T.C.

ISTANBUL UNIVERSITESI
SOSYAL BIiLIMLERI ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI
SAYISAL YONTEMLER BiLIiM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

HAVACILIK SEKTORUNDE GUVENILIRLIK
ANALIZIi VE UYGULAMA

SERAY BAYRAKTAR
2501130936

TEZ DANISMANI
PROF. DR. ERGUN EROGLU

Istanbul — 2019



T.C.
uL Uy, ISTANBUL UNIVERSITESI
& L. UL USi
< 5;) SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
a 2}
0) i YUKSEK LISANS
¥ N TEZ ONAYI
¥ 1253 ¥

OGRENCININ;
Adi ve Soyadi :  SERAY BAYRAKTAR Numarast : 2501130936
Anabilim Dali / ISLETME / SAYISAL . .
Anasanat Dali/ Program1 : YONTEMLER Damsmanm : PROF.DR. ERGUN EROGLU
Tez Savunma Tarihi ¢ 17.06.2019 Saati ¢ 10:30
Tez Bashgi : HAVACILIK SEKTORUNDE GUVENILIRLIK ANALIZI VE UYGULAMA

TEZ SAVUNMA SINAVI, {U Lisansisti Egitim-Ogretim Yonetmeligi'nin 36. Maddesi uyarinca yapilmis,
sorulan sorulara alinan cevaplar sonunda adayin tezinin KABULUNE OYBIRLIG] / ©¥6OKGH ¥ AKarar verilmistir.

e e . ; KANAATI
JURI UYESI IMZA (KABUL / RED / DUZELTME)

1- PROF. DR. ERGUN EROGLU §/ W\ K < éq Z
;.l Eg&ggb BURCU ADIGUZEL 72/@\ /‘<O bu (

3- DR.OGR.UYESI SINEM BUYUKSAATCI
KIRi$

o o . KANAATI
YEDEK JURI UYESI Az (KABUL/RED / DUZELTME)

1- DR.OGR.UYESI MUSTAFA CAN

2- DR.OGR.UYESI ERSIN NAMLI // M s (

Versiyon: 1.0.0.2-61559050-302.14.06



0z

HAVACILIK SEKTORUNDE GUVENILIRLIK ANALIiZi VE
UYGULAMA

Seray BAYRAKTAR

Havacilik sektoriiniin ilk yillari tasarlanan hava araglarinin giivenilirliginden daha ¢ok
ugup/ugamayacagi endisesinin hakim oldugu yillardir. Dolayisiyla bu yillarda bir¢ok
hava araci kazasi meydana gelmis, ilerleyen zamanda yapilan gelismeler ucus,
emniyetinin 6n plana ¢ikmasina sebep olmustur. Bu gelisim siireci icerisinde hava
araglarinda meydana gelen arizalarinin nedenlerinin bilinmesine gerek duyulmustur.
Bunun yam sira sistemin ne kadar dmre sahip oldugunun arastirilmasina ihtiyag
duyulmustur. Ozellikle hava araci yapisal bilesenlerinde meydana gelen siirtiinme,
yorulma ve korozyon etkisi ile olusan hasarlarin takibi yapilmaya baslanarak olasi bir

hasarm ongoriilerek tedbir alinmasina yonelik arastirmalar yapilmigtir.

Rekabet kosullarinda tasarlanan bir parca, {irin veya sistemden istenen gevre
kosullarinda ve giivenilirlikte hatasiz olarak kendisinden beklenen fonksiyonlarin
yerine getirmesi beklenir. S6z konusu firtinler dénceden temin edilerek bunlarin
onarilabilirlikleri, giivenilir oluslar1 ve kullanilabilirlikleri konusunda bilgi sahibi

olunabilir. Bunlar rekabete yansiyan unsurlardir. Kisaca,

o Isletmeler giivenilirlik analizi uygulamalarmin sagladigi iistiinliik ve
yararlardan faydalanmadikga basarili olamazlar.

e Bircok iiriiniin karmasiklig: siirekli artmaktadir. Uriinlerin giivenilirlik
tasarimlarinin korunmasi ve daha giivenilir {irlinler i¢in en st giivenilirligi
saglayacak tasarimlar yapilmali ve aymi triinlerin yeni modellerinde

kullanilmalidir.



e Her gecen giin daha fazla giivenilirligin bilincine varilmaktadir. Giivenilir
olmayan bir iriiniin ne kadar pahaliya mal oldugunu giinliik yasamda

Ogrenilmektedir.

Kuruluslar kendi tiriinlerinin tanitimini giivenilirlik orani, hata yapma orani, hatalar
arast zamani gibi kavramlarla yapmaktadirlar. Bu rekabet ortami firmalari, kendi
iriinlerini tanimalar1 i¢in, Uriinler hakkinda bilgi toplamalarim1 ve bu bilgileri
giivenilirlik oranlarina nasil ve ne sekilde doniistiiriilecegini 6grenmelerini ve bu
bilgileri yorumla hata oranlarini, giivenilirliklerini nasil gelistirebilecekleri konusunda

zorlamaktadir.

Bu calismada giivenilirlik kavramlar1 ele alinmig ve hava araclari ile alakali bir
uygulamaya yer verilmistir. ilk bdliimde giivenilirlik teorisi ile ilgili kavramlara yer
verilmis, ikinci bolimde ise uygulamalarda sik karsilasilan istatistiksel Omiir
dagilimlart incelenmistir. Sonraki boliimlerde bir sistem giivenilirligi modelinin
olusturulmasi i¢in kullanilan iki yontem, hata agact metodolojisi ve giivenilirlik blok
diyagramlari tanmitilmistir. Bilesenlerin 6miir veri analizi i¢in gelistirilen yontemler ve
en uygun yer degistirme zamaninin hesaplanmasinda kullanilan bir yaklasim ele
alinmugtir. Istatistiksel émiir dagilimlarinin parametre tahmini icin bir giiven aralig

yontemine deginilmistir.

Son boliimde uygulamaya yer verilerek, sistem giivenilirligin artirilmasi igin yontem

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik, MTBF, MTTR, MTTF, Analiz, Bakim Siiresi,
Arnza Tipleri, Hava Araci



ABSTRACT

RELIABILITY ANALYSIS IN AVIATION SECTOR AND
APPLICATION

Seray BAYRAKTAR

The first years of aviation are the years when the concern of flying aircraft is more
than the reliability of the aircraft. Therefore, many aircraft lost in these years, but the
developments in later years led to the emergence of flight safety. It is necessary to
know the reasons of the faults occurring on the aircraft in this development as well as
the life span of the system. Especially the friction, fatigue and corrosion caused by the
airplane parts were started to be traced and the prevention of possible damage was
investigated. The logic of cost-effective (economic) maintenance is to maintain a
balance between component lifetime, availability and ease of use. Maximum life is

ensured by the inspection of each part and the impression of the individual lifetime.

It is expected that a piece, product or system designed in competition conditions will
fulfill its expected functions without any error in the desired environmental conditions
and reliability. These products can be supplied in advance and can be informed of their
repairability, reliability and availability. These are the elements that are reflected in

the competition. Briefly,

Enterprises cannot be successful unless they benefit from the advantages and benefits

of reliability analysis applications.

e The complexity of many products is constantly increasing. Designs should be
designed to ensure the reliability of the products and to provide the highest
reliability for more reliable products and to be used in new models of the same

products.



e More and more credibility is recognized every day. It is learned in daily life

how expensive an unreliable product is.

Organizations make their products promotion with concepts such as reliability rate,
error rate, time between errors. This competitive environment forces companies to
gather information about their products to learn their products and how and how to
convert this information to reliability rates, and how to improve their reliability by

interpreting the error rates.

In this study, reliability concepts are discussed and an application related to aircraft is
included. In the first chapter, concepts related to reliability theory are given, and in the
second chapter, the statistical life distributions frequently observed in applications are
examined. In the following sections, two methods, error tree methodology and
reliability block diagrams are used to construct a system reliability model. Methods
developed for life data analysis of components and an approach used to calculate the
most appropriate displacement time are discussed. A confidence interval method for

parameter estimation of statistical life distributions is mentioned.

In the last chapter, the method has been determined to increase the reliability of the

system.

Keywords: Reliability, MTBF, MTTR, MTTF, Analysis, Maintenance Period, Fault
Types, Aerial Platform
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GIRIS
Giivenilirlik, Ozellikle teknolojik cihazlar ve ucaklar i¢in endiistride kullanilan
istatistiklerle ilgili bir¢ok terimden biridir. Giivenilirlik, bir sistemin veya bir bilesenin,
bilesenlerin kullanim Omriiniin bir zamanindan sonra arizasiz olarak yasama
olasiligidir. Omrii boyunca, sistemler ¢esitli nedenlerden dolay1 basarisiz olabilir ve
diizgiin ¢alismayabilir. Bilesenlerin ariza miktarlarini ve giivenilirlik degerini herhangi
bir zamanda tahmin etmek c¢ok oOnemlidir, dolayisiyla giivenilirlik analizi bize
sistemler hakkinda iggiidiisel sayilabilecek bilgiler saglamaktadir. Uzay
teknolojisindeki uzay araclar1 ve havacilik endiistrisindeki ucaklar en az basarisizlikla

calismasi gereken makinelerdir.

Bu kisimda anlatilan iki ana neden ile giivenilirlik kavraminin énemi anlatilmaya
calisilmaktadir. Bu nedenlerden biri hava araglarin kiigiik pargalar olmamasi ve
bir¢ok bilesen, sistem ve alt sisteme sahip olmasidir. Hava araglari birgok bilesenden
olusur. Bu nedenle, sistem iireticilerinin aksine, jant gibi bir ¢esit iiriin iireten bir firma
sadece bu iiriiniin kalitesini yiikseltmelidir. ilk nedene ek olarak, hava araclari ile kargo
ve yolcu tasinmasi yapildigindan, uguslar sirasinda uc¢agin kritik birimlerinde meydana
gelen arizalar, ugus sirasinda hava aracinin istendigi gibi ¢calismamasina neden olabilir.
Diisme, iyi ¢alismama veya bir bilesenin arizalanmasi olasilig1, herhangi bir havacilik
sirketi i¢in istenmeyen olaylardir. Bu sorun, sirketin giivenilir ve dayanikli iriinler
tedarik etmesini ¢ok daha kritik hale getirmektedir. Bu nedenle, sistemlerin ariza
bilgilerine dayanarak giivenilirligin arastirilmasi, tiim sistemin giivenilirligini artirmak

icin sistemlerin niteliklerini gelistirmek i¢in ¢ok dnemlidir.

Ariza verilerinin analizi bizi arizalarin altindaki ana nedeni bulmaya yonlendirebilir.
Hava araclarinin birimlerinde ara sira meydana gelen arizalar olabilir. Ana nedenlerin
ortadan kaldirilmasi basarisizliklarin daha az gergeklesmesini saglar. Bu analizlerin
arastirtlmas1 ve sorusturulmasi, sistemlerin kurtarilmasimi ve ucguslar sirasinda
basarisiz olma ihtimalini azaltilmasini saglamaktadir. Ayrica, giivenilirlik analizi
sonucu iiretim planlama ve stok seviyelerini de etkilemektedir. Sirketler, giivenilirlik
analizinin ¢iktisina gore liretim ve stok planlama faaliyetlerini ve stok seviyelerini
degistirmektedirler. Bakim planlamasi ve bakim gerekliliklerinin organizasyonu yine

bu analiz ¢iktisina gore koordine edilmektedir.



BIRINCi BOLUM
GUVENILIRLIK

1.1.GUVENILIRLIiK TANIMI
Giivenilirlik, bir tiriiniin istenen bir islevinin, belli kosullar altinda, belirli bir periyod

boyunca bozulmadan ¢aligsma olasilig1 olarak tanimlanir. [20]

Bir giivenilirlik dl¢iisii, “Uriin bozulmadan ne kadar calisacak?”, “Garanti siiresi
igerisinde triinler hangi oranda ariza gosterecek?”, “Yeni bir iiriin i¢in ne kadarlik bir

garanti siiresi belirlenmelidir?” gibi sorularin cevabini vermelidir.

Herhangi bir {iriin grubunda bazi birimler 100 saat, 200 saat, ya da 1000 saatlik ¢alisma
sliresine sahip olabilirler. Bagka bir ifadeyle 6miir uzunlugu (life time) bir rasgele
degiskendir. Bu rastgele degisken davraniglar incelenirken olasiliklar, dagilimlar,
ortalama ve degiskenlik 6lgiileri kullanilmalidir. Bir rastgele degisken fonksiyonu olan

giivenilirlik, bu yilizden bir olasiliktir. Tahmin ve hesaplamasinda istatistik kullanilir.

Bir {irliniin giivenilirligi tanimlanirken, iirlinlin yerine getirmesi gereken islev, hatay1
olusturan sebepler tasarim sirasinda agikca belirlenmelidir. Bir {irliniin yasam siiresi
Olclilmeden 6nce iirlinden beklenen islev ve neyin “bozulma” oldugu konusu agikca
ayrica trlniin c¢alisma kosullar1 agikg¢a belirlenmelidir. Giivenilirlik, ¢alisma

kosullarina gore degisiklik gosterebilir.

Ozet olarak giivenilirlik, “zamanin bir fonksiyonu” olarak tanimlanmalidir.
Giivenilirlik, belirlenmis, bir zamanda iiriin grubun belirli bir orani, mevcut islevi
bozulmadan siirdiirmeye devam eden ve belirlenen bu zamandan sonra ¢alismaya

devam eden orani temsil eder.



1.2.0MUR DAGILIMI (LIFETIME DISTRIBUTION)
Bir tirliniin 6miir dagilim, biitlin giivenilirlik 6lgiitlerinden elde edilen temel bilgidir.
Bu da o iiriin grubundaki biitiin bilesenlerin émiir uzunlugunun dagilimi1 anlamina
gelmektedir. Omiir uzunlugu, saatler, haftalar, dongii sayilar1 vs. ile dlgiilebilir.
Dagilim, anakiitleden alinan 6rnek bir veri setinden tahmin edilebilir. Cogu zaman
Oomiir dagiliminin belirli bir sekle sahip oldugunu varsaymak miimkiindiir. Genel bir
yaklasim, omriin tstel dagildigi seklindedir. Ayni sekilde incelemelere (gézlemlere)
dayanan ¢ogu olgtimlerin normal dagildigi varsayilir. Bu gesit varsayimlar, {irliniin

gecmisi ya da benzer iriinlerle ilgili bilgilere dayanmalidir.

Bir iriiniin 6miir dagilimi, eger istel, normal, vs. gibi cesitlere sahip dagilimlarin

parametreleri i¢in tahmin edilen degerler bilinirse anlasilabilir.

1.3.HATA ZAMANI (FAILURE TIME)
Hata zamanti, bir birimin ilk ¢aligmasindan ilk bozulmasina kadar gegen siireyi temsil
eder. Baglama noktasi t =0 am alindiginda ve hata zamani belirsiz oldugu

diistiniildiiginde T’yi rasgele zaman degiskeni olarak yorumlamak miimkiindiir.
t zamanindaki birimin durum degiskeni X (t) ile gosterilebilir. Ayn1 zamanda;

1, Eger birim t zamaninda ¢alisiyorsa
X(t) =
0, Eger birim t zamaninda ¢alisir durumda degilse
X(t) bir rasgele degiskendir. Durum degiskeni X (t) ve hata zamani T arasindaki iligki

sekilde gosterilmistir.



Xit) 4
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Sekil 1. Bir Birimin Hata Zaman [24]

Hata zamani t her zaman siirekli bir zaman dilimini géstermez, asagidaki durumlar da

soz konusu olabilir:

e Bir trafik lambasinin yanip sénme sayisi

e Bir buzdolabmin ¢alisma siiresi
gibi 6rnekler verilebilir.

