
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Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Location 6,93460 0,0689065 6,79955 7,06966
Scale 0,835447 0,0487242 0,745205 0,936617
Log-Likelihood = -1201,542
Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 2,719

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1456,20 116,543 1244,80 1703,51
Standard Deviation 1463,23 204,675 1112,36 1924,76
Median 1027,21 70,7814 897,441 1175,74
First Quartile (Q1l) 584,701 44,6375 503,444 679,074
Third Quartile (Q3) 1804,061 137,768 1553,82 2095,88
Interquartile Range (IQR) 1219, 91 115,030 1014,07 1467,55

Distribution Analysis: MONTAJ HAT 5 TBF SON
Variable: MONTAJ HAT 5 TBF SON

Censoring Information Count
Uncensored value 187

Estimation Method: Maximum Likelihood
Distribution: Weibull

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Shape 1,35110 0,0739666 1,21364 1,50414
Scale 1418,75 81,0854 1268,41 1586,92
Log-Likelihood = -1514,466

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 5,645

Characteristics of Distribution

Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1300,79 71,2951 1168,30 1448,31
Standard Deviation 973,197 67,0146 850,329 1113,82
Median 1081, 67 68,6858 955,092 1225,03
First Quartile (Q1) 564,194 49,4000 475,214 669,834
Third Quartile (Q3) 1806, 76 98,2262 1624,14 2009,91
Interquartile Range (IQR) 1242,56 73,4723 1106,59 1395,24

Distribution Analysis: SULUSARJ HAT 1 TBF
Variable: SULUSARJ HAT 1 TBF

Censoring Information Count
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Uncensored value 62
Estimation Method: Maximum Likelihood
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 5297,16 672,740 4129,91 6794,32
Log-Likelihood = -593,645

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 0,809

Characteristics of Distribution

Standard

Estimate Error
Mean (MTTF) 5297,16 672,740 4
Standard Deviation 5297,16 672,740 4
Median 3671,71 466,308 2
First Quartile (Q1) 1523, 90 193,535 1
Third Quartile (Q3) 7343,42 932,616 5
Interquartile Range (IQR) 5819, 53 739,080 4

95,0% Normal CI
Lower Upper
129,91 6794,32
129,91 6794,32
862,63 4709,46
188,10 1954,60
725,27 9418,92
537,17 7464,32
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Ek-2 MINITAB Ustel Dagihm Varsayimina Ait Analiz Sonuglari

Distribution Analysis: OKSIT 1 TBF

Variable: OKSIT 1 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 6

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Log-Likelihood = -70,342

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 2,004

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Standard Deviation 52790,7 23381,4 22159,2 125766
Median 36591,7 16206,8 15359,6 87174,0
First Quartile (Q1) 15186, 9 6726,42 6374,79 36180,5
Third Quartile (Q3) 73183,5 32413,6 30719,1 174348
Interquartile Range (IQR) 57996, 5 25687,1 24344,3 138168

Distribution Analysis: OKSIT 2 TBF

Variable: OKSIT 2 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 7

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 41893,2 17442,1 18524,6 94741,3
Log-Likelihood = -80,269

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 2,151

Characteristics of Distribution

Standard 95,0% Normal CI
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Estimate Error Lower Upper

Mean (MTTF) 41893,2 17442,1 18524,6 94741,3
Standard Deviation 41893,2 17442,1 18524,6 94741,3
Median 29038,2 12090,0 12840,3 65669,7
First Quartile (Q1) 12051, 9 5017,79 5329,19 27255,4
Third Quartile (Q3) 58076, 3 24179,9 25680,5 131339
Interquartile Range (IQR) 46024,4 19162,2 20351,3 104084

Distribution Analysis: OKSIT 3 TBF

Variable: OKSIT 3 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 7

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 45333, 9 20555,8 18640,6 110252
Log-Likelihood = -79,916

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 3,868

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 45333, 9 20555,8 18640,6 110252
Standard Deviation 45333,9 20555,8 18640,6 110252
Median 31423,0 14248,2 12920,7 76420,5
First Quartile (Q1) 13041,7 5913,54 5362,58 31717,4
Third Quartile (Q3) 62846,1 28496,4 25841,4 152841
Interquartile Range (IQR) 49804, 3 22582,9 20478,8 121124

