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OZET

F-16 UCAKLARINDA UCUS GUVENLIGININ
GUVENILIRLIK MUHENDISLIGI ILE ARASTIRILMASI

Senol KASAP
Isletme Sayisal Y&ntemler Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Sosyal Bilimler Enstitiisii, Agustos 2020
Danisman: Prof. Dr. Harun SONMEZ

Olgunlasan ve gelisen giivenilirlik yontemleri, karmasiklasan sistemler, yeni
malzeme ve teknolojilerin kullanilmasiyla kendi standartlarini ve ydntemlerini
yaratmistir. Ozellikle ug teknolojiler olarak kabul edilen Havacilik ve Uzay, Niikleer
Enerji