Bu oOrneklerden, hata zamaninin ¢ogu zaman kesikli degisken olabilecegi
varsayilabilir. Bununla beraber, kesikli bir degisken siirekli bir degiskene
yakinsanabilir. T hata zamaninin f(t) olasilik yogunlugu ve F(t) dagilim fonksiyonu

ile siirekli dagildig1 varsayilacaktir.
t
F(t)=P(T<t)= f fwdut>0
0

Dagilim fonksiyonu F (t), birimin (0, t] zaman araliginda bozulma olasiligini gosterir.

P(t<T<t+At)
At

d .
FO=3F0 = jm,
Bu durumda At kiigiik oldugunda
Pt<T<t+At) = f(t).At

olur.



Sekil 2. Dagilim Fonksiyonu Grafigi F(T) Ve Olasiik Yogunluk Fonksiyonu Grafigi f(t)
[24]

1.4.GUVENILIRLIK FONKSiYONU
Giivenilirlik; “Bir sisteme ait belirlenmis standartlara gore verilen bir zaman araliginda
amaglanan fonksiyonlarini yapabilme olasiligidir.” Giivenilirlik fonksiyonu R(t), t
zamaninda bir sistemin (veya bilesenlerin) tanimlanmis  fonksiyonlar
gergeklestirebilme olasiligi olarak tanimlanir. Bu (t) zamaninda elde edilen
giivenilirlik fonksiyonu yalnizca bir olasiliktir. Bir birimin giivenilirlik fonksiyonu

sOyle tanimlanir.
R(t)=1—-F(t)=P(T >t) t > 0icin

Burada R(t), birimin (0,t] araliginda bozulmama olasiligi ya da birimin (0, t]
araliginda ve t zamaninda galisiyor olma olasiligidir. R(t) fonksiyonuna ayni zamanda

“Omiir Fonksiyonu”da denir.

0.12 4
0.1 ¢

0.08

£ 0.06 -

F(t) R(t)

0.04 -+

0.02 +

Sekil 3. Giivenilirlik Fonksiyonu ile Olasilik Yogunluk Fonksiyonu [1]



1.5.HATA ORANI
Bir birimin (¢t,t + At) araliginda bozulma olasiligi, t zamaninda birimin ¢alistigi
bilindiginde;
Pt <T<t+At) F(t+At)—F()
P(T >t) B R(t)

Pt<T<t+A\T>t)=
Bu olasilik zaman araliginin uzunluguna bdliiniirse At — 0 iken hata oran1 z(t) elde
edilir.

Pt<T<t+At\T>1t)
At =0 At

_y FETA-F® 1 f@®
At At R(t) R(b

Buna gore At kiigiikken;

P(t<T <t+At\T >t) = z(t). At

olur.
d d ,
f@®) =2 F@) =—(1-R®) = -R'®)
ise
R'(t) d
z(t) = —m = —EZHR(t)

R(0) = 1 oldugunda;

f tz(t)dt = —InR(t)
0

Giivenilirlik Fonksiyonu;

R(t) — e—fotz(u)du



Givenilirlik fonksiyonu R(t) ve dagilim fonksiyonu F(t) = 1 — R(t), hata oran1 z(t)

ile hesaplanir.
Hata orani, bir birimin 6miir dagiliminin fonksiyonu ve hataya olan egilimidir.

Hata orani, yasinin veya calisma siiresinin bir fonksiyonu olarak tiriiniin hataya

egilimini belirler.

Belirli bir zamandaki hata orani, o zamana kadar bozulmus bilesen sayisinin tim

bilesen sayisina oranidir.

Ornegin, 750 servo test edildiginde, 1000 inci saatte galisanlarm sayis1 500, sonraki 50

saatte bozulanlarin sayisi 25, sonraki 50 saatte bozulanlarin sayisi yine 25 ise,

Servolar i¢gin 1000. saatteki hata orani;

(1000) = 1000. saate kadar bozulanlarin sayist 250 033
“ h Toplam servo sayisi ~ 750

Servolar i¢in 1100. saatteki hata orani;

1100. saate kadar bozulanlarin sayis1 275
z(1100) = = —=20,36
Toplam servo sayisi 750

Burada z(t), hata oran1 ya da tehlike oranim1 gosteren fonksiyondur. Yukaridaki
ornekten de anlasilacagi gibi zaman gectikge hatali {iriin artmakta yani hata oram

artmaktadir.
Hata oran, liriiniin dogasina gore artar, azalir, ya da sabit kalabilir.
Hata orani, 6miir dagilim bilgisinden elde edilebilir.

Ortalama hata oran1 (Average Failure Rate) bir {irliniin gilivenilirlik 6l¢iisii olarak
kullanilir. Ustel émiir dagilimina sahip iiriinler igin zamanla sabit kalan hata orani,

giivenilirlik i¢in gerekli olan bilgiyi verir.

Guvenilirlik ¢alismalarinda hata oram1 kavramimin 6nemli bir roli vardir. Parca ve
malzemelerin yeniyken ve eskiyince bozulma etkilerini anlamaya yardimci olur.
Burada anlatilan giivenilirlik gelistirme stratejileri, 6nleyici bakim, parca yenileme ve

stok planlamada fayda saglar.



1.6.KUVET (BATHTUB) EGRISI
Hata orani egrileri kullanilarak g¢esitli malzemelerin 6miir davraniglar1 arastirila
gelmistir. Asagidaki sekilde bir kag degisik gereg, i¢in hata oraninin zamanla nasil
degistigi gosterilmistir. Bunlardan biri, genis uygulama alan1 ve kiivete benzeyen

sekliyle “Kiivet Egrisi”dir. Bu egride, malzemenin 6mrii iig, farkli bolgeye ayrilir.

zﬂ} A

L J

Sekil 4. Sabit Hata Orani [24]

Z(t) »

v

Sekil 5. Azalan Hata Oram [24]
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v

Sekil 6. Artan Hata Oram [24]
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Sekil 7. Kiivet Tipi Hata Egrisi [24]

A Bolgesi

Sabitlesinceye kadar azalan hata orani bolgesidir. Hata oranindaki bu azalis,

anakiitledeki tiretim hatasi olan bilesenlerden ileri gelmektedir.
B Bolgesi

Hata oran1 artmaya baslamadan oOnceki sabit bolgedir. Buradaki hatalar, rasgele

meydana gelen sebeplerden kaynaklanir.
C Bolgesi

Artan hata orani bolgesidir. Bu bolgede bilesenlerin omiir siireleri dolmaya

baglamaktadir.

1.7.0RTALAMA HATA ZAMANI (MTTF)

Mean Time To Failure (MTTF), yani ortalama hata zamanu;
MTTF = E(t) = f f(Hdt
0

ile tanimlanir.

“MTTF, zamana kars1 dayanma siiresi i¢in kullanilan rastgele degiskeninin beklenen

degeri ya da ortalamasi olarak adlandirilabilir.” [3]



Bozulan bir birimi yenilemek veya tamir etmek icin gereken siire ortalama hata
zamanina kiyasla ¢ok kisa ise veya ilgili birim onarilmayan bir birim ise MTTF ayn1
zamanda hatalar arasindaki ortalama zamani (MTBF) gosterir. Eger tamir zamani
ihmal edilemiyorsa hatalar arasi ortalama zaman (MTBF) ayn1 zamanda ortalama

tamir zamanin1 (MTTR) da igerir.
MTBF, MTTF ve MTTR arasindaki iligski asagidaki bagintida gosterilmistir.
MTBF = MTTF + MTTR

X(t) a

MTBF ! MTEBF

MTTF | MTTR ! MTTF ! OMTTR | t

Sekil 8. Bir Birimin Ortalama Davranisi

Sekil 8’deki grafikte onarilabilir bir birimin belirli bir zaman araliginda incelenen ariza
sayis1, ariza zamanlari, ¢alisma siireleri ve onarim siireleri analiz edilerek elde edilen

ortalama degerler gosterilmektedir.
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1.8.GUVENILIRLIK ONEM DUZEY1
Bir sistemin giivenilirligi hesaplandiktan sonra en az giivenilir bilesenin bulunmasi
gerekebilir. Bir seri sistemde en az giivenilirlige sahip bilesen, tiim sistem tizerinde en
fazla etkiye sahiptir. Sistem giivenilirligi gelistirilecekse ilk once bu bilesenin
gelistirilmesine odaklanilmalidir. (Sistem gelistirme maliyeti burada goéz ardi

edilmistir)

i. bilesenin giivenilirlik 6nem diizeyi:

. ORs
R ™ OR,

Burada R sistem giivenirligi, R; bilesen giivenilirligidir. Givenilirligi en az bilesenin
giivenilirlik 6nem diizeyi en fazladir. Glivenilirlik 6nem diizeyi, sistemin gelistirilmesi

igin ele alinmasi gereken bilesenleri belirlemede 6nemli rol oynar.

11



IKINCi BOLUM
OLASILIK DAGILIMLARI

Bu bolimde giivenilirlik analizlerinde kullanilan dagilimlara yer verilmistir.
Giivenilirlik analizi bir olasilik hesab1 oldugundan bu boliimde anlatilan dagilimlar ile

hesaplanmaktadir.

2.1.POISSON DAGILIMI
Poisson dagilimi bir rassal degiskene goére sabit hata orani ele alindigi durumlarda
gecerli kesikli bir dagilimdir. Verilen zaman araliginda bir olaymn meydana gelme

durumu A olsun. Homojen bir Poisson dagilimi asagidaki varsayimlar1 gerektirir.

1- A, zaman araligindaki her hangi bir anda meydana gelebilir. A’nin (t,t + At]
zaman araliginda olma olasiligi t den bagimsizdir ve A pozitif bir sabitken

A. At + o(At) ile gosterilebilir.
o(At) burada,
Alg}r})[o(At) JAt] =0
ozelligi ile At ’nin bir fonksiyonudur.

2- o(At), (t,t + At] zaman araliginda A nin birden fazla sayida meydana gelme
olasiligidir.
3- (t11,t12 1, (t21, t21 ]... , zaman periyodundaki farkli araliklar olsun. A’lar,

(t11, t12 ], araliginda meydana gelir.

Siirecin A yogunluguna sahip oldugu soylenir. Genel olarak t = 0 noktasi siirecin

baslangi¢ noktas1 alinir.
N(t), (0, t] araliginda A olayimnin meydana gelme sayist olsun.

p(n,t) = P(N(t) = n) ise A olayinin (0, t] de n defa meydana gelme olasilig olsun.
O halde

12



p(0,t + At) = p(0,t)(1 — 2At — o(At))
=p(0,t) — Ap(0,t)At — p(0, t)o(At)
Bu sebeple;

p(0,t +At) —p(0,t) p(0,t)o(At)
At = 0.0 -4

At — 0ve p(0,t) nin t iizerinden tiirevlienebilir oldugu varsayimiyla,

%p(O, t) = =p(0,t)
Bu sebeple,
p(0,t) = Ce ™ t > 0 i¢in ve C burada sabittir.
p(00)=1 = C =1
Bu sebeple;
p(0,t) = e~ t > 0icin;

T;, A olaymin ilk defa meydana geldigi zaman noktast olsun. T; rasgele degisken

olmak tizere;
Fr,(®)) =P(T; <t) =1—-P(T; > 1)
=1-p(0,t) =1—e*t>0igin
iken,
Fr,(t)=0t<0
olur.

13



Burada, A parametresiyle ilk A olayindaki T zamaninin iistel dagildigi sdylenir.

Olasilik yogunlugu ise;

——

de ™ ;t >0 ,1 >0 igin

fr(t) = —
0 ; diger

T; in ortalama degeri

o

B = |

y 1

tfr, (H)dt = Af te Mdt ==

0 0 A
dir.

A olay1 meydana geldiginde siire¢ yeniden baglar, bu yiizden birbirini takip eden

olaylar arasindaki bekleme zamani T, homojen Poisson dagilimi ile iistel dagilir.

A biiyiik ise ortalama bekleme zamani kisadir, A kiigiik ise ortalama bekleme zamani

uzundur.

Bu sebepten dolayi 4, siirecin yogunlugunu vurgular.

(A0"

e
n!

f(n) =pn,t) = :n=0,12,..

Bu dagilim, At parametresiyle “Poisson Dagilim1” olarak isimlendirilir.

E(N(t) = Z n(’%)ne-ﬂ —
n=0

Bu dagilim bir sonraki béliimde anlatilacak olan tistel dagiliminin bir durumu gibi

yorumlanabilir.

14
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n

Sekil 9. Olasilik Fonksiyonu [1]

1_ —[—l_

0.8 -

0.6

F(n)
0.4

0.2 A

Sekil 10. Kiimiilatif Olasihk Fonksiyonu [1]
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2.2.USTEL DAGILIM
Ustel dagilm da giivenilirlik analizlerinde kullanilan  bir  dagilimdir.
Kullanilabilmesindeki en 6nemli faktor hata oraninin sabit olmasidir. Ariza oranlarinin

sabit oldugu veya zamandan bagimsiz oldugu durumlarda, sistemin giivenilirliginin

degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Bir birimin hata zamani1 T nin A parametresiyle tistel dagildig1 varsayilirsa, olasilik
yogunlugu su sekildedir;

p——

de ™ t> 021> 0igin

fO ==
0 diger

A=0.5
= - - k=1
—A=3
2 3 4 5 6

Sekil 11. Ustel Olasihk Yogunluk Fonksiyonu [1]

Giivenilirlik fonksiyonu;

R(t)=P(t<T)= foof(u)du =e  t > 0icin

16



Sekil 12. Ustel Dagihm Fonksiyon Grafigi [1]

Ortalama hata zamani;

(0 9) o]

1
R(t)dt = f e Mdt = y

MTTF = E(t) = f
0

0

Hata oranu;
ft) e ™
t) =—=——=
O=pp~ 7w =4
T’nin varyansi;
1
Var(T) = ?

Ustel dagilima sahip bir émiir dagiliminin hata orani sabittir (1). T zamaninda ¢alisir

durumda olan birimin kalan 6mrii t zamanindan bagimsizdir.

P(T>t+x) Jde Ht+®)
P(T>t)  eH

P(T>t+x\T>t= =e ™ =P(T >x)

Ustel dagilima sahip dmiir dagilimlarinda,

e Calisan bir birim yenisi kadar bekleneni karsilamaktadir (performans aynidir),

yenilemek igin herhangi bir sebep yoktur.

17



e Giivenilirlik fonksiyonu, ortalama hata zamanini (MTTF) belirlemek igin

birimin gozlenen ¢aligma siiresi icerisindeki ariza verilerini toplamak gerekir.

2.3.GAMA DAGILIMI
Gama dagilimi, bazi hata setlerine uygunluk gosterebilen esnek bir 6miir dagilimidir.
Bir sistemin ilk hata zamanlarinda tistel dagilim yerine dogal olarak kullanimi ortaya
¢ikar. Birimin a sok zamaninda (daha 6nce degil) bozulmasi durumunda birimin hata

zamani,
T=T1+T2++Tk

T gama dagilir (a, A). Olasilik yogunlugu,

— /1_“ a—-1_,-At
flta A) @) % ‘e

I'(a) burada Gama fonksiyonunu belirtir.
a pozitif sabit bir sayidir.

a’nin bazi degerleri i¢in f(t) asagidaki grafikte gosterilmistir.

084 *

0.4 4

Sekil 13. Gama Olasilik Yogunlugu [1]

Gama dagilimindaki A parametresi sok yogunlugunu gosterir. a, soklara dayanabilme

kabiliyetinin bir 6l¢iisli olarak adlandirilabilir.

18



Ortalama hata zamani;

MTTF =

>| 8

T’nin varyanst;

a
Var(T) = ﬁ

k sabit bir say1 iken, Gama dagilim1 ayn1 zamanda “Erlangian Dagilim1” olarak da

bilinir. Glivenilirlik fonksiyonu asagidaki gibi olur.