Distribution Analysis: SERIT TBF

Variable: SERIT TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 21

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 11048,5 3029,62 6455,02 18910,9
Log-Likelihood = -208,811

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 10,106
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Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 11048,5 3029,62 6455,02 18910,9
Standard Deviation 11048,5 3029,62 ©6455,02 18910,9
Median 7658,27 2099,97 4474,28 13108,0
First Quartile (Ql) 3178,47 871,566 1856,99 5440,33
Third Quartile (Q3) 15316,5 4199,94 8948,55 26216,1
Interquartile Range (IQR) 12138,1 3328,37 7091,56 20775,8

Distribution Analysis: EXMET TBF

Variable: EXMET TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 326

Estimation Method: Least Squares (failure time(X) on rank(Y))
Distribution: Exponential
Parameter Estimates

Standard 95,0% Normal CI
Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 1823, 96 106,086 1627,45 2044,20
Log-Likelihood = -2743,469

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 11,020

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1823,96 106,086 1627,45 2044,20
Standard Deviation 1823, 96 106,086 1627,45 2044,20
Median 1264,28 73,5329 1128,07 1416,93
First Quartile (Q1) 524,722 30,5189 468,189 588,081
Third Quartile (Q3) 2528,55 147,066 2256,13 2833,87

Interquartile Range (IQR) 2003, 83 116,547 1787,94 2245,79

Distribution Analysis: ZARFLAMA JL 1 TBF

Variable: ZARFLAMA JL 1 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 47

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 2922,73 461,334 2145,02 3982,40
Log-Likelihood = -415,210

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 9,076
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Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 2922,73 461,334 2145,02 3982,40
Standard Deviation 2922,73 461,334 2145,02 3982,40
Median 2025,88 319,772 1486,82 2760,39
First Quartile (Q1) 840,817 132,718 617,085 1145,67
Third Quartile (Q3) 4051,76 639,545 2973,63 5520,78

Distribution Analysis: ZARFLAMA JL 2 TBF

Variable: ZARFLAMA JL 2 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 17

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 6855,16 2086,66 3775,01 12448,5
Log-Likelihood = -160,950

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 7,824

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 6855,16 2086,66 3775,01 12448,5
Standard Deviation 6855,16 2086,66 3775,01 12448,5
Median 4751, 64 1446,36 2616,64 8628,65
First Quartile (Q1) 1972,11 600,295 1086,00 3581,21
Third Quartile (Q3) 9503,27 2892,73 5233,28 17257,3
Interquartile Range (IQR) 7531,17 2292,43 4147,27 13676,1

Distribution Analysis: COS TBF

Variable: COS TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 147

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 1823,21 160,913 1533,60 2167,51
Log-Likelihood = -1232,107

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 8,852
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Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1823,21 160,913 1533,60 2167,51
Standard Deviation 1823,21 160,913 1533,60 2167,51
Median 1263,75 111,536 1063,01 1502,41
First Quartile (Q1l) 524,505 46,2917 441,188 623,555
Third Quartile (Q3) 2527,50 223,072 2126,02 3004,81
Interquartile Range (IQR) 2003,00 176,781 1684,83 2381,26

Distribution Analysis: MONTAJ TBF

Variable: MONTAJ TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 187

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 1175,00 81,7922 1025,15 1346,76
Log-Likelihood = -1528,280

Goodness-of-Fit
Anderson-Darling (adjusted) = 12,937

Characteristics of Distribution
Standard 95,0% Normal CI

Estimate Error Lower Upper
Mean (MTTF) 1175,00 81,7922 1025,15 1346,76
Standard Deviation 1175,00 81,7922 1025,15 1346,76
Median 814,448 56,6940 710,577 933,503
First Quartile (Q1) 338,027 23,5301 294,916 387,439
Third Quartile (Q3) 1628,90 113,388 1421,15 1867,01
Interquartile Range (IQR) 1290,87 89,8579 1126,24 1479,57

Distribution Analysis: SULU SARJ HAT 1 TBF

Variable: SULU SARJ HAT 1 TBF

Censoring Information Count
Uncensored value 62

Estimation Method: Least Squares (failure time (X) on rank(Y))
Distribution: Exponential

Parameter Estimates
Standard 95,0% Normal CI

Parameter Estimate Error Lower Upper
Mean 5499, 95 711,739 4267,82 7087,80
Log-Likelihood = -593,689
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Goodness-of-Fit

Anderson-Darling (adjusted) = 0,791

Characteristics of Distribution

Estimate
Mean (MTTF) 5499, 95
Standard Deviation 5499, 95
Median 3812,28
First Quartile (Q1l) 1582,24
Third Quartile (Q3) 7624,55

Interquartile Range (IQR) 6042, 31

Standard
Error
711,739
711,739
493,340
204,755
986, 680
781,925

95,0% Normal CI

Lower
4267,82
4267,82
2958, 23
1227,78
5916, 46
4688, 68

Upper
7087,80
7087,80
4912,89
2039,03
9825,78
7786,74
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Ek-3 Mevcut Sistemin Benzetim Modeli ve Birinci Tekrarin Sonuglari

Model Bileseni

03

43
358
13

28

3%

38$
518

48%
Pozitif
45%

46%
478
49%
78%

79%
75%

76$

77%

80$

CREATE,

STATION,
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:
BRANCH,

STATION,
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:
RELEASE:
COUNT:
STATION,

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:

AsitliPozitifHamur QUEUE,

50$
Negatif
1043

1058
1063
103$%

1108

STATION,
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:

STATION,

1:5.675:MARK (TimeInl) :NEXT (4S5) ;

Oksit;

OksitQ;

1,0ther:

Oksit Operator,1l:

Oksit Makine, 1:NEXT (29);

22.7,,0ther:NEXT (39) ;

Oksit Operator,l:

Oksit Makine,1;
OksitGiderilenUrunSayisi, 1;
1:

With,0.50,48$, Yes:
With,0.50,50$%, Yes;

PozitifHamurKarma;
PozitifHamurKarmaQ;

1,0ther:

PozitifHamurKarma Operator,l:
PozitifHamurKarma Makine, 1:NEXT (465);

1560, ,0ther:NEXT (4753) ;

PozitifHamurKarma Operator,l:
PozitifHamurKarma Makine,1l;
PozitifKarilanHamurSayisi,1;

PozitifAsitHazirlama;
PozitifAsitHazirlamaQ;

1,0ther:

PozitifAsitHazirlama Operator,1l:

PozitifAsitHazirlama Makine, 1:NEXT (76S);

2,,0ther:NEXT (77$%) ;

PozitifAsitHazirlama Operator,1l:
PozitifAsitHazirlama Makine,1;
AsitliPozitifHamurSayisi,1;
AsitliPozitifHamurQ:DETACH;

NegatifHamurKarma;
NegatifHamurKarmaQ;

1,0ther:

NegatifHamurKarma Operator,1l:
NegatifHamurKarma Makine, 1:NEXT (105$%);

1560, ,0ther:NEXT (1068$) ;
NegatifHamurKarma Operator,1l:
NegatifHamurKarma Makine,1;
NegatifKarilanHamurSayisi,1;

NegatifAsitHazirlama;
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1113
1073

10853

1098

81$

AsitliNegatifHamur QUEUE,

408

418
428
5%

6%

TRIA(0.01945,0.02463,0.02909)

78

398
58%

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:

CREATE,

STATION,
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:
BRANCH,

SeritExmetlGiden QUEUE,
SeritExmet2Giden QUEUE,

MontajKabul
113$

123$
114s

123%
13$

143
15%

C0S9
16$

17%

TRIA(0.22986,0.27159,0.31368)

188

198

MATCH:
STATION,
COMBINE:
CREATE,
COUNT:

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

QUEUE,

NegatifAsitHazirlamaQ;

1,0ther:

NegatifAsitHazirlama Operator,l:
NegatifAsitHazirlama Makine, 1:NEXT (108S3);

2,,0ther:NEXT (1099) ;

NegatifAsitHazirlama Operator,l:
NegatifAsitHazirlama Makine,1;
AsitliNegatifHamurSayisi,1;
AsitliNegatifHamurQ:DETACH;

1:22.7:MARK (TimeIn2) :NEXT (419) ;

Serit;

SeritQ;

1,0ther:

Serit Operator,2:

Serit Makine, 1:NEXT (6S) ;

, ,Other:NEXT (79%) ;

Serit Operator,2:

Serit Makine,1;
SeritIslemAlanUrunSayisi,1;