5]

|

,_.
/N
| e+
—
=

Q

|
Y
&l
N—r

R(t) = 1—F(t) = AT
k=0
Hata oran1 agagidaki gibi olur.
=10
© a-1 (t/ /1)

29T (a) Bg23 A

h(t)

0.5 A

Sekil 14. Erlangian Hata Oram [1]



2.4 WEIBULL DAGILIMI
Kiivet egrisinden hatirlanacagi tizere (Bo6liim 1.6) ilk bozulma periyodunda (A bolgesi)
z(t) siklikla azalir, son bozulma periyodunda (C bolgesi) ise artar. Mekanik birimlerin
cogunlugunda, kullanishi 6miir periyodunda (B bdolgesi) z(t) bir par¢a artar. Boyle

durumlarda tstel dagilim gergekei bir model olmaktan ¢ikar.

Olasilik yogunlugu;

E(E)B_l e‘(é)ﬁ t > 0i¢in
a
f® =

0 diger

Burada a 6l¢ek parametresi, 8 sekil parametresidir.

1.00E+00

8.00E-01

6.00E-01

R(t)

4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00
0 5 10 15 20

Sekil 15. Weibull Giivenilirlik Fonksiyonu [1]

Giivenilirlik fonksiyonu;
_(E)B
R(t)=e @ t>0

t
F(t)=1-e @
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Hata orani;

B-1
20 =P fxﬂ

B = 1 iken hata orani sabittir ve bu durumda Weibull dagilimu tistel dagilima

yaklasir.

1.00E+00 -

8.00E-01

6.00E-01

2(t)
4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00 == ‘ ‘ I
0 . - |

Sekil 16. Weibull Dagiliminmin Hata Oram [1]

B > 1 iken z(t) artan, f < 1 iken azalan fonksiyondur. f = 2 iken olusan dagilim
Rayleigh Dagilim1 olarak bilinir. Weibull dagilimi esnek bir dagilimdir ve hata orani

azalan, sabit kalan ve artan dmiir dagilimlarini modellemek i¢in kullanilir.

MTBF = footf(t)dt - fom t (g) <£>ﬁ_1 & 4

0

Boylece,
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ise,

MTBF = af xBe *dx = aI‘(l +E>
0

I'(x) gama fonksiyonu oldugundan
I'(x) = j y*~le=¥dy
0

ise varyans asagidaki sekilde ifade edilir.

Var = 0% = a? [F<1+%)—F2(1+%>]

2.5.NORMAL DAGILIM
Istatistik ve olasilik alanlarinda en ¢ok kullanilan dagilim normal (Gauss) dagilimdir.

Giivenilirlik analizlerinde diger dagilimlara nazaran daha az anlamli durumdadir.

Normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu tam simetrik durumdadir. Yogunluk

fonksiyonunun pozisyonu ve sekli ortalama ile standart sapma degerlerine baglidir.
T rasgele degiskeni u ortalama ve o2 varyansi ile normal dagilir.
T~N(w,0?)

1 _=w?
202 — oo <t < +oigin

f®) =

e
oV2m
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——u=0;0=1
0.8 ;

p=0; 0=0.5

Sekil 17. Normal Olasilik Yogunluk Fonksiyonu [1]

N(0,1) dagilimi standart normal dagilim olarak adlandirilir. Standart normal dagilimin

dagilim fonksiyonu genellikle ®(t) ile gosterilir.
1 2
D(t) =——et7/2
V2m
T~N(u,5?) nin dagilim fonksiyonu;

t—u
F(t):P(TSt):(D(T)

ile gosterilir.
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Sekil 18. Normal Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu [1]

Giivenilirlik fonksiyonu;
t—u
R(t)=1—-—o(——
® (—)
Normal dagilimin hata orant;

_F _ 905
RO - ed T

z(t)

Hata orani biitiin t ler i¢in artar ve t sonsuza giderken z(t) = t olur.
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18—
16
—u=0;0=1
14 -
p=0;0=0.5 12
=-u=0;0=1.5 1049
g T
| 1 I
-5 -3 1

Sekil 19. Standart Normal Dagilimin Hata Oram n(0.1) [1]

Bir rasgele degisken alt ve/veya iist sinirlara sahip bir normal dagilima sahipse bu

dagilim kesikli normal dagilim adini alir.

Sadece alt sinir mevcutsa soldan kesik dagilim, sadece iist sinir mevcutsa sagdan kesik

dagilim adimu alir. Iki taraftan da sinirhiysa cift tarafli kesik normal dagilim ad1 verilir.
t rassal degisken normal dagilima uyuyorsa; Bu rassal degiskenin ortalamas;
E(t) =p
Bu rassal degiskenin varyansi,
Var(t) = ¢?

dir.

2.6.LOGNORMAL DAGILIM
Bir birimin hata zaman1 T eger Y =InT normal dagiliyor ise bu hata zamaninin
lognormal dagildig1 sdylenir. Eger u ve o2 sirasiyla ortalama ve varyans ise T’ nin

olasilik yogunlugu;
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1

otV2n

f@® =

e—(ln t—w)? /202

t > 0 ig¢in

diger

Asagidaki sekilde lognormal olasilik yogunlugu gésterilmistir.

1.40E-01

1.20E-01 A

1.00E-01 A

f(t)

8.00E-02 s
6.00E-02

4.00E-02 -

2.00E-02 -

0.00E+00

-
-
-
_____
- -
------

p=1; 6=0.25

—p=1;0=1

==p=1;0=38

...............
----------

0

u=1;0=025

08 1 —pu=1;0=1

==p=1;0=3
069 —/]7 ——Tii—  J -

S e ot
0.4 -
L’
02 ¢

0 T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Sekil 21. Lognormal Kiimiilatif Olasihik Dagilim Fonksiyonu [1]

Ortalama hata zamanu;
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MTTF = ek+0°/2

T’nin varyansi,

Var(T) = e?(e27” — ¢

)

Omiir fonksiyonu;

R(t)=1- cb(lnt il

)

g

Int—pu

F(t) = o( )

®(t), standart normal dagilimin dagilim fonksiyonudur.

Lognormal dagilimin hata orant;

F) O+

Z(t) = R(t) - y q)(lnt —,Ll)
o

dir.

@(t), standart normal dagilimin olasilik yogunlugunu gosterir.



0.3

—p=1;06=025

0.25

0.2

0.15
z(t)

0.1

0.05

Sekil 22. Lognormal Dagilimin Hata Oram [1]



UCUNCU BOLUM
GUVEN ARALIKLARI

Giivenilirlik konusunun en karmasik konularindan birisi bir tahminin kesinligidir. Bu

boliimde giiven aralig1 kavrami asagida yer alan 6rnek ile agiklanacaktir.
“Kiiciik Ornek Boyutlu Bilye Cekimi”

Biiyiik bir havuzda milyonlarca karisik durumda siyah ve beyaz bilyeler oldugu farz
edilsin. Siyah bilyelerin yiizdesi tahmin edilmeye ¢alisilsin: Siyah bilyelerin oranini
kesin olarak bulmanin tek yolu tek tek sayim yapmak ve yiizdeyi hesaplamaktir. Bu
yontem ¢ok zaman gerektirir ve pratik bir ¢6ziim degildir. Bunun yerine yiizdenin bir
tahminini bulma ihtiyaci dogar. Bunu yapabilmek i¢in havuzdan gérece kiigiik bir
ornek ¢ekip, ornegin kag, tane siyah bilye igerdigi sayilir. 10 6rnekten 4 tanesi siyah
ise siyah bilye yiizdesi %40 bulunur. Cekilen bilyeler tekrar havuza atilip yine 10
bilyelik bir 6rnek ¢ekilir. Bu defa 6 tanesi siyah ise, yeni siyah bilye yiizdesi %60
olarak bulunmus, olur. Bu durumda hangi sonucun “dogru” oldugu sorusu akla gelir.
Her iki tahmin de dogrudur. Bu o&rnekler tekrar tekrar elde edilirse tahminler
cogunlukla %X, ve %X, arasinda olacaktir. Boylece ¢ekilen belli sayidaki 6rnegin bu
limitler arasinda olacagi sdylenebilir. Ornegin, biitiin érneklerin bu aralikta sonug
verdigini kabul edersek havuzdaki bilye oran1 X; %40 ile X, %60 arasinda olacagi

tahmini dogrudur. [24]
“Biiyiik Ornek Boyutlu Bilye Cekimi”

Deney tekrarlanir ve 6rnegin 1000 bilye ¢ekilirse 6rnekte sayilan siyah bilye sayilart
her farkli deneme i¢in 545, 570, 530 vs. olabilir. Bu durumda tahmin araliklar1 6nceki
durumdan daha dar olacaktir. Ornegin, tahminin %90’1 bu durumda %Y; ve %Y,
arasinda olacaktir. Burada kiiciik 6rneklem iist limiti X, biiyiik 6rneklem iist limiti Y5,
den biiyiik (%X, > %Y,) olur. Aymi sekilde biiyiik 6rneklem alt limiti Y; de kiigiik
orneklem alt limiti X; den biiyiik olacaktir.(%X; < %Y;).Ayn1 prensip giiven

araliklar1 i¢in gegerlidir. Ornek sayis1 ne kadar artarsa kesinlik de o kadar artar. [24]
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3.1.GUVENILIRLIK VE GUVEN ARALIKLARI
Giivenilirlikteki amag bir sistemin veya bilesenin gelecekteki hata olasiligini
hesaplamaktir. Bununla birlikte anakiitledeki tiim birimlerin giivenilirlik degerleri tek
tek belirlenmeden ve gozlemlenmeden giivenilirligin kesin degeri elde edilemez. Bu
durum gergekei bir ¢6zim olmadigindan, 6rnekte oldugu gibi 6rnekleme dayanarak
tahmin degerleri elde edilmeye calisilir. Birimler igin on farkli gilivenilirlik testi
uygulanip sonuglar analiz edilirse, her seferinde farkli tahmin degerleri elde
edilecektir. Giiven araliklar1 yontemi ile belli bir zamanda bu giivenilirlik degerlerinin
alacag1 aralik belirlenir. Buna ek olarak her bir parametrenin, gergek parametre
degerinin bir tahmini oldugu unutulmamalidir. Bu aralik degerleri “giiven araliklar1”

olarak adlandirilir.
Cift Taraflh Arahklar

Cift tarafli gliven araliklar1 yontemiyle belli bir anakiitle yiizdesinin hangi aralikta

oldugunu gosteren kapali bir aralik incelenir.

1-0=.95

P2
1]
o
D
on

]
N
il

|

|
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 23. Cift Tarafli Giiven Araliklari [24]

Ornegin %95 giivenle ¢ift tarafl1 giiven araliklar incelenirken anakiitlenin %95 kadar1

X ve Y arasinda, %2,5 inin X den kiiciik ve %2,5 inin de Y den biiyiik oldugu soylenir.
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Tek Tarafli Arahklar

Tek tarafli gliven araliklari, ¢ift tarafli giiven araliklarinin agik sonlu bir ¢esididir. Bir
tek tarafl1 sinir, anakiitlenin belli bir yiizdesinin biiyiik ya da kii¢iik oldugu bir noktay1

gosterir. Bu, iKi gesit tek tarafli giiven aralig1 oldugunu gosterir: Alt sinir ve tist sinir.

Tek tarafli Gist limit bir noktay1 gosterir. Anakiitlenin belli bir yiizdesi bu noktanin

altindadir.

%95 a/2

Sekil 24. Tek Tarafli Ust Limit [24]

%95

% .

Sekil 25. Tek Tarafli Alt Limit [24]

Eger X, %95 tek tarafli alt limitse, bu anakiitlenin %95 inin X ten biiyiik oldugunu

gosterir.
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3.2.0LABILIRLIK ORANI GUVEN ARALIKLARI
Bu boliimde giiven araligi hesaplama yontemlerinden biri olan “olabilirlik orani1”

yontemi ele alinmistir. Bu yontem daha ¢ok kiigiik 6rneklem boyutlari igin tercih edilir.

Olabilirlik oran1 giiven araliklar1 su esitligi temel alir:

L(6) ,
—21n <m> = Xa;k

Burada;

L(0): Bilinmeyen parametre vektorii 0 i¢in olabilirlik fonksiyonu,
L(8): Tahmin edilen Avektorii iin olabilirlik fonksiyonu,

X >+ aolasilign ve k serbestlik derecesi ile ki-kare istatistigi

Eger § nin giiven seviyesi ise ¢ift tarafli sinirlar igin ise a = § ve tek tarafli sinirlar

icin ise @ = (26 — 1)dir.
x, olasilik yogunluk fonksiyonu asagida gosterilen bir rasgele siirekli degiskendir:

£(x; 604,65, ..., 0,)

01,05, ...,0;, gibi k tane bilinmeyen sabit parametre tahmin edilecektir ve R tane
bagimsiz gozlem (xq,x,, ..., xg), Omiir veri analizindeki hata zamanlarina tekabiil

eder. Olabilirlik fonksiyonu;

R
L(.Xl,xz, ey XR 61, 92, ...,9k) =L = Hf(xz, 61, 92, ...,9k)
i=1

i=12,..,R

01,05, ..., 0, nin maksimum olabilirlik tahmin edicileri L yi maksimize ederek elde
edilir. Bu tahminciler 1. esitlikte, oramin paydasinda L(8) ile gésterilir. Verilerin
degerleri bilindigi ve parametre tahminleri 8 larin degerleri maksimum olabilirlik
yontemi ile hesaplandigi i¢in 1. esitlikte bilinmeyen tek deger, esitligin payindaki L(0)
dir. Boylece geriye bu esitligi saglayan, bilinmeyen parametre degerlerini bulmak
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kalir. iki parametreli dagilimlarda 1. esitligi saglayacak parametre degerleri farklilik
gosterebilir. Bu parametre degerleri istenen giiven diizeyi 6 ya gore degisecektir.
Ancak sabit bir giiven diizeyi i¢in 1. esitligin ger¢eklesmesini saglayan 6;ve 6,igin
belirli bir degerler bolgesi vardir. Bu bolge sekilde gosterildigi tizere bir “Diizey

grafigi (contour plot)” dir.

240

.00

1.40

B e i

100 4

Sekil 26. Diizey Grafigi Bolgesi [24]

Diizey grafigi bolgesi esas itibariyle 1. esitligi saglayan olabilirlik fonksiyonunun bir

ylizey kesitini verir.

Diizey grafikleri, veri setlerini karsilastirmak i¢in kullanilabilir. Ornegin bir iinitenin
yeni ve eski tasarimlari gibi iki veri seti ele alinirsa, bu iki tasarimin belli bir giiven
diizeyinde birbirinden farkli olup olmadiklart arastirilabilir. Her bir veri setinin diizey
grafigi olusturulur. Bu yontemle iki veri setinin hangi giiven diizeyinde anlaml1 olarak
farkli olduklar1 bulunur. Ornegin %90 diizeyinde iki veri seti drtiismiiyorsa (iki grafik
kesigmiyorsa) “ Bu iki veri seti %90 giivenle 6nemli l¢iide farklidir” denir. Eger %95
diizeyinde bir ortiisme mevcutsa bu iki veri setinin %95 giiven diizeyinde 6nemli

olgitide farkli olmadigi sdylenir.
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Parametre, giivenilirlik ve zaman degerleri i¢in giiven araliklarinin hesaplanmasinda
bir serbestlik derecesi kullanilir (k=1). Ciinkii bu hesaplamalar tek bir giiven bolgesi

ile ilgilidir.