1:

With,0.50, SeritExmetlGiden, Yes:
With,0.50, SeritExmet2Giden, Yes;
SeritExmetl1lGidenQ:DETACH;
SeritExmet2GidenQ:DETACH;
PozitifGelen,MontajKabul:
NegatifGelen,MontajKabul;

Montaij;
2,Last;

104:518400:NEXT (11489) ;

MontajaGirecekAkuSayisi,1;
ZarflamaQ;

1,0ther:

Zarflama Operator,1l:
Zarflama Makine, 1:NEXT (148);

2.9,,0ther:NEXT (159) ;

Zarflama Operator,1l:
Zarflama Makine,1;
C0SQ;

1,0ther:

COS Operator,1:
COS_Makine, 1:NEXT (17$%) ;

, »Other :NEXT (18S3) ;
COS Operator,1:

COS Makine, 1;
MontajQ;
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208

218

TRIA(0.05723,0.08919,0.11566)

22%
845
858%

868%
87%

88$
898
293
308
318
32%

238
248%

258

TRIA(0.07064,0.077,0.08414),,

268

90$
91$
928

933

943

1028

27%
101s

973

9853

993

100$%

SEIZE,

DELAY:

RELEASE:
COUNT:
STATION,

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:
RELEASE:
QUEUE,
SEIZE,
DELAY:
RELEASE:

QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

STATION,
QUEUE,
SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

COUNT:

STATION,
GROUP,

QUEUE,

SEIZE,

DELAY:

RELEASE:

1,0ther:
Montaj Operator,1l:
Montaj Makine, 1:NEXT (218);

, ,Other:NEXT (229) ;

Montaj Operator,1l:
Montaj Makine, 1;
MontajdanCikanAkuSayisi,1;

SuluSarj;

AsitDolumQ;

1,0ther:

AsitDolum Operator,1l:
AsitDolum Makine, 1:NEXT (88%);

2,,0ther:NEXT (89$) ;

AsitDolum Operator,1l:
AsitDolum Makine, 1;
SuluSarjQ;

1,0ther:

SuluSarj Makine, 1:NEXT (318);

64800, ,0ther:NEXT (329) ;

SuluSarj Makine, 1;
BitirmeQ;

1,0ther:

Bitirme Operator,2:

Bitirme Makine, 1:NEXT (258%);

Other:NEXT (269) ;

Bitirme Operator,2:
Bitirme Makine,1;

Etiketleme;
EtiketlemeQ;

1,0ther:

Etiketleme Operator, 3:

Etiketleme Makine, 1:NEXT (938$);

24,,0ther:NEXT (949) ;

Etiketleme Operator, 3:
Etiketleme Makine,1;

SevkEdilecekToplamAkuSayisi, 1;

Sevkiyat;

, Temporary:1602,Last :NEXT (97S) ;

SevkiyatQ;
1,0ther:

Sevkiyat Operator,5:NEXT (99%) ;

0, ,0ther:NEXT (100$) ;

Sevkiyat Operator,5;
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953 TALLY: OrtalamaSure Saf, INT (TimeInl),1;

1123 TALLY: OrtalamaSure Alasimli, INT(TimeInZ2),1;
96 COUNT: SevkEdilenToplamTirSayisi, 1;
117$% SPLIT: :NEXT (28%) ;
28$% DISPOSE: No;
MATCH: AsitliPozitifHamur, ExmetlKabul:

SeritExmetlGiden, ExmetlKabul;

ExmetlKabul STATION, Exmetl;
118% COMBINE: 2,Last;
528 QUEUE, ExmetlQ;
118 SEIZE, 1,0ther:

Exmetl Operator,1l:
Exmetl Makine, 1:NEXT (108S);

10$ DELAY:
TRIA(0.00209,0.00428,0.00429),,0ther:NEXT (43$) ;

43$ RELEASE: Exmetl Operator,1l:

Exmetl Makine,1l;
44$ COUNT: ExmetlIslemAlanUrunSayisi,1;
363 GROUP, , Temporary:2400, Last :NEXT (8%) ;
83 STATION, Kurlemel;
93 QUEUE, KurlemelQ;
593 SEIZE, 1,0ther:

Kurlemel Operator,1l:
Kurlemel Makine, 1:NEXT (60S$);