Verilerin karsilastirilmasi igin kullanilan Xa;kz istatistigi ise iki serbestlik derecesi

kullanir. Ciinkii ortak iki bolge mevcuttur.
Parametreler i¢in Olabilirlik Oran1 Giiven Araliklari

Parametreler igin smurlar, belirli bir giiven diizeyinde, her bir eksendeki diizey
grafiginin uc¢ degerleri bulunarak hesaplanir. Her bir eksen, verilen bir parametrenin
olas1 degerlerini gosterdigi icin diizey grafiginin sinirlart asagidaki esitligi saglayan

parametrelerin ug¢ degerlerini gosterir.

L(6,,0
—2. <M> il Xa-LZ
L(64,03) '

Bu esitlik asagidaki sekilde de yazilabilir:

2

L(Bl, 92) = L(él, é\z)exaT;l

Bu durumda 1. Esitligin saglanabilmesi i¢in 6; ve 6, degerlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Bunu yapabilmek igin numerik metodlara gerek vardir. Bu
metodlardan biri, bir parametreyi sabit tutup digeri tizerinde kabul edilebilir bir ¢6ziim
buluncaya kadar iterasyon (yineleme) yapmaktir. iterasyonlu hesaplamalara en iyi
olabilirlik tahminlerine yakin degerlerden baslamalidir. Ciinkii diizey grafiginin

disinda bir alandaki degerlerle hesaplamalar yapilmamalidir.
Parametreler icin Giiven Araligi Ornegi

Bes birim giivenilirlik testine tabi tutulmus ve 10,20,30,40 ve 50 inci saatlerde hatalar

gbzlemlenmistir.

Weibull dagildig: varsayimiyla en iyi olabilirlik tahminleri B = 2.2938 ve 7= 33.9428
hesaplanmustir. Olabilirlik oran1 yontemiyle ¢ift tarafli %90 giiven limitleri su sekilde

hesaplanir:
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Oncelikle parametre tahminleri icin olabilirlik fonksiyonu hesaplanur,

5 =

L(R#) = ]_[f(xufs n)—ﬂ—(%)g )

=1

L(R, 22938 X; 1.2938 _(33;228)2.2938
(8.1) = 1_[33 9428 33.9428) e 133

L(B,7) = 1.714714 x 107°
Xj ler burada ger¢ek hata zamani verileridir.

1. Esitlik tekrar diizenlenirse;

—x2

—~ a1
LR —L(BA)e 2 =0
[stenen giiven diizeyi %90 oldugundan ilgili ki-kare istatistigi x.9.1 2 = 2.705543 elde
edilir. Esitlikte yerine konursa,

2

~ “Xas1
LB —L({RA)e 2z =0

—2.705543

L(B,n) —1.714714 x 10™%~ 2 =0
L(B,n) — 4.432926.1071° = 0

Bir sonraki adim bu esitligi saglayan f ve n degerlerini bulmaktir. Yani L(8,7n) =
4.432926 x 10719 degerini saglayan B ve n degerleri bulunur. Bu ¢dziim, uygun S
degerlerine karsilik gelen n degerlerinin niimerik yollarla bulunmasiyla elde edilir.

Ayni sekilde uygun n degerlerine karsilik gelen 8 degerleri elde edilir.

Asagidaki tabloda L(B,n) = 4.432926 x 1071 degerini saglayan f ve n degerleri

gosterilmistir.
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Tablo 1. L(8,1) = 4.432926 x 107 1% Degerini Saglayan f ve n Degerleri [24]

B

B2

B1

B2

23

1.321

1.742

37

1.183

3.950

24

1.241

2.985

38

1.95

3.943

25

1.201

2.193

39

1.210

3.897

26

1.177

2.290

40

1.226

3.814

27

1.161

2.582

41

1.245

3.701

28

1.151

2.770

42

1.267

3.564

29

1.145

2.955

43

1.291

3.409

30

1.142

3.135

44

1.319

3.241

31

1.142

3.308

45

1.352

3.065

32

1.145

3.471

46

1.391

2.883

33

1.149

3.619

47

1.439

2.695

34

1.155

3.746

48

1.502

2.495

35

1.162

3.848

49

1.594

2.272

36

1.172

3.917

50

1.871

1.871

Bu verilere karsilik gelen diizey grafigi;

Weibull Parametre Diizey Grafigi

un ¥,

2 25 il

B g, D 45 50 55

Sekil 27. Ornek Verilerine Karsihk Gelen Diizey Grafigi [24]

Tablodan goriilecegi gibi f nin hesaplanan en kiiciik degeri 1.142, en biiyiik degeri ise
3.950 bulunmustur. Bu degerler § parametresi i¢in %90 ¢ift tarafli giiven aralik
limitlerini verir. 23’tin altinda ve 50°nin tizerindeki n degerleri i¢in esitligin ¢oziimii

yoktur. Boylece bu degerler n parametresi i¢in giiven limitleridir.
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DORDUNCU BOLUM
BAKIM VE BAKIM PLANLAMASI

“Bakim, fonksiyonel bir birimin (aygit, arag, gereg, tesis, vb.), 6nceden belirlenmis
kosullarda beklenen islevlerini yerine getirmek iizere test etme, parga degistirme,
ayarlama, tamir etme gibi faaliyetlerle diizeltilmesi ve devamliliginin saglanmasidir.
Modifikasyon bir bakim faaliyeti degildir.” [20]

“Bakim, iiretim biitgesine bagl olarak gerekli harcamalarin yapilmasi zorunlu bir
faaliyet olmasi nedeniyle, maliyet azaltma programlari arasinda ¢ogunlukla ilk sirada

yer almaktadir.” [30]

Yukarida bakim ve bakim felsefesi ile alakali yapilan onciil ¢alismalardan ifadelere
yer verilmistir. Buradan da anlasilacag: tlizere bakim felsefesi, arizanin giderilmesi
fonksiyonundan, donanimin ¢alismasina ve sistem giivenirligi felsefesine kaymuistir.
Bu yiizden bakim yonetimi teknik sistemlerin (tesis, makina, donanim vb.) iiriin yasam
dongiisiniin her biriminde bulunmali ve planlama, satin alma, iiretim, Ar-Ge,

performans degerlendirme vb. siireclerde mutlaka hesaba katilmalidir.

Bakimin amaci, bakima ihtiya¢ duyan makina ve techizatin ne sartlarda olursa olsun
ariza yapmadan calisabilmesini saglamaktir. Buradaki “ne sartlarda olursa olsun”
ifadesinden “ne maliyetle olursa olsun” anlami ¢ikartilmamasi gerekir. Hedeflenen,
bakim karmasikliginin artmasindan dolay1 olusan ilave maliyetler ile beraber, ariza
oranlar1 sonucunda olusan maliyet artislar1 goz Oniine alinarak en uygun durumu elde

etmektir.

Maliyet

. I‘n;ﬂ.ll]l Malivet Hil‘\ll'll- -“-lh\ L'llL'Tl

Anza Maliyetlen

*  Bakin Dileevi

Sekil 28. Bakim ve Ariza Maliyetleri [20]
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4.1.BAKIM ILE iLGILI TEMEL KAVRAMLAR

4.1.1. Ariza Tanim
Oniine gegilemeyen bir sebeple sistemin durmasi, sistem calisabilirlik durumunun

ve/veya veriminin diismesidir.

4.1.2. Bakim Tanim
Her herhangi bir bilesenin istenen durumda kalmasini, ¢alisir duruma getirmeyi ya da
belirli isleyis, ozelliklerini tekrar kazanmasii saglamasi igin yapilan islemlerin

timuddr.

4.1.3. Diizeltici Faaliyet Tanim
Diizeltici faaliyet basarisiz ekipman, makine ya da sistem hizmet iglemleri i¢in kurulan
toleranslart veya sinirlari iginde operasyonel bir duruma restore edilebilir, boylece

tespit, tecrit ve bir hatay1 diizeltmek icin yapilan bir bakim gorev olarak tanimlanabilir.

Diizeltici faaliyet "hemen diizeltici bakim" (bir basarisizlik hemen sonra baglar) ve
"ertelenmis diizeltici bakim" (bakim kurallar1 belirli bir uygunluk gecikmis oldugu)

ayrilabilir.

4.1.4. Onarmm/Tamir Tanimi
Ariza/problem meydana geldikten sonra yapilan, arizayi/problemi ortadan kaldirmaya

yonelik ¢aligmalara onarim veya tamir denilmektedir.

4.1.5. Onleyici Bakim Tanim

Onleyici bakimda amag sistemlerin arizalarimi ortaya ¢ikarmak degil, baslangicta
arizanin ortaya ¢ikmasini onlemektir. Burada, tasarimda, yaglama sisteminde ve
isletme sartlarinda yapilacak degisiklikler ile ariza sebepleri ortadan kaldirilabilir. Bu
yontem, ariza olmamasi i¢in yaglama, tasarim ve miithendislik hizmetlerinde yogun bir
arastirma ve gelistirme faaliyetlerinin yapilmasini gerektirir. Bu gibi nedenlerden
otliri, bu yontemin kiigiik isletmelerde kullanimi smirli olmakta; ancak ARGE

boliimlerinin bulundugu biiyiik isletmelerde daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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4.1.6. Kestirimci Bakim Tanim
Sistemlerin uygun 6lgme, izleme veya kontrol ekipmanlariyla elde edilen verilerin
degerlendirilip analiz edilerek bakim ihtiyaglarinin 6ngdriilmesine kestirimci bakim

denilmektedir.

4.1.7. Periyodik Bakim Tanim
Isletmeler tarafindan yapilan testler sonucunda belirlenmis olan bakim gerektiren

islemlerin uygulanma zamanlarinin tekrarli ve diizenli olarak gergeklestirilmesidir.

4.1.8. Kullanilabilirlik Tanim
Kullanilabilirlik, bir sistemin kullanimu ile belirlenen amaglara ne derece ulasildiginin
belirlenen amaclarin elde edilmesi i¢in harcanan zaman, maliyet vb. kaynaklarin ve

kullanicinin, sistemi kabul edebilir bulma derecesinin bir 6l¢iistidiir.

4.1.9. Kiivet Egrisi Tanim

Bir sistemin zaman igerisindeki arizalanma oran fonksiyonu, ariza maliyetleri de g6z
Ontine alindiginda bir kiivet egrisiyle ifade edilmektedir Tiim bilesenin 6mrii; aligma
(cocukluk ve genglik), olgunluk (yararli omiir) ile aginma ve yipranma (yaslilik)
evreleri olmak {izere 3 ana boliimden olugsmaktadir. Bilesenin ilk kullanimindan rejime
erene kadar gecen siirenin ilk fazinda arizalanma ihtimali daha yiiksek bir orandan
baglamakta ve zamanla rejime ermesi ile giderek diisiik bir orana doniismektedir.
Olgunluk 6miir evresinde ise belirli bir dizeyde siire gelip, neredeyse degismeyen bir
bozulma oranmi goriilmektedir. Bu evrede bilesen en yiiksek kullanim verimliligine
sahip olmaktadir. Yaslilik yani yipranma evresinde ise arizalanma ihtimali, zamanla
artan bir hizla degigsmektedir. Tim evrelerin ariza sebepleri birbirinden farklidir.

Bundan dolayi farkli evrelerde farkl ariza tedbirleri alinmalidir.
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ilk Bozulmalar
Yorulma Bozulmalan

\

Rastgele Bozulmalar

|

Zaman

Bozulma Orani

Sekil 29. Bozulma Oraninin Zamana Gore Degisimi (Kiivet Egrisi) [12]

Bilesen omiir evrelerine gore ariza sebepleri ve tedbirler asagida bulunan tabloda yer

almaktadir.

Tablo 2. Bilesen Omiir Evrelerine Gore Ariza Sebepleri ve Tedbirler [12]

Smiflandirma Alisma Evresi Yararh Omiir Evresi Yipranma Evresi

Tasarim ve imalat Asinma, yipranma ve

Sebep hatalar1 P 21 malzeme yorulmasi
. . . Onleyici ve
Tedbir Test ve analizler Personel egitimi Kestirimei bakim

Bilesenlerin ilk arizalar1 imalat veya tasarim hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu tiir
arizalar1 bertaraf etmek icin bilesenlerin imalat sathasinda yapilan testlerle ihtiyag

duyulan tedbirler alinmalidir.

Rastgele arizalarin goriildiigi yararli dmiir evresindeki arizalar, ¢ogunlukla kullanim

hatalarindan kaynaklanmaktadir. Bu konuda sorumlu personel egitimleri 6nem

kazanmaktadir.

Yipranma evresinde goriilen arizalar ise bilesen Omiir siirelerine erismelerinden
kaynaklanmakta ve onleyici ve kestirimci bakim yaklagimlariyla bilesen 6miir siireleri
uzatilmasina gerek duyulmaktadir. Sekil 30°de de goriilebilecegi gibi bozulma orani
kullanim siiresince asagida goriildiigii gibi yiikselmekte ve gerekli bakim uygulanmasi

sonrasinda eski (faal) durumuna geri gelmektedir.
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4.2. BAKIM YAKLASIMLARI

Bozulma oram

Zaman

Sekil 30. Bakimlarin Bozulma Oramna Etkisi Grafigi [12]

Bakim, ilk alet veya gere¢ icadindan ve isletmeye girdiginden itibaren kullanilan ve

var olan bir ihtiyactir. Kullanilan ekipmanin islevini yitirmesi gibi bir durum var

oldugu i¢in bu islev yitirmelerini ortadan kaldiracak faaliyetler de var olmaktadir.

Teknoloji ilerledikce ve otonom sistemlere egilim arttik¢a kurulum ve igletme

maliyetleri artmakta ve is¢ilik maliyetleri azalmaktadir. Kurulum ve isletme

maliyetlerine bagli olarak bakim maliyetleri de artmaktadir.

Bakim Giderleri

Uretim iscilik Giderlen!

90100

Otomasyon

Bugiinkii
Endiistri

El Sanat

Y atirim Giderleri

iscilik Giderleri

0 %100

Sekil 31. Bakimin Onem Grafigi [17]

Bakim anlayisinin gliniimiize kadar evrilmesi incelendiginde 3 ana zaman dilimine

ayirmak miimkiindiir. Bunlar 1., II. ve IIL. nesil olarak isimlendirilmektedir.
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4.2.1. 1. Nesil Bakim

I. nesil bakim siireci, Il. Diinya Savasi’na kadar olan zaman dilimini igermektedir. Bu
zaman diliminde, teknoloji fazla ilerlemediginden bilesenlerin arizali olarak kalma
siireleri pek Onem arz etmemistir. Bu, bilesenlerdeki arizalarin 6nlenmesinin
idarecilerin giindeminde asil 6ncelikte olmamas1 anlamina gelmektedir. Teknolojinin
ilerlememis olmasindan kasit, basit tasarimli cihazlarin tiretilmesidir. Bu da, onarimi
kolay bilesenler anlamma gelmektedir. Ozeten; bu dénemde temel temizlik ve

periyodik yaglamalarin digsinda bir bakima gereksinim duyulmamaistir.

4.2.2. 1. Nesil Bakim

Bakim anlayisinda Il. Diinya Savas1 ile birlikte hatrisayilir degisiklikler yasanmustir.
Savas zamaninda, iiretime katilacak is giiciinii bulmak zorlasmis ve her cesit tiikketim
malzemesine olan talep artmigtir. Bu siire¢, makinelesmenin artmasina yol agmustir.
1950 yilindan sonra, makinalar daha karmasik ve sayisal duruma gelerek endiistri de
buna bagli olarak tiretim yapmaya baglamistir. Endiistrideki makine baglilig: arttikca
arizali kalma siireleri ¢ok daha kritik olmaya baslamistir. Bu durum, sistemlerde
olusan problemlerin heniliz olusmadan ¢oziilebilecegi diisiincesinin olusmasina ve

bununla beraber 6nleyici bakim anlayisinin dogmasina sebep olmustur.

Bu donemde anlagiimistir ki, tiim isletme maliyetlerine gore bakim maliyetleri daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Bununla beraber bakim planlamasi ve sistem kontrolii daha da
onem kazanmistir. Bu gelismelerin sonuncunda sabit varlik maliyetlerinin géz 6niine
alinmasinin yani sira bu varliklarin daha uzun émiirlii olarak kullanimi amag¢lanmaya

baslanmuistir.

4.2.3. 111. Nesil Bakim

1960’11 yillarin ortalarinda bilesenlerde ve bakim siire¢lerinde giivenilirlik kavramlari
kullanilmaya baslanmis ve iiretken bakim olgusu ortaya ¢ikmistir. 1970’1 yillarla
beraber Toplam Uretken Bakim (TPM) kavrami dogmus, iiretim ve hizmet

stireglerinin yaninda bakim siireclerinin grup odakli olarak katilimini amaglayan,
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makine operatorlerinin otomatik bakimini gergekleyen ve tiimiiyle onlenmesiyle

makine verimliliginin yiikseltilmesine yonelik bir bakim modelidir.

1980’11 yillarla beraber ortaya c¢ikan teknolojik gelismeler, “kestirimci bakim” gibi
yeni bir anlayisi dogurmustur. Bu anlayisin temelinde, son teknolojik gelismeler
kullanilarak gerceklestirilen analiz ve Ol¢limler vasitasiyla ariza ihtimali doguracak
durumlar incelenerek bilesen daha arizalanmadan islem yapilmasi anlayisi yer
almaktadir. Bu anlayis farkliliklar1; beklentilerde, arastirmalarda ve yeni tekniklerde

yenilik¢i bir siniflandirma ihtiyact dogurmustur.

11l. Nesil

*Yuksel tesis 6mri ve

gavenilirligi

1. Nesil *Daha yilksek emniyet

*Daha kaliteli Grtin

I. Nesil *Yksek tesis 6mri Gevreye zarar vermerﬂe .

. ; — *Daha uzun donanim émru
Daha uzun ekipman émri .

N . . *Maliyetlerde daha fazla

. Daha disik maliyet I

*Bozulunca tamir et etkinlik

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 32. Bakim Felsefesinin Tarihsel Gelisimi [17]

Sekil 32. Bakim Felsefesinin Tarihsel Gelisimi bakim felsefesinin nesillerden

beklenenler 6zetlenmektedir.

111. Nesil

*Durum izleme

*Guvenilirlik ve bakim odakli
yapi

Il. Nesil *Risk analizi

*Kiguk ve hizh bilgisayarlar
*Ariza modlari ve etkileri
analizi

*Uzman sistemler

*Coklu beceri ve takim
calismalar

*Programl bakimlar
I. Nesil *Bakim planlama ve kontrol
sistemleri

*Bozulunca tamir et Buyuk, yavas bilgisayarlar

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

Sekil 33. Bakim Tekniklerinin Tarihsel Gelisimi [17]

Sekil 33. Bakim Tekniklerinin Tarihsel Gelisimi ise bu beklentileri karsilamada

kullanilan bakim teknikleri gosterilmektedir.
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4.3.BAKIM YAKLASIMLARININ SINIFLANDIRILMASI

Bakim
Siniflandirmasi

Plansiz Bakim Planl Bakim

Onleyici Kestirimci
Bakim Bakim

Sekil 34. Bakim Siniflandiriimasi [33]
Bakim, agagida belirtilen 4 ana amaca yoneliktir. Bunlar:
Imalat fiyatlarin1 azaltmak

Uretilen iiriin islevselligini arttirmak

Kullanim suresini uzatmak

A W npoE

Imalatin devamliligin1 saglamak

4.3.1. Plansiz Bakim

Bu bakimda ariza gergeklestikten sonra bakim ve onarim faaliyetleri
gerceklestirilmektedir. Diizeltici bakim ifadesi yerine “acil bakim”, “arizi bakim”
veya “plansiz bakim” ifadeleri de kullanilabilmektedir. Bu bakim felsefesinde bakim
onarim maliyetleri diisiiktiir ve bakim onarim i¢in daha az personele ihtiyag
duyulmaktadir. Ariza esash diizeltici faaliyetler, bilesenlere, ariza veya performans
diistisleri sonrasinda daha kritik zararlara neden olmasinin Oniine gegilmesi igin

gerceklenmektedir.

4.3.2. Planh Bakim
Planli bakim felsefesi plansiz bakimin aksine arizalar meydana gelmeden periyodik

olarak uygulanan diizenleyici faaliyetlerdir (boyama, temizleme, par¢a yenileme,
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yaglama, onarim islemleri vb.) Planlanan bakimlar bir sistematik g¢ercevesinde
kontrolleri yapilmaktadir. Bunlar dnleyici bakim ve kestirimci bakim olmak {izere iki

grup altinda incelenebilmektedir.

e Onleyici Bakim: Bu bakim modelinde yapilacak islemler onceden
belirlenmekte ve planlanan siirelerde uygulanmaktadir. Bu bakim modelinde
hedeflenen, ariza veya hatalarin ortaya ¢ikmadan oniline gegilmesi ve bilesen
kullanim siirelerini arttirmaktir. Bu sekilde arizalarin gergeklesme siireleri
uzarken, kestirilemeyen veya ideallestirilmemis zamanlarda uygulanmasindan
kaynakli olarak zaman ve maliyet kaybina sebep olabilmektedir.

e Kestirimci Bakim: Malzemelerin veya sistemlerin fiziksel ozellikleriyle
islevlerinin gerektirdigi duruma gore belirli 6lcme ve degerlendirme
tekniklerine gore uygulanan ariza olusumunu engelleyen 6ngérmeli bir bakim
tiriidiir. Bunun i¢in isletmelerde ariza ihtimali olan cihaz veya pargalar bir
takim 6l¢tim cihazlar1 kullanilarak izlemeye alinir. Belirli bir zaman araliginda
alman Ol¢lim sonuclari degerlendirilerek, sistemde olusabilecek arizalar
onceden tespit edilir. Olgiim degerleri analiz edilerek planl bakim programi

hazirlanir ve sistem bakima alinir.

4.4 GUVENILIRLIK ESASLI BAKIM (RCM)
Giivenilirlik Esasli Bakim (Reliability Centered Maintenance-RCM) fikri ilk olarak
1980'lerin basinda ortaya ¢ikmustir. [4] Diisiince olarak her bir parganin galisma
sonrasi hatalarinin incelenmesi esnasina dayanir. Eger hatalar kabul edilemez seviyede
ise, par¢aya bakim yapilir. Boylece, bakim adam saat ve malzeme kullanimin azalirken
emniyet ve calisma hedeflerini karsilayan bir program olarak ortaya ¢ikar. RCM her
hasar modunu degerlendiren miithendislik kararidir ve matematiksel olarak bir sistemin
yapisal veya fonksiyonel olarak 6nemli olup olmadiginin belirlenmesi ile baslar. Her
bir parganin smiflandirilmasi igin ayrit RCM karar agaci vardir. Bu analiz, normal
olarak hata tiirii' ve etkileri analizinin bir parcas: olarak yapilir. Ikinci adim, hasarin

oneminin belirlenmesidir. Hasar 6nemleri su sekilde siniflandirilir:

e Gilivenlik,
45



e Ekonomik / bakimsal,
e Giivenlik dis1 gizli hasarlar,

e Gizli emniyet,

Hasarin 6nemi belirlendikten sonra, miiteakip hasarlardan kag¢inmak igin ve
uygulanabilirligin degerlendirilmesi amaci ile calismalar yapilir. Bunlarin arasinda en
uygun olani segilir. Maliyet - kazang analizi, eski ve yeni tasarimlara ait yeni pargalarin
veya tamir edilmis/yeniden islenmis, pargalarin optimum karisimini belirlenmesine

yarar. Bakim segenekleri sunlardir:

e Higcbir sey yapma,
e Yeniden tasarla,

e Koruyucu bakim caligmalari yap.

Koruyucu bakim c¢alismalari, servis/yaglama, sarth kesif, belirli zamanda isleme veya

soz edilen segeneklerin birlesimini kapsar.

Bir bilesenin istenen kriterlerde ¢alisabilmesi i¢in, bilesenin ait oldugu tiimlesik
sistemdeki baglanti durumu g6z oniine alinir. Bilesenin ¢alismasinin bagli oldugu

diger bilesenlerle olan baglant1 iligkisine 6rnek olarak Sekil 35 gdsterilmistir.

e a sistemi i¢in, sirastyla A, B, C, D bilesenleri seri baglanmistir. Yani C
bileseninin ¢alismast A ve B bilesenlerinin de ¢alismasina baglidir. Bu akista
sona dogru gidildikge onciil bilesenlerden birisinin g¢alismamasi Sistem
durdurma veya performans kaybi yasatmada daha kritik hale gelmektedir.
Potansiyel kayb1 azaltmak igin kritik bilesenlere veya hata olasilig1 yiiksek
bilesenlere paralel bagli es bilesenler sisteme dahil edilmelidir.

e b sistemi i¢in; C bileseni Kritik bilesen olarak kabul edilirse, C’deki bir ariza
veya durus durumunda C’ye paralel baglanan beklemedeki bilesen devreye

girerek sistemde bir durus meydana gelmeksizin kayb1 engellenecektir.
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a) » A » B > C > D
b} —— A > B o C » D
C

Sekil 35. Yedekli Donanim Mimarisi [16]

“Sistemler, kendilerinden beklenen fonksiyonlar1 gergeklestirmek iizere tasarlanmus,
ve organize edilmis pargalardan, bilesenlerden ve alt sistemlerden olusur. Birbirlerine
paralel ve seri olarak baglanmisg alt sistemlerden meydana gelirler. Alternatif donanim
yapilaniglart farkli maliyet, yer gereksinimi, gilivenirlik seviyeleri vb. sonuglar
dogurabilir”. [16]

4.4.1. Seri Mimari
Bu mimaride bilesenler birbirine pesi sira baglanmistir. P;; i sistemin basarili ¢alisma

olasilig1 olarak adlandirilir ise;
Sistem giivenilirligi;
RS = Pl'PZ'P3 PTl = npl

esitligi ile hesaplanir.

Sistem

Sekil 36. Seri Donanim Mimarisi [14]
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4.4.2. Paralel Mimari
Bu mimaride bilesenler birbirine paralel olacak sekilde baglanmistir. Sistem herhangi
bir paralel bilesen basarili olarak galistigi siirece ¢alismaya devam edecektir. P;; i

sistemin basarili ¢alisma olasilig1 olarak adlandirilir ise;
Sistem giivenilirligi;
Ry = 1 — sistemin durma olasilig1

=1-(1-p)A-p)A—p3)....(1 —py)

n
= 1—1_[%
i=1

esitligi ile elde edilir ve bu esitlik ile hesaplanir.
(g;=i.parcanin ariza olasiligt; q; = 1 — p;)

Sistem

Sekil 37. Paralel Mimari [14]
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Seri ile paralel mimariler kiyaslanirsa;

1. Seri bagl bir sistemin giivenilirligi, en zayif giivenirlige sahip tek bir par¢anin
giivenilirliginden daha kiigtiktiir.
2. Paralel bagli bir sistemin giivenilirligi ise giivenilirligi en yiiksek olan par¢adan

bile daha yiiksektir.

4.4.3. Giivenilirlik Modelleri
Bir sistemin veya onu olusturan alt sistemlerin, bilesenlerin giivenilirlik
fonksiyonlarmin hesaplanmasinda gesitli giivenilirlik modelleri kullanilmaktadir. En

¢ok kullanilan modeller agagidaki gibidir.

e Ustel Dagilim (sabit hata oranlari igin)

e Weibull Dagilimi (sabit, artan ya da azalan hata oranlari igin)
e Lognormal Dagilim (artan sonra azalan hata oranlari igin)

e Normal Dagilim (artan hata oranlari igin)

e Digerleri (Gamma, Logistic, Gumbell, Competing Failure Mode)

Tablo 3. Dagihimlara gore Giivenilirlik Hesaplama Temel Formiilleri

Dagihm Adi Parametre Giivenilirlik R(t)
Exponantial y) e(-10)
k-1
Gamma p z(z X £)% X (=) /(x1)
x=0
Normal u,o 1 —pnorm(u, o)
. bigim ve —(t/6lcek)bisim
Weibull dlcek e (=(t/0lgek)™™"™)
Lognormal u,o 1 — plnorm(u, o)

Analizlerde birgok model test edilerek en uygun model secilmektedir. En ¢ok
kullanilan modellerden olan Weibull dagilimi ele alinacak olursa, modelin
aciklanmasindan  6nce, modelde kullanilan fonksiyonlar asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

Anlik ariza orani; A(t)

49



A(t)A(t): t zamaninda dogru calisan fakat (t,t + At) araliginda ariza gosterme

olasilig1
Ariza dagilim fonksiyonu; f(t)

f(®)A(t): 0—t araliginda ariza gostermemis fakat (t, t + At) araliginda ariza gosterme

olasilig1

Kimiilatif ariza dagilim fonksiyonu; F(t)
F(t): 0—t araliginda ariza gosterme olasilig
Giivenilirlik fonksiyonu; R(t)

R(t): 0—t araliginda ariza gosterme olasiligi .(6rnek; ekipman t zamani sonuna kadar

calisacak)

Yukaridaki fonksiyonlarin birbirleri arasindaki temel bagintilar asagidaki gibidir.

1L f(®) =R®OA®)

2. Parga (0 — t)araliginda ariza gosterme veya gostermeme durumunda
F)+R(t) =1
3. Parganmn (¢, t + At) araliginda ariza gostermesi durumunda

ya (0 — t) araliginda ariza gosterecek (olasilik; F(t)) ya da (0 — t) araliginda ariza
gostermeyecek fakat (t,t + At)’de arizalanacak. (olasilik; f(t)A(t))

Dolaysiyla;
F(t+ At) = F(t) + f(t)At
f(@) ={F(t+At) — F(t)}/At
At - 0 igin f(t) = dF(t)/dt
4. Yukardaki esitlikten;

dF/dt = f(t) = R()A(t) =1 - {F(t)}At
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At)dt = d(F)/(1 — F) = —d[In(1 — F)]

ve

1
F(t) = —exp {—f l(u)du},t =0ikenF(t) =0
0
elde edilir.

Diger onemli bir parametre ise, arizalar arasindaki ortalama slire MTBEF’dir.
Arizalanmadan ¢alismanin beklenen degeridir. Matematiksel olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

MTBF = E(t) = f ootf(t)dt
0

(0]

MTBF = E(t) = j R(t)dt
0

Weibull modeli 6zel durumlar i¢in kullanilan diger giivenilirlik modellerin aksine

genel bir modeldir. Ariza dagilim fonksiyonu;

O =L - (L))

B, n ve y parametreleri sirayla sekil, dlgek (zaman ya da uzunluk boyutu) ve yer

parametrelerini temsil eder.

e[ fe=) L F® B v
R(t)=1 F(t)—exp[ { " }I ,ﬂ(t)—R(t)—(n)(t n)

A(t) ile ilgili ifadeden eger;
B < 1, A(t) t’nin azalan bir fonksiyonudur.
B =1, A(t) sabit ve 1/n’ye esittir (Weibull, negatif tissel dagilima denktir).

B > 1, A(t) t’nin artan bir fonksiyonudur (1’den uzaklastikga Weibull normal

dagilima yaklagir).
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1/m \

B=0,5

Sekil 38. Weibull Dagilim y=0 [20]

4.4.4. Giivenilirlik Performansmin Olciimii

Asagida siralanan seviyelerde hava araci giivenilirlik performansi Olclilmekte ve

degerlendirilmektedir;

e Toplam hava aract seviyesinde (Motorlarin da dahil edildigi dispeg,
glivenilirligi),

e Motor seviyesinde,

e Sistem seviyesinde,

e Komponent seviyesinde,

e (Govde ve yapisal elemanlar seviyesinde.