603 DELAY: 93600, ,0ther :NEXT (61%) ;

61 RELEASE: Kurlemel Operator,1l:
Kurlemel Makine,1l;

653 QUEUE, KurlemelBeklemeQ;

66S SEIZE, 1,0ther:

KurlemelBeklemeAlani, 1:NEXT (675) ;

67% DELAY: 86400, ,0ther:NEXT (68%) ;
68$% RELEASE: KurlemelBeklemeAlani,1;
115$ COUNT: KurlemeBeklemeAlanilGrupSayisi, 1;
73$% SPLIT: :NEXT (82$5) ;
82$ COMBINE: 6,Last;
PozitifGelen QUEUE, PozitifBirimQ:DETACH;
MATCH: AsitliNegatifHamur, Exmet2Kabul:

SeritExmet2Giden, Exmet2Kabul;

Exmet2Kabul STATION, Exmet?2;
1198 COMBINE: 2,Last;
57$ QUEUE, Exmet2Q;
543 SEIZE, 1,0ther:

Exmet2 Operator,l:
Exmet2 Makine, 1:NEXT (538%) ;

538 DELAY:
TRIA(0.00209,0.00428,0.00429),,0ther:NEXT (55%) ;
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558 RELEASE: Exmet2 Operator,l:
Exmet2 Makine,1;

568 COUNT: Exmet2IslemAlanUrunSayisi,1;
37% GROUP, , Temporary:1650, Last : NEXT (33$) ;
338 STATION, Kurleme?2;

343 QUEUE, Kurleme2Q;

625 SEIZE, 1,0ther:

Kurleme2 Operator,1l:
Kurleme2 Makine, 1:NEXT (63$);

635 DELAY : 93600, ,0ther :NEXT (64$) ;

6453 RELEASE: Kurleme2 Operator,1l:
Kurleme2 Makine,1;

693 QUEUE, Kurleme2BeklemeQ;

708 SEIZE, 1,0ther:

Kurleme2BeklemeAlani, 1:NEXT (715);

718 DELAY: 86400, ,0ther:NEXT (723) ;
728 RELEASE: Kurleme2BeklemeAlani, 1;
1168 COUNT: KurlemeBeklemeAlani2GrupSayisi, 1l;
743 SPLIT: :NEXT (83%) ;

833 COMBINE: 5,Last;

NegatifGelen QUEUE, NegatifBirimQ:DETACH;
1208 CREATE, 1:2:NEXT (1108) ;

1218 CREATE, 10:518400:NEXT (1189) ;
1228 CREATE, 46:518400:NEXT (1199%) ;
1243 CREATE, 1781:518400:NEXT (9089) ;
125% CREATE, 1602:518400:NEXT (2783) ;
126$ CREATE, 1:2:NEXT (789) ;

Experiment Bileseni

PROJECT, "YuksekLisansTezi", "Merve
Uzuner", ,Yes,No, Yes, Yes, Yes, Yes, Yes,No, Yes,No, No;

ATTRIBUTES: TimeInl, DATATYPE (Real) :
TimeIn2, DATATYPE (Real) ;

QUEUES: SeritExmet2GidenQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
EtiketlemeQ,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
PozitifBirimQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
AsitliPozitifHamurQ,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
KurlemelQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
COSQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
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Kurleme2Q, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
PozitifAsitHazirlamaQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,):
NegatifAsitHazirlamaQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
Kurleme2BeklemeQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
SevkiyatQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
MontajQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
KurlemelBeklemeQ, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
BitirmeQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,):

AsitDolumQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :

ExmetlQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
PozitifHamurKarmaQ, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
SeritQ,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,, ) :

Exmet2Q, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
SeritExmetlGidenQ, FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
OksitQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
NegatifBirimQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
ZarflamaQ, FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
NegatifHamurKarmaQ,FirstInFirstOut, , AUTOSTATS (Yes,,) :
SuluSarjQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,):
AsitliNegatifHamurQ,FirstInFirstOut, ,AUTOSTATS (Yes,,)

RESOURCES:
Exmetl Operator,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
Pt

COs Makine,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,) :

Etiketleme Operator,Capacity(6),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (
Yes,,):

AsitDolum Makine,Capacity(l),,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes
re)t