Giivenilirligin yukarida sayilan seviyelerde degerlendirilebilmesi i¢in giivenilirligi
6lgmekte kullanilacak ve s6z konusu seviyeyi temsil edebilecek nitelikte olan, cesitli
performans parametrelerine gerek duyulmaktadir. Performans standartlart

belirlenirken asagidaki faktorler goz ontine alinir;

e Givenilirligi gercekten dl¢ebiliyor muyuz?
e Giivenilirlik seviyesindeki degisimi fark edebiliyor muyuz?

e Gerekli veriler mevcut mu?
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4.4.4.1.Dispeg Giivenilirligi
Dispeg, giivenilirligi hava aracinin zamaninda kalkis, yapma olasiligidir ve asagidaki

formiille ifade edilebilir.
DG =100 — ((TGS + TUI)/TUS) x 100

Dispeg, giivenilirliginin hesaplanmasinda teknik nedenlerle olusan ve 15 dakikadan
fazla siiren toplam gecikme (TGS), toplam ugus, iptal (TUI) ve toplam ticari ugus, sayisi
(TUS) verilerine ihtiyag, vardir. Dispeg, giivenilirligi (DG) gecikme ve iptallerin
nereden kaynaklandigi ATA boéliimlerine gore kodlanarak ‘%’ seklinde ifade edilir ve
aylik zaman dilimlerine gore grafiklerde gosterilir. Bu hesaplama isletmenin teknik
olarak zamaninda kalkis, performansini verdigi ig¢in 6nemlidir. Planlanan ugusun
zamaninda yapilmamasi durumunda havaalaninda kalma maliyeti, yakit maliyeti, yer
hizmetleri maliyeti ve ilgili personel maliyetleri de artar. Giivenilirligi olumsuz
etkileyen faktorler, emniyeti de olumsuz etkiler dolayis1 ile ugus, gecikmeleri ve
iptalleri olabilir. Buda isletmenin zamaninda kalkis performansini disiiriir. Bu

durumda;

e Maliyet artar,

e Hizmet kalitesi diiser
o Karhilik azalir,

e Bakim maliyeleri artar,

e Sermaye iyi kullanilamaz.

4.4.4.2 Motor Giivenilirligi
Motor giivenilirlik programinin amaci, motoru miimkiin oldugunca uzun bir siire i¢in
hava aracinda tutmak, ugusta motor kapatma, programsiz motor sékiimii, motordan
kaynaklanan sebeplerle olusan gecikme ve iptal durumlarinin 6nlemektir. Motor
giivenilirligi icin gerekli verilerin elde edilmesinde baroskop, manyetik cip detektor,
yag analizi, titresim ve motor durum kontroli’ gibi yontemlerin sonuglarindan
yararlanilir. Yukarida bahis gecen degerler ise bakim kayitlarindan alinir. Motor
giivenirliginin ortaya konmasinda her 1,000 ugus, saati igin ugusta motor kapatma ve
programsiz motor sokiim sayilar1 kullanilir. Bu veriler 15181 altinda elde edilecek sonug,
motorda bir problemin varligina isaret ediyorsa gerekli incelemeler baslatilir ve ¢6ziim

Onerileri uretilir.
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4.4.4.3.Komponent, Givde ve Yapisal Bilesen ve Sistem Giivenilirligi
Hava araci1 sistem ve komponentlerindeki problemleri dogru bir sekilde ortaya
koyabilmek igin ilgili veriler toplanir, istatistiksel ve matematiksel yontemler
kullanilarak islenir ve elde edilen bilgiler, raporlar, tablolar ve grafikler seklinde

gosterilerek yorumlanir.

Hava araci sistemleri icin, her 100 ugustaki, toplam pilot raporlari ve teknik
nedenlerden kaynaklanan gecikme ve iptal sayilar1 gerekli verilerdir. Sistem
giivenirliginin ortaya konmasinda elde edilen veriler ilgili ATA bdoliimlerine gore
smiflandirilir ve bir dnceki yila gére pilot raporlarini oraninda bir artig, olursa veya
trend alarm seviyesini asma yoniinde ise gerekli incelemeler baslatilarak sorun
¢oziilmeye calisilir. Komponent giivenilirligi ilgili komponent performansinin ugus,
sayis1 veya saatine gore istatistiksel olarak o6lgiilmesidir. Komponent giivenilirligi
kapsaminda performansla ilgili standartlar belirlenir, performans degerlendirilir,
egilim belirlenerek gerekli diizeltici onlemler alinir. Komponent giivenilirligi i¢in
gerekli veriler sokiim sebebini dogruladigina bakilmaksizin yapilan arizali komponent
sokiimlerinin sayisi ve sokiim sebebini dogrulayan arizali komponent sékiimlerinin
sayisidir. Bu veriler kullanilarak arizalar arasindaki ortalama siire, programsiz
sokiimler arasindaki ortalama siire ve sokiimler arasi siire bilgileri elde edilir.
Komponent bazinda bu bilgiler degerlendirilerek gerekli nlemler alinir. Govde ve
yapisal elemanlar da sistem ve komponent giivenilirligi kapsaminda ele alinir. Ancak
aralarinda iki onemli fark vardir. Bunlardan ilki ugus ekibini nadiren yapisal
elemanlardaki hasar veya arizay: fark edebilmesidir. Ikincisi ise yapisal elemanlarin
onarilmasidir, nadiren de degistirilmesidir. Dolayisiyla da tiim yapisal elemanlar
hemen hemen ayni yastadir. Bu kapsamda hava aracina ve hava aracinin farkli
boliimlerine gore korozyon durumu, ugus, sayisina gore tespit edilen gatlak boyutlar

gibi veriler toplanir ve gerekli 6nlemler alinir.
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BESINCI BOLUM
LITERATUR ARASTIRMASI

Tezin uygulama boliimiine gegmeden Once literatiirde bu alanda daha once yapilmig
caligmalar incelenmistir. Uygulamalarin hangi tekniklerle yapildigi, ne tip degiskenler

secildigi ve bulunan sonuglar arastirilmistir.

Bu tezin hazirlanmasi asamasinda yapilan literatiir taramalarinda, daha once yapilan
tesis makina donanimlari igin, iiretim hatlarindaki ekipmanlar i¢in ve basit sistemler
icin (Bilgisayar Kasasi vb.) yapilan giivenilirlik analizleri incelenmistir. Bu tezde
incelenen tezlerde rastlanilmayan, dagilimlara gore giivenilirlik kiyaslamalari
yapilmis ve ariza zaman-frekans histogrami g¢izilerek uygun giivenilirlik dagilimi
tespit edilmeye calisilmistir. Ayrica tim bu analizler kritik hava araci sistemleri

diistintilerek yapilmstir.

incelenen tezler ve ¢alismalar arasindan bu teze en yakin olanlara ait dzet bilgiler

asagida yer almaktadir.

Yazar(lar) Yil Arastirma Sonucu

Sermin ELEVLI 2009 Bu c¢alismada bir maden isletmesinde faaliyet

gosteren kamyon filosunun éncelikli ariza tiplerinin
Yakub Han

YILMAZ

belirlenmesi amaciyla Pareto Diyagrami ve
Logaritmik Serpme Diyagramindan yararlanilmistir.
Her iki yaklasim neticesinde de ayni sonuglara
ulasilmasina ragmen tek bir kriter yerine iki kriter
altinda degerlendirme yapilmasina olanak taniyan
Logaritmik Serpme Diyagramimnin stinligi on
plana ¢ikmigtir. Caligmada ayrica tespit edilen ariza
tiplerinin kok nedenlerinin belirlenmesine doniik

Agac Diyagramlar1 gelistirilmistir.

Aydin KOCAK 2018 Bu ¢alismada benzer iki meyve suyu dolum hattinda
giivenilirlik analizi yapilarak hem imalat hatlarinda

Funda iISCIOGLU L :
lyilestirme noktalarin1 tespit etmek hem de
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Seref ATAMER

Kadir CAVDAR

S. G. ERCELEBI

H. ERGIN

2009

1997

hatlardaki iiretim planlama ve bakim faaliyetlerinde
karar desteginin saglanacagi bir alt yapmin
kurulmas: amaglanmaktadir. Bunun igin 5,5 aylik
ariza ve tamir verileri kullanilarak her iki hattaki bes
makinenin  ve hatlarin  gtvenilirlik  analizi
gerceklestirilmigtir. Calismada oncelikle her bir
makinenin ariza tiirleri belirlenerek ariza ve tamir
verileriyle makine ve hatlarin  tanimlayici
istatistikleri elde edilmistir. Her bir makinenin ariza
ve tamir verilerinin dagilimlari incelenerek en uygun
dagilim tespit edilmistir. Bu dagilimlara gore iki hat
icin makine ve hat bazinda givenilirlik ve
kullanilabilirlik oranlari belirlenerek

karsilastirilmustir.

Bu yayinda, tek kademeli diiz silindirik disli ¢ark
mekanizmasinin tasarim asamasinda verilere dayali
guvenilirlik analizi ¢alismas1 agiklanmaktadir.
Mekanizmanin giivenilirlik yapisini ortaya ¢ikarmak
icin basitlestirilmis FMEA ve blok diyagram
semalar1  kullanilmistir.  Sistem elemanlar1 igin
tecriibeye dayali parametre araliklarina sadik
kalinarak rastgele hasar verisi tretilmis ve bu
verilerin islenmesinde maksimum benzerlik yonte-
mi ile yerlesik Matlab komutu “wblfit”

kullanilmastir.

Maden isletmelerinin zor ¢alisma kosullan altinda
tretim faaliyetlerinin kesintisiz bir sekilde devami
icin etkin bir koruyucu bakim onarim planlamasinin
istatistiksel yontemlerle nasil yapilacagi
anlatilmistir. Yontemler analitik ve grafik yontemler
olarak iki kisimda incelenmis ve uygulamalari

gosterilmistir Yeraltt maden. isletmesi 6rnegi olarak
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Onur ARKAN

Ayca Hatice
TURKAN

2018

2007

mekanize uzun ayak secilmis ve ayakta tamburlu
kesici i¢in koruyucu bakim onarim planlamasi
yapilmistir. Ac¢ik isletme Orneginde elektrikli
ekskavatore uygulanmasi gereken optimum bakim
onarim zamanlamasinin TTT grafik yontemi ile her

32 saatte bir olacagi bulunmustur.

Bu yiiksek lisans tezinde, GMB/RCM analiz
siireclerinin neler oldugu anlatilmistir. Bir IHA
motoru tizerinde kullanilan Tirbin Giris Sicaklig
(TGS/TIT) sensorleri tizerinden o6rnek bir ¢alisma
yapilmistir. Sahadaki bir diriin tizerindeki degisim
araliklarinin degistirilebilmesi icin takip edilmesi

gereken analizler gosterilmistir.

Ornek ¢alisma kapsaminda ilk asamada, sensore ait
hata tiirleri tespit edilmistir. Daha sonra GMB/RCM
analizleri ile sensor i¢in uygulanmasi gereken dogru

Onleyici bakim gorevi belirlenmistir.

Ikinci asamada, sensor ariza kayitlarr kullanilarak
Weibull analizi yapilmistir. Sensér planli ve plansiz
maliyetleri hesaplanmistir. Burdan yola c¢ikarakta
sensor i¢in ideal degisim araliginin ne olmasi

gerektigi belirlenmistir.

Bu ¢alismada, oncelikle giivenilirlik, risk fonksiyonu
ve kiivet egrisi gibi onemli kavramlarla birlikte ele
alinacaktir. Sonra iriinlerin yasam siirelerine 11k
tutacak givenilirlik analizinde kullanilan tek
degiskenli dagilimlar, iki degiskenli dagilimlar,
karma dagilimlar, karistirilmis dagilimlar ve bilesik
dagilimlar incelenecektir. Bu istatistiksel dagilim

modellerinden yaygin bigimde kullanilanlara iliskin
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Beldine Awuor
OMONDI

2009

2017

temel  ozellikler ve  parametre  tahminleri
arastirilacaktir.  Giivenilirlik, yiik ve mukavemet
kavramlari ile tekrar ele alinip, cesitli dagilimlarla

orneklendirilecektir.

Bu c¢alismanin temelini olusturan givenilirlik
merkezli bakim, herhangi bir fiziksel varligin kendi
calisma sistemi igerisinde bakim gereksinimlerinin
belirlenmesini saglayan siirectir. Ariza modlar1 ve
etkileri analizi ile gerekli goriilen bakim iglemleri ve
araliklar1 belirlenebilir. Bu c¢alismada oncelikle
guvenilirlik merkezli bakimin tarihsel gelisimi ve
kullanim alanlar1 anlatilmaktadir. ikinci béliimde
giivenilirlik merkezli bakim ile ilgili literatiir
arastirmas1  verilmektedir. Bu bakim tiirinin
amaglar1 ve uygulama adimlar1 detayli olarak son

boliimde anlatilmaktadir.

Bakimin son derece Onem kazandigi endistri
dinyasinda pek ¢ok c¢esidi olan bakim
yaklasimlarindan en uygununun segilerek endstriye
uyumu saglanmali ve uygulanmalidir. Burada en
onemli 6l¢iit maliyet olup, kar amaci ile ¢elismeyen

bir bakim politikas1 uygulanmalidir.

Bu ¢alismada, giivenilirlik analizinin iki parametreli
Weibull dagilimi ve log normal uygulamasina
odaklanilmaktadir. Temel amag, bir fan motorunun
yasam siiresinin uzatilarak, yanit degerinin optimize
edilmesidir. Buradaki o6nemli nokta, zaman
stirelerinin anlaml1 bigimde etkileyen farkli kosullari
g0z Oniinde bulundurarak stres faktorlerinin
belirlenmesidir. Weibull dagilimi ve log normal

dagilimi, simiilasyon tasarimi olusturulmasi ve
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Ozlem UNLUSOY

2010

parametrelerin ~ maximum likelihood (ML)
tahminlerinin  elde edilmesinde kullanilmustir.
Yasam siirelerini etkileyen en 6nemli faktorlerin
belirlenmesi amaciyla, 2 diizeyli faktoriyel deney

tasarimi kullanilmastir.

Bu ¢alismada, Orta Menzilli Tanksavar Fiize Sistemi
Ataletsel Olgiim Birimi (AOB) icin tasarim
asamasinda  givenilirlik  analizi  yapilmustir.
Giivenilirlik atama yontemleri kullanilarak sistem
giivenilirlik ~ gereksiniminden  beklenen AOB
glivenilirlik gereksinimi ¢ikartilmistir. Daha sonra,
Relex paket programi kullanilarak AOB giivenilirlik
degeri hesaplanmistir. Bu ¢alismalardan sonra, AOB
beklenen giivenilirlik degeri ve hesaplanan
glivenilirlik degeri karsilastirilmistir. Karsilastirma
sonucunda, hesaplanan giivenilirlik degerinin
beklenen AOB giivenilirlik degerini karsilamadig
gorilmistir. Bu nedenle, giivenilirlik iyilestirme

calismasi yapilmistir.
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ALTINCI BOLUM

UYGULAMA

6.1.VERI PAKETI

Bu ¢alismada havacilik sektoriinde faaliyet gosteren, 50 hava araci bulunan bir filonun

2017-2018 yillarina ait gercege yakin ariza verileri kullanilmistir. Tiim platformlarin

toplam ugus saati (¢alisma saati) 2017 yil1 baginda 0 saat, 2017 y1l1 sonunda 1000 saat

oldugu kabul edilmistir. Aksakliklar (arizalar); Itki Sistemi Arizalar1 (I), Motor

Kontrol Aksami Arizalari (K) ve Disli Sistemi Arizalar1 (D) olmak {izere 3 ana grup

altinda incelenmistir. Her bir aksaklik grubuyla ilgili elde edilen veriler asagidaki

Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6°te gosterilmektedir. EKlerde ise her bir ariza 6zelinde ariza

saatleri belirtilmistir. Tiim bu gercek veriler esiginde analizler yapilacaktir.