Kurlemel Makine,Capacity(l),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
Pt

PozitifHamurKarma Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOS
TATS (Yes, ,) :

SuluSarj Makine,Capacity(160),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
Sy

PozitifHamurKarma Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUT
OSTATS (Yes, , ) :

Serit Operator,Capacity(2),,Stationary,C0sST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,
)t

Bitirme Makine,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,
)t

Montaj Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
r)

PozitifAsitHazirlama Operator,Capacity(l),,Stationary,C0sT(0.0,0.0,0.0),,
AUTOSTATS (Yes,, ) :

Exmetl Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,)
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KurlemelBeklemeAlani,Capacity(l),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS
(Yes,,):

NegatifAsitHazirlama Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AU
TOSTATS (Yes,, ) :

NegatifHamurKarma Makine,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOS
TATS (Yes,,) :

Oksit Makine,Capacity(4),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,) :

Kurleme2 Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
S,,):

Zarflama Operator,Capacity(2),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
Sypr):

Kurleme2BeklemeAlani, Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS
(Yes, ,):

Exmet2 Operator,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
Pt

NegatifHamurKarma Operator,Capacity(l),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUT
OSTATS (Yes, , ) :

Kurleme2 Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
Pt

NegatifAsitHazirlama Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,
AUTOSTATS (Yes,, ) :

Sevkiyat Operator, Capacity(5),,Stationary,COST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
Sye):

AsitDolum Operator,Capacity(1l),,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Y
es,,):

Serit Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes, ,):

Oksit Operator,Capacity(4),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,
) e

Etiketleme Makine,Capacity(2),,Stationary,C0OST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
Sre):

COS Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,) :
Exmet2 Makine,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,)
PozitifAsitHazirlama Makine,Capacity(1l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AU
TOSTATS (Yes,,) :

Montaj Makine,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,,)

Bitirme Operator,Capacity(2),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes
rr )t
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Kurlemel Operator,Capacity(l),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Ye
S,,):

Zarflama Makine,Capacity(2),,Stationary,C0ST(0.0,0.0,0.0),,AUTOSTATS (Yes,
r) i

STATIONS: Kurlemel,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
Kurleme2,,, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
SuluSarj,,, ,AUTOSTATS (Yes,, ) :
PozitifAsitHazirlama,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
Exmetl,,, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
Exmet2,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
Etiketleme,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
Oksit,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
Montaj,,, ,AUTOSTATS (Yes,,) :
NegatifHamurKarma,,,,AUTOSTATS (Yes,,):
Serit,,,,AUTOSTATS (Yes,,):
Sevkiyat,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
PozitifHamurKarma,,,,AUTOSTATS (Yes,,) :
NegatifAsitHazirlama,,,,AUTOSTATS (Yes,,)

COUNTERS: SevkEdilecekToplamAkuSayisi,,Replicate:
MontajaGirecekAkuSayisi,,Replicate:
AsitliPozitifHamurSayisi,,Replicate:
KurlemeBeklemeAlani2GrupSayisi,,Replicate:
AsitliNegatifHamurSayisi,,Replicate:
Exmet2IslemAlanUrunSayisi,,Replicate:
KurlemeBeklemeAlanilGrupSayisi,,Replicate:
SevkEdilenToplamTirSayisi, ,Replicate:
ExmetlIslemAlanUrunSayisi,,Replicate:
NegatifKarilanHamurSayisi, ,Replicate:
PozitifKarilanHamurSayisi,,Replicate:
SeritIslemAlanUrunSayisi,,Replicate:
MontajdanCikanAkuSayisi, ,Replicate:
OksitGiderilenUrunSayisi,,Replicate;

TALLIES:
OrtalamaSure Saf,"C:\OrtalamaSure Saf MevcutSistemVSMAraStoklubSRep.dat":

OrtalamaSure Alasimli,"C:\OrtalamaSure Alasimli MevcutSistemVSMAraStoklub
Rep.dat";

DSTATS: NOQ
NR
NR
NOQ
NR
NR
NQ
NR
NO
NR
NR
NR
NO
NO
NQ
NR
NR
NOQ

PozitifBirimQ) :

Etiketleme Makine) :
PozitifHamurKarma Operator) :
ZzarflamaQ) :