Tablolarda yer alan MTTR degeri asagidaki sekilde hesaplanmistir.

MTTR=Toplam Tamir Siiresi (dakika) / Ariza Adedi

Tablo 4. 2017-2018 Yillar1 Arasinda Gergeklesen Itki Sistemi Arizalarina Ait Veriler

I
I1 | Motor kritik bilesen aksaklig1 16 54020 3376
12 | Sensor aksakligi 14 740 53
I3 | Yakat sistemi aksaklig1 25 15590 624
14 | Motor kontrol {initesi aksaklig ) 470 94
I5 | Piston aksaklig1 17 248 15
16 | Radyator aksakligi 24 32000 1333
I7 | Hareketli parca aksakligi 8 6020 753
I8 | Devir daim aksaklig 7 1370 196
19 | Krank civatasi aksakligi 3 470 157
110 | Egzoz contas1 aksakligi 14 2420 173
111 | Silindirik kapag1 aksaklig 4 470 118
112 | Anormal titresim 5 785 157

TOPLAM 142 114603
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Tablo 5. 20017-2018 Yillar1 Arasinda Gergeklesen Motor Kontrol Aksami Arizalar Ait

Veriler
Ko CrmAh Adeti | Savest(ankiay | MTTR

K1 |Fren hava tesisati aksaklig1 9 4325 48

K2 | Diferansiyel rulmani aksakligi 26 93620 3601
K3 | Kompresoriin aksakligi 12 8420 702
K4 | Motorun rot kirmasi 3 995 332
K5 | Hava hatt1 kacaklari 11 1385 126
K6 | Su hatt1 kagaklari 13 5570 428
K7 | Diferansiyel dislilerinin aksaklig1 16 52820 3301

TOPLAM 90 163242,5

Tablo 6. 2017-2018 Yillar1 Arasinda Gerceklesen Disli Sistemi Arizalar1 Veriler

Kod . Adet | Sivest (amkiay | MTTR
D1 | Yag sisteminde kacak olmasi 28 15030 537
D2 | Valf aksaklig 6 1020 170
D3 | Konventor aksakligi 3 1232,5 411
D4 | Hidrolik sistem aksaklig1 11 3335 303
D5 | Rulman aksaklig 4 6140 1535
D6 | Filtresi aksaklig1 3 55 18
D7 | Fren arizast 28 30170 1078

TOPLAM 83 56982,5

Her bir ariza tiiriine iligkin detay hesaplamalar ekler kisminda yer almaktadir. Eklerde

yer alan tablolarda yer alan MTBF degeri asagidaki sekilde hesaplanmustir.

MTTF=[ Z:;l(Arlza Saati[n + 1] — Ariza Saati[n])]/ Ariza Adedi
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6.2. ANALIZLER

6.2.1. Arniza Kiyaslamalar

Analiz edilen arizalar tekrarlama sikligina gore (MTTF) karsilastirildiginda D7 ve D1
kodlu arizalarin sik tekrarladigi ve hava aracinin en yiiksek olasilikla ariza kaynagi
olacag1 goriilmektedir. Buna gore, sadece daha once yasanan arizalarin gergeklestigi
varsayildigi durumda, hava araci arizalandig tespit edildiyse %18 ihtimalle D7 veya

D1 arizalariin gergeklesmis oldugu durumu kabul edilebilir. (Tablo 7)

Tablo 7. Ariza Tiplerine Gore Gergeklesme Yiizdesi

Ariza Orani
(%)
11 5

Ariza Kodu

iy
N
R IO | PP WL | D|IO|IWIN|RP|IPIPINIW|[ULIIN]|O|PN
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Arniza Kodu Al‘lZ(i:) /Sram
D4 3
D5 1
D6 1
D7 9

100%

90%
80%
70%
| 60%

50%

40%
30%

20%

10%

0%

K2 11 K7 D5 16 D7 17 K3 13 D1 K6 D3 K4 D4 18 110 D2 112 19 K5 111 14 12 K1 D6 IS

Sekil 39. Her Bir Ariza icin MTTR Kiyaslamasi

Analiz edilen arizalar ortalama tamir siirelerine gore (MTTR) karsilagtirildiginda K2
kodlu arizanin tamir siiresinin en uzun oldugu goriilmektedir. (Sekil 39) Tamir siiresi
ve ariza siklig1 dikkate alinarak yapilan analizde de K2 arizasiin hava aracinin gayri

faal durumundaki en yiiksek olasilikli arizast olacagi goriilmektedir. (Tablo 8)

Sekil 40 referans alinarak yapilan degerlendirmede bakim planlama ekiplerinin
malzeme ve personel planlamalar1 K2, I1 ve K7 kodlu arizalar i¢in yaklasik %60 efor
sarf edecegi sonucu ¢ikmaktadir. (Tablo 8) Bu analiz, onarimda harcanan siireyle
dogru orantili olarak personel adedi/calisma saati artacagi ve sarf malzeme

harcamasinin bakim siiresiyle dogru orantili olarak artacagi varsayilarak yapilmistir.
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Tablo 8. Bakim Planlama EKkibinin Arizalara Ayiracagi Efor Tablosu

Ariza Kodu Efor
K2 %28
11 %16,1
K7 %15,8
Diger %40,1

100%

90%
80%
70%
60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
K2 11 K7 16 D7 13 D1 K3 D5 I7 K6 D4 110 K5 18 D3 D2 K4 112 12 19 14 111 K1 I5 D6

Sekil 40. Tamiri i¢in Toplam Harcanan Zamanlara Gore Ariza Kiyaslamasi (saat)
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6.2.2. Gergcek Verilerle Omiir ve Bakim Periyodu Analizi

Gergek verilerle analiz icin, hava araglarinin gercek ariza verileri kullanilarak
bilesenlerin hangi dagilim tiirine uygun oldugu cesitli yontemler ile belirlenir.
Sonrasinda da uygun dagilim egrileri ve hesaplama yontemleri kullanilarak
giivenilirlik analizleri yapilir. Bu analizler sayesinde gelecek ariza saatleri

kestirilmeye calisilmakta ve dnleyici bakim faaliyetleri planlanmaktadir.

Ariza tiplerinin hangi dagilimlara uydugunun analizine 6rnek olarak D1 numarali
arizanin histogrami (Genislik: 75 saat, Siitun Sayisi: 15 ariza) ve trend egimi Sigma
XL programi kullanilarak Sekil 41°deki grafik elde edilmistir. Bu grafige gore bu ariza

Ozelindeki giivenilirlik analizlerinin istel dagilima uydugu kabul edilmektedir.

Ariza Frekansi
o N w
(03] N (6] w (6] H

[EEY

o
U

o

T T T T

n o n o

~ LN o o

o < N o
Numarali Ariza igin Ariza Saatle

0
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150 -
225
300 A
675 -
750 -
825 -
900 -

D i

=
=

Sekil 41. D1 Numarali Ariza icin Elde Edilen Histogram ve Trend Egrisi Grafigi

D1 arizasinin iistel dagilim ile giivenilirligi asagidaki formiiller ile hesaplanir.

R(t) =e™H
MTTF = 1
)
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Buna gore giivenilirlik i¢in asagidaki baginti elde edilmis olur;

R (t) = 002857t

Buradan istenen t degeri i¢in D1 arizasinin olusmamasi (glivenilirligi) elde

edilmektedir. Bu analizin grafigi de asagidaki sekilde elde edilmis olur.

1,2

0,8

0,6

Guvenilirlik

0,4

0,2

0 20 40 60 80 100 120
Calisma Saati

Sekil 42. D1 Arizasi icin Ustel Dagihm Giivenilirlik Grafigi

Buradan oOrnegin 2. caligma saatinde giivenilirliginin 0,9442 (%94,42) oldugu

gorilmektedir.

Analizin buradan sonraki kisminda, bilesenlerin giivenilirlik hesaplar1 i¢cin Weibull
dagilimi kullanilmistir. Elektronik ve mekanik sistemler i¢in degisken arizalanma
sayilarindan dolay1 (bknz. Kiivet Egrisi) Weibull dagilimi giivenilirlik analizlerinde en
¢ok kullanilan yontemdir. Yapilacak analizler igin gergek veriler tizerinden Weibull
dagilim parametreleri ¢ikartilmigtir. Parametreler bulunurken {iriinlerin hata
zamanlarindan ve Sigma XL programindan faydalanilmigtir. Programin ayar

parametreleri asagidaki sekilde gosterilmektedir.
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# Aksaklik Adi Aksaklik Saati Ara Sire
1 i 7
2 i 150 143 Aksakhk Ad: -
3 n 152 2 =2l Numeric Response (Y) => | Aksakdik Saati
4 n 285 133
[Time to Event)
5 n 308 23 Cancel
6 n 313 5
7 hi} 361 a8 Right Censor Column >> | Help
2 E ::j g; (Optional: Text or Numeric)
10 i 517 33
1 il 533 16 << RemﬂVE
12 n 601 68
13 n 843 242
14 n 923 80 |
15 i 935 12
16 n 953 18 Method of Estimation:
b 0,0
i = & Maximum Likelihood Threshold:
" Least Squares Regression (X on Y) Confidence Level: | 900 %

Estimate Additional Time Percentiles (enter percents separated by a space):

Estimate Survival Probabilities (enter time values separated by a space):

| 102050 100

Sekil 43. 11 Kodlu Arizanin Weibull Parametrelerini Cikartmak icin Yapilan Ayar
Ekram

Sekil 43°de de goriilecegi gibi analiz programina ariza saat verileri Ve giiven yiizdesi
girilmektedir. Program c¢ikti olarak shape (bi¢cim parametresi, ) ve scale (Slgek
parametresi, 1) degerlerini vermektedir. Bu parametrelerle ve asagidaki bagmtiyla

giivenilirlik fonksiyonlar1 hesaplanir.

W\
R(t)=1—-F(t) =exp l— {(t ” y)}l

Parameter Estimates:

Parameter Estimate
Shape 1,625
Scale 53317

Sekil 44. 11 Arizasi icin Belirlenen Weibull Parametreleri Ekran Goriintiisii

Weibull dagiliminin son yillarda miithendislik alanlarindaki giivenilirlik caligmalarinin
odak konularindan birisi olmast ve malzemelerin mekanik &zelliklerinin
modellenmesinin artan 6nemi bu konudaki ¢aligmalarda giivenilirlik analizini etkin ve
kapsamli sekilde gergeklestiren bir bilgisayar programini gerekli kilmaktadir. Weibull
parametreleri, sadece program ¢oziimleriyle degil, alternatif ¢oziimlerle de tahmin
edilebilmektedir. Bunlardan bir tanesi Grafik Metoduyla Weibull Parametrelerini
Tahmin Metodu’dur. Ornegin, bu metotta Sekil 45°deki grafik gizilerek belirli bir hata

payiyla ihtiya¢c duyulan parametreler tahmin edilebilmektedir. Bu grafikte x ekseni
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ariza veya Omiir siliresi olmasi gerekirken, y ekseni ise olasilik degerleri bulunmalidir.
Bu noktalar i¢inde en miimkiin dogru elde edilir. Bu dogrudan elde edilen deger, bigim

parametresinin tahmini degeridir.

Weibull Analysis: Ariza Saati

1,32 -
0,82 -
0,32 -
-0,18 -
-0,68 -
-1,18 - *
-1,68 - )

-2,18 - *

-2,68 -
-3,18 < T T T

WEIBULL SCORE

Ln (Ariza Saati)

Sekil 45. I1 Arizasina Ait Weibull Parametrelerini Tahminen Bulmak i¢in Kullanilan
Grafik

Bu yazilim vasitasiyla tiim arizalar i¢in elde edilen katsayilar ve giivenilirlik

fonksiyonlar1 Tablo 9’daki gibidir.
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Tablo 9. incelenen Arizalar icin Belirlenen Weibull Dagihm Katsayilari

Arniza Kodu B n Giivenilirlik Fonksiyonu
11 1,525 533,17 R(t) = e (~t/533,17)15%3
12 2230 | 564,30 | R(t) = e(-t/56430)%%
13 1276 | 53556 | R(t) = e(-t/53556)"%7¢
14 1,520 500,57 | R(t) = e(~t/50057)"52°
15 2,006 497,78 R(t) = o (—t/497,78)%00¢
16 2146 | 63869 | R(t) = e(-t/63869%1
17 2,106 518,00 R(t) = e(-t/518,00)*70¢
18 2,520 588,74 R(t) = o (—t/588,74)2520
19 2,077 401,07 R(t) = e(-t/401,07)*°7
110 2,717 704,07 | R(t) = e(-t/70407)>7
111 2771 | 56159 | R(t) = e(-t/56159%7"
112 1,388 551,04 R(t) = o (~t/551,00)1388
K1 1,793 420,15 R(t) = e(-t/42015)17%
K2 1,816 604,29 R(t) = e(-t/60429)51¢
K3 1,336 570,34 R(t) = e (~t/570,34)133¢
K4 1,303 323,68 R(t) = e(~t/323,68)1°%
K5 1,601 | 477,65 | R(t) = e(-t/477.69)1°"
K6 1,165 | 392,08 | R(t) = e(-t/39208)"1°
K7 1411 | 49754 | R(t) = eCt/4975% M
D1 1,321 | 473,80 | R(t) = e(-t/47380)1%%
D2 1,448 316,00 R(t) = o (—t/316,00)1448
D3 1,404 496,66 R(t) = e(-t/496,66)"%
D4 1,429 447,21 R(t) = e(-t/447.2)M4%°
D5 0,796 359,99 R(t) = e(-t/359,99)°7%¢
D6 1,081 | 463,50 | R(t) = e(-t/463501°%
D7 1,775 535,11 R(t) = o (-t/53511)177%

Ik olarak iistel dagilim ile yapilan giivenilirlik analizini Weibull dagilimi ile

yapildigindaki sonuclarin kiyaslamasi yapilacak olursa asagidaki degerler elde edilir.
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Tablo 10. D1 Arizasi Ustel ve Weibull Dagihmina Gére Giivenilirlik Analizi Sonuclar

Kiyaslamasi
1 saat 0,9717 0,9997 100
5 saat 0,8663 0,9976 100
10 saat 0,7505 0,9939 100
20 saat 0,5633 0,9848 96,42
50 saat 0,2381 0,9500 89,28

Tabloda ilk siitunda analiz zamanlari, ikinci silitunda iistel dagilima gore yapilan
giivenilirlik degerlerini, iiclincli siitunda Weibull dagilimma gore elde edilen
giivenilirlik degerlerini, dordiincii siitunda ise gercekci deger olarak ifade edilen
degerler yer almaktadir. Ustel ve Weibull dagilimlarina gore yapilan giivenilirlikleri
karsilastirmak amaciyla 1000 saat i¢inde ele alinan 28 arizanin ylizde kaginin ilgili
saatler arasinda oldugu degerlendirilmistir. Bu degerlendirmede elde edilen sonuglar
tabloda “Gergek¢i % Degeri” olarak gosterilmistir (Dordiincii Siitun). Bu tablodan;
Weibull dagilimi ile yapilan giivenilirliklerin gergekg¢i yiizdelik degerlere daha yakin

oldugu sonucu elde edilmektedir.

Tablo 9’de elde edilen giivenilirlik fonksiyonlari ile ilgili t degerlerine karsilik gelen
bilesen giivenilirlikleri yilizdesel (%) olarak hesaplanmaktadir. Asagidaki tabloda t=10

saat i¢in drnek hesaplamalar yer almaktadir.