Oksit Operator):
NegatifAsitHazirlama Operator) :
Exmetl1Q) :
Kurleme2BeklemeAlani) :
SuluSarjQ) :

Kurleme2 Makine) :

Exmetl Operator):
PozitifAsitHazirlama Makine) :
EtiketlemeQ) :
Kurleme2BeklemeQ) :
NegatifHamurKarmaQ) :
PozitifAsitHazirlama Operator):
Kurlemel Makine) :

SevkiyatQ) :

o~
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R (Kurleme2 Operator):
(OksitQ) :

R (KurlemelBeklemeAlani) :
(Exmet2Q) :

(COSQ) :

R(Serit Makine):
(PozitifAsitHazirlamaQ) :

R(Zarflama Makine) :

R(Zarflama Operator) :
(KurlemelQ) :

R (NegatifHamurKarma Operator) :

R(Etiketleme Operator):

R(SuluSarj Makine) :
(AsitDolumQ) :

R (Exmet2 Makine) :

R (COS_Operator) :

R (AsitDolum Operator) :

R(Kurlemel Operator):

R (Montaj Makine) :

(
(NegatifBirimQ) :

R(Bitirme Makine) :

R (NegatifAsitHazirlama Makine) :
(Kurleme20Q) :
(NegatifAsitHazirlamaQ) :
(PozitifHamurKarmaQ) :
(KurlemelBeklemeQ) :

R (Exmetl Makine) :

R (NegatifHamurKarma Makine) :

R (PozitifHamurKarma Makine) :

R(Serit Operator):

R (Exmet2 Operator) :

Q (MontaijoQ) :

R(Sevkiyat Operator):

NQ (BitirmeQ) :

(
(

R(

R(

R(

N
NQ
N
NQ
NQ
N
NQ
N
N
NQ
N
N
N
NQ
N
N
N
N
N
NQ (SeritQ) :
NQ
N
N
NQ
NQ
NQ
NQ
N
N
N
N
N
N
N

Montaj Operator):
COs Makine) :
Bitirme Operator):
Oksit Makine):
AsitDolum Makine) ;

R
R

N
N
N
N
N
REPLICATE, 5,0.0,518400,Yes,Yes,0.0,,,24.0,Seconds, No,No,,,No,No;

Sonug
ARENA Simulation Results
Merve - License: 2957001005

Summary for Replication 1 of 5

Project: YuksekLisansTezi Run execution date : 2/ 8/2015
Analyst: Merve Uzuner Model revision date: 2/ 8/2015

Replication ended attime  : 518400.0 Seconds
Base Time Units: Seconds
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TALLY VARIABLES

Identifier Average Half Width  Minimum Maximum Observations

OrtalamaSure_Saf 1.7921E+05 (Insuf) .00000 5.1840E+05 3
OrtalamaSure_Alasimli 1.7921E+05 (Insuf) .00000 5.1840E+05 3

DISCRETE-CHANGE VARIABLES

Identifier Average Half Width Minimum Maximum Final Value
NQ(PozitifBirimQ) 22.431  (Insuf) .00000 210.00 210.00

NR(Etiketleme_Makine) 10949  (Insuf) .00000 2.0000 2.0000

NR(PozitifHamurKarma_Operator).99995 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NQ(ZarflamaQ) 34366 .37504 .00000 328.00 102.00
NR(Oksit_Operator) 3.9999 (Corr) .00000 4.0000 4.0000
NR(NegatifAsitHazirlama_Operator) 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NQ(ExmetlQ) 6.7203E-08 (Insuf) .00000 4.0000 4.0000
NR(Kurleme2BeklemeAlani) .63914 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NQ(SuluSarjQ) 92.294 (Corr) .00000 350.00 350.00
NR(Kurleme2_Makine) .86137 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NR(Exmetl_Operator) 7.8299E-05 9.4582E-07 .00000 1.0000 1.0000
NR(PozitifAsitHazirlama_Makine) 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NQ(EtiketlemeQ) 37.505 (Corr) .00000 1779.0 1779.0
NQ(Kurleme2BeklemeQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000

NQ(NegatifHamurKarmaQ) 22737. (Corr) .00000 45446. 45446.
NR(PozitifAsitHazirlama_Operator) 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NR(Kurlemel_ Makine) .69655 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000

NQ(SevkiyatQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000

NR(Kurleme2_Operator) .86137 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
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NQ(OksitQ) 6.5396E-08 (Corr) .00000 1.0000 .00000

NR(KurlemelBeklemeAlani) 50000 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
NQ(Exmet2Q) 1.7431E-06 (Insuf) .00000 22.000 22.000
NQ(COSQ) 2.8809E-04 2.5521E-04 .00000 1.0000 .00000
NR(Serit_Makine) .00108 1.0705E-06 .00000 1.0000 .00000
NQ(PozitifAsitHazirlamaQ) 165.63 (Corr) .00000 332.00 332.00
NR(Zarflama_Makine) .00612 (Insuf) .00000 2.0000 2.0000
NR(Zarflama_Operator) .00612 (Insuf) .00000 2.0000 2.0000
NQ(KurlemelQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
NR(NegatifHamurKarma_Operator) .99996 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NR(Etiketleme_Operator) .32847 (Insuf) .00000 6.0000 6.0000
NR(SuluSarj_Makine) 83.035 (Corr) .00000 160.00 160.00
NQ(AsitDolumQ) 13219 .14382 .00000 92.000 .00000
NR(Exmet2_Makine) 7.8553E-05 1.1628E-06 .00000 1.0000 1.0000
NR(COS_Operator) 5.7478E-04 5.0892E-04 .00000 1.0000 .00000
NR(AsitDolum_Operator) .00422 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
NR(Kurlemel_Operator) 69655 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NR(Montaj_Makine) 1.8431E-04 1.6335E-04 .00000 1.0000 .00000
NQ(SeritQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
NQ(NegatifBirimQ) 77.350 (Insuf) .00000 330.00 .00000
NR(Bitirme_Makine) 8.6929E-05 8.7199E-05 .00000 1.0000 .00000
NR(NegatifAsitHazirlama_Makine) 1.0000 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NQ(Kurleme2Q) 49825 (Insuf) .00000 2.0000 1.0000
NQ(NegatifAsitHazirlamaQ) 165.63 (Corr) .00000 332.00 332.00
NQ(PozitifHamurKarmaQ) 22599. (Corr) .00000 45233. 45233.
NQ(KurlemelBeklemeQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
NR(Exmetl_Makine) 7.8299E-05 9.4582E-07 .00000 1.0000 1.0000

NR(NegatifHamurKarma_Makine) .99996 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000
NR(PozitifHamurKarma_Makine)  .99995 (Insuf) .00000 1.0000 1.0000

NR(Serit_Operator) .00215 2.1411E-06 .00000 2.0000 .00000
NR(Exmet2_Operator) 7.8553E-05 1.1628E-06 .00000 1.0000 1.0000
NQ(MontajQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
NR(Sevkiyat_Operator) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000

NQ(BitirmeQ) .00000 (Insuf) .00000 .00000 .00000
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NR(Montaj_Operator) 1.8431E-04 1.6335E-04 .00000 1.0000 .00000
NR(COS_Makine) 5.7478E-04 5.0892E-04 .00000 1.0000 .00000
NR(Bitirme_Operator) 1.7386E-04 1.7440E-04 .00000 2.0000 .00000
NR(Oksit_Makine) 3.9999 (Corr) .00000 4.0000 4.0000
NR(AsitDolum_Makine) .00422 (Insuf) .00000 1.0000 .00000
COUNTERS

Identifier Count Limit
SevkEdilecekToplamAkuSayisi 2365 Infinite
MontajaGirecekAkuSayisi 1198 Infinite
AsitliPozitifHamurSayisi 259200 Infinite
KurlemeBeklemeAlani2GrupSayisi 3 Infinite
AsitliNegatifHamurSayisi 259200 Infinite
Exmet2IslemAlanUrunSayisi 11469 Infinite
KurlemeBeklemeAlanilGrupSayisi 3 Infinite
SevkEdilenToplamTirSayisi 3 Infinite
ExmetlislemAlanUrunSayisi 11397 Infinite
NegatifKarilanHamurSayisi 332 Infinite
PozitifKarilanHamurSayisi 332 Infinite
SeritlslemAlanUrunSayisi 22838 Infinite
MontajdanCikanAkuSayisi 1094 Infinite
OksitGiderilenUrunSayisi 91345 Infinite
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