Tablo 11. 10 Calisma Saati Sonunda Tiim Arizalar i¢in Giivenilirlik Degerleri

11 0,9976
12 0,9998
13 0,9937
14 0,9973
15 0,9996
16 0,9998
7 0,997
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18 0,9999
19 0,9995
110 0,9999
111 0,9999
112 0,9961
K1 0,9987
K2 0,9994
K3 0,9955
K4 0,9892
KS 0,9979
K6 0,9861
K7 0,9959
D1 0,9939
D2 0,9932
D3 0,9958
D4 0,9956
D5 0,9439
D6 0,9843
D7 0,9991

Tablo 11°da yer alan arizalar, itki Sistemi (I), Motor Kontrol Aksami (K) ve Disli
Sistemi (D) olmak iizere 3 sisteme ait arizalardir. Bu sistemlerin birbirlerine seri olarak
baglandigini ve bu analizde tanimlanmis tiim arizalarin gergeklesebilecegi varsayilirsa
sistemlerin giivenilirligi, her bir sistem i¢in en az glivenilirlige sahip, baska bir deyisle

en yliksek olasilikla gergeklesecek ariza tipi i¢in giivenilirlik degeri olur.
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Buna gore asagidaki tablodaki sonuclar elde edilir.

Tablo 12. Tiim Arizalar G6z Oniine Alindiginda 10 Saat Sonraki Sistem Giivenilirlik

Degerleri
Sistem Kodu | Ariza Kodu 10 Calisma Saztti So.n.ra.smdz.l Bilesenlerin
Giivenilirlikleri
I 13 0,9937
K K6 0,9861
D D5 0,9439

Bu sistemlerin birbirine seri bagli olduklar1 varsayildigi durumda ve bu 3 sistemin bir
araya geldiginde olusan yapiya (Komple Sistem > Sistem hiyerarsisine gore) “Komple

Motor Sistemi” olarak adlandiralim.

Y
-
h
o

Sekil 46. Birbirine Seri Baglanmis I, K ve D Kodlu Sistemler (Komple Motor Sistemi)

Seri bagl sistem mimarilerinde giivenilirlik;

RS = Pl.Pz.P3 PTL = HPL
esitligi ile hesaplanir.

Buna gore 10 ¢alisma saati sonrasindaki Komple Motor Sistemi giivenilirligi: 0,9249

olarak hesaplanmis olur.

Bu seri bagh sistemin i¢in hedeflenen giivenilirligi 0,95 olarak belirlenmis olsun. Bu

durumda sistem giivenilirligi asagidaki formiille hesaplanir.
R;(t).Rg(t).Rp(t) = 0,95
e(—t/535,56)1'276_ e(—t/392,08)1'165_e(—t/359,99)0'7% = 0,95
Buradan,

t =6,7802
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saat olarak hesaplanir. Bu veri, istenen 0,95 giivenilirligin, bu sistem i¢in kaginci saatte
erisilecegi anlamini tasimaktadir. 6,7802 saatten Onceki degerlerde Komple Motor
Sistemi giivenilirliginin 0,95’den biiyiik oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Bu seri bagh
sistemdeki en diistik giivenilirlikli sistem olan D kodlu sistemin, en muhtemel ariza
nedeni olan D5’e kars1 tedbirler alinmasi veya ilgili bilesenlerin/arizaya sebep
olabilecek kontrol veya parca degisiminin teorik olarak 6,7802 saatten daha kisa

zamanda gergeklestirilmesi gerekmektedir.

Bu analizlerin sonuglar1 tasarim ekiplerine iletilerek sistem iyilestirmelerinin
yapilmasi saglanir ve sistem emniyeti arttirilir. Ayni1 zamanda bu analizler vasitasiyla
bakim planlama ekiplerince bilesenlerin hedeflenen giivenilirlikte ¢aligsmalari i¢in
yapilmasi gereken periyodik dnleyici bakim faaliyetleri planlanir. Bu planlamalara
gore malzeme ve personel gibi bakim gereksinimleri, bakim yapilacak yerde ve

istenilen zamanda hazir olacak sekilde organize edilir.
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SONUC

Bakim, bir sistemde hem donanimin caligma siiresini hem de iiretim maliyetlerini
artirtr. Donanim ¢aligsma siirelerinin artmasi sistemlerin performans ve iretim
verimliliklerinin artmasini1 saglar. Bakim faaliyetlerinde yapilacak gelismeler de
siirecin verimliligini, toplam maliyetleri ve {iriin kalitesini olumlu yonde etkileyerek
ve sistemlerin daha kaliteli olmalarin1 saglar. Bu yiizdendir ki tretilen sistemler,
baslangi¢ asamasindan itibaren operasyonel etkinlik saglayacak sekilde giivenirlik,

bakim yapilabilirlik, desteklenebilirlik dlgiitleri de gdz Oniine alinarak tasarlanmalidir.

Bu calismada giivenilirligin temel kavramlari, olasilik dagilimlari, bakim politikalar
ve tiirleri, giivenilirlik modelleri anlatilmistir. Ilaveten farkli ve birden cok ariza
kaynaklarina sahip sistemler icin ayr1 ayr1 ve seri bagh (biitiinsel) olarak giivenilirlik
incelemesi yapilmigtir. Bu baglamda ihtiyag duyulan giivenirlik fonksiyonlari
hesaplanmis, fonksiyonlar olusturulduktan sonra herhangi bir t zamani igin sistemlerin
giivenirlik degerleri ve komple sistemin giivenirligi bulunmustur. Daha sonra komple
sistem giivenilirligi tizerinden ¢alisma yapilarak hesaplanan B, n (Diizeltici Bakim
Maliyeti / Onleyici Bakim Maliyeti) degerleri kullanilarak bu donanimlarin istenen
giivenilirlikte calismalar1 i¢in 6nleyici bakim periyodu veya par¢a degisim zamanlari

hesaplanmuistir.

Bu ¢alismada havacilik sektoriinde faaliyet gosteren, 50 hava aract bulunan bir filonun
2017-2018 yillarina ait gercege yakin ariza verileri kullanilarak ariza bazinda sistem
giivenilirligi hesaplanmistir. Tiim platformlarin toplam ucus saati (calisma saati)
referans almarak gelecege doniik ariza tekrarlama ihtimalleri degerlendirilmis, bu
ihtimaller sistemin faal veya gayri faal olmasi beklenen durumlara/ihtimallere gore de
degerlendirilmistir. Bunun sonucunda sistem bilesenlerinin istenilen giivenilirlikte
caligmalar1 veya arizali duruma diismemesi i¢in bakim planlamast ve bakim

periyotlarinin degistirilebilirligi iizerinde durulmustur.

Bu analizler, iirlinlerin tasarim revizyonuna gitmeleri ve benzer iiriin tasarimlarinda
dikkat edilecek tasarim bilgi birikimi olusturdugundan kritik dneme sahiptir. Kritik bir
amag¢ icin kullanilacak ve bunun i¢in tasarlanan her sistem, ariza verme ihtimali
Ongoriilen sistem bilesenlerinin arizalanmalar1 hakkinda cesitli simiilasyonlar ve

tahmin ylirlitme yoluyla tasarim c¢aligmalari tamamlanir. Sistem ve alt sistem

74



prototipleri iiretildikten sonra, bilesenlerin gercekte calisacagi ortamlar olusturularak
cesitli testler yapilir. Ilk ariza verileri bu asamada toplanmaktadir. Ancak sistemin
tasarim amacina uygun sekilde kullanimi sirasinda elde edilen ariza verisi, tasarim
revizyonu ve bakim planlamasi i¢in ¢ok daha kritik ve gergekei bir veri havuzu

olusturmaktadir.

Sistemlerin gercek ariza verilerinin islenerek giivenilirlik analizlerinin yapilmasi,
sistem isletimi ve kullanim devamlilig1 agisindan kritik 6neme sahiptir. Endiistriyel
sistemlerde bu analizler maliyet referansli olup, lireticinin kar, prestij ve zaman
parametrelerini etkilerken; ¢ok daha kritik olan askeri veya uzay sanayisinde de gorevi
tamamlama referansli olup, sistemlerin gorev kabiliyeti, insan saglig1 gibi ¢ok kritik

parametrelerini etkilemektedir.

Yapilan caligsma, siireglerin sorunsuz isleyebilmesi i¢in uygulanacak olan bakim
faaliyetleri ile giivenirlik modellerinin birlikte ele alinmasi gerektigini gostermistir.
Incelenen hava araci bilesenlerinde giivenirlik hesaplamalar1 ile donanim/sistem

onleyici bakim zamanlar1 belirlenebilmistir.
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EKLER

Tablo 13. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I1 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
11 7
11 150 143
11 152 2
11 285 133
11 308 23
11 313 5
11 361 48
11 452 91
11 484 32
11 517 33
11 533 16
11 601 68
11 843 242
11 923 80
11 935 12
11 953 18
MTTF 63

Tablo 14. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 12 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

12 38

12 159 121
12 351 192
12 422 71
12 437 15
12 449 12
12 467 18
12 503 36
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

12 529 26
12 595 66
12 680 85
12 777 97
12 794 17
12 893 99

MTTF 66

Tablo 15. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I3 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

13 15

13 21 6
13 23 2
13 55 32
13 128 73
13 155 27
13 215 60
13 281 66
13 341 60
13 353 12
13 369 16
13 490 121
13 507 17
13 543 36
13 585 42
13 694 109
13 734 40
13 777 43
13 852 75
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

13 854 2
13 864 10
13 875 11
13 918 43
13 937 19
13 990 53

MTTF 41

Tablo 16. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 14 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
14 139
14 218 79
14 263 45
14 680 417
14 940 260
MTTF 200

Tablo 17. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I5 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

15 47

15 109 62

15 238 129

15 267 29

15 301 34

15 307 6

15 357 50

15 420 63

15 447 27
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

15 469 22
15 473 4
15 506 33
15 522 16
15 675 153
15 721 46
15 727 6
15 949 222

MTTF 56

Tablo 18. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 16 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

16 80

16 105 25
16 172 67
16 271 99
16 301 30
16 306 5
16 380 74
16 400 20
16 444 44
16 463 19
16 467 4
16 515 48
16 531 16
16 684 153
16 709 25
16 718 9
16 760 42
16 815 55
16 821 6
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
16 888 67
16 924 36
16 935 11
16 948 13
16 977 29
MTTF 39

Tablo 19. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I7 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

17 114

17 296 182

17 326 30

17 352 26

17 455 103

17 583 128

17 627 44

17 912 285
MTTF 114

Tablo 20. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I8 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

18 228

18 248 20

18 404 156

18 444 40

18 683 239

18 749 66

18 880 131
MTTF 109

82




Tablo 21. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 19 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
19 150
19 316 166
19 594 278
MTTF 222

Tablo 22. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 110 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
110 213
110 217 4
110 306 89
110 485 179
110 496 11
110 502 6
110 515 13
110 686 171
110 810 124
110 861 51
110 895 34
110 900 5
110 915 15
110 943 28
MTTF 56

Tablo 23. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki I11 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
111 282
111 345 63
111 581 236
111 781 200
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Ariza Kodu

Ariza Saati

Ara Siire

MTTF

166

Tablo 24. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki 112 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
112 50
112 230 180
112 603 373
112 750 147
112 908 158
MTTF 215

Tablo 25. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K1 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K1 100
K1 120 20
K1 169 49
K1 281 112
K1 350 69
K1 428 78
K1 529 101
K1 634 105
K1 743 109
MTTF 80

Tablo 26. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K2 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu

Ariza Saati

Ara Siire

K2

40
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K2 87 47
K2 137 50
K2 175 38
K2 199 24
K2 218 19
K2 227 9
K2 229 2
K2 372 143
K2 419 47
K2 527 108
K2 540 13
K2 563 23
K2 582 19
K2 611 29
K2 652 41
K2 722 70
K2 735 13
K2 743 8
K2 785 42
K2 841 56
K2 877 36
K2 898 21
K2 941 43
K2 956 15
K2 980 24

MTTF 38

Tablo 27. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K3 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K3 10
K3 33 23

85




Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K3 344 311
K3 347 3
K3 469 122
K3 485 16
K3 551 66
K3 656 105
K3 670 14
K3 934 264
K3 950 16
K3 981 31

MTTF 88

Tablo 28. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K4 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K4 68
K4 220 152
K4 606 386
MTTF 269

Tablo 29. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K5 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

K5 38

K5 76 38
K5 247 171
K5 252 5

K5 342 90
K5 450 108
K5 546 96
K5 589 43
K5 638 49
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K5 675 37
K5 901 226
MTTF 86

Tablo 30. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K6 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

K6 12

K6 47 35
K6 102 55
K6 126 24
K6 185 59
K6 202 17
K6 297 95
K6 448 151
K6 469 21
K6 618 149
K6 691 73
K6 768 77
K6 890 122

MTTF 73

Tablo 31. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki K7 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

K7 48

K7 80 32

K7 87 7

K7 89 2

K7 162 73
K7 171 9

K7 486 315
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
K7 516 30
K7 520 4
K7 538 18
K7 623 85
K7 636 13
K7 722 86
K7 821 99
K7 833 12
K7 955 122

MTTF 60

Tablo 32. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D1 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

D1 17

D1 30 13
D1 43 13
D1 73 30
D1 103 30
D1 118 15
D1 146 28
D1 194 48
D1 197 3
D1 203 6
D1 236 33
D1 291 55
D1 416 125
D1 418 2
D1 431 13
D1 465 34
D1 513 48
D1 544 31
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Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D1 638 94
D1 678 40
D1 680 2
D1 693 13
D1 777 84
D1 788 11
D1 833 45
D1 884 51
D1 934 50
D1 957 23

MTTF o5

Tablo 33. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D2 Ariza Zamanlar:

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire

D2 58

D2 80 22

D2 277 197

D2 310 33

D2 336 26

D2 657 321
MTTF 120

Tablo 34. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D3 Ariza Zamanlan

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D3 105
D3 380 275
D3 871 491
MTTF 383
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Tablo 35. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D4 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D4 25
D4 150 125
D4 185 35
D4 195 10
D4 280 85
D4 340 60
D4 383 43
D4 534 151
D4 680 146
D4 792 112
D4 925 133
MTTF 90

Tablo 36. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D5 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D5 4
D5 347 343
D5 447 100
D5 760 313
MTTF 252

Tablo 37. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D6 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D6 58
D6 345 287
D6 948 603
MTTF 445
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Tablo 38. 2017-2018 Yillar1 Arasindaki D7 Ariza Zamanlari

Ariza Kodu Ariza Saati Ara Siire
D7 45
D7 93 48
D7 149 56
D7 161 12
D7 163 2
D7 186 23
D7 241 55
D7 243 2
D7 252 9
D7 344 92
D7 349 5
D7 351 2
D7 352 1
D7 433 81
D7 458 25
D7 499 41
D7 511 12
D7 527 16
D7 669 142
D7 716 47
D7 721 5
D7 755 34
D7 769 14
D7 784 15
D7 806 22
D7 813 7
D7 968 155
D7 991 23
MTTF 35

91




Tablo 39. Aksakhklar (Arizalar) Ozet Veri Tablosu

Ariza Kodu Ariza Adedi ((I;/;EII_(Z) '\(/Isz;gz I\(/;Z;;:
11 16 3376 56,3 63
12 14 53 0,9 66
13 25 624 10,4 41
14 5 94 1,6 200
15 17 15 0,2 56
16 24 1333 22,2 39
17 8 753 12,5 114
18 7 196 3,3 109
19 3 157 2,6 222
110 14 173 2,9 56
111 4 118 2,0 166
112 5 157 2,6 215
K1 9 48 0,8 80
K2 26 3601 60,0 38
K3 12 702 11,7 88
K4 3 332 5,5 269
K5 11 126 2,1 86
K6 13 428 7,1 73
K7 16 3301 55,0 60
D1 28 537 8,9 35
D2 6 170 2,8 120
D3 3 411 6,8 383
D4 11 303 51 90
D5 4 1535 25,6 252
D6 3 18 0,3 445
D7 28 1078 18,0 35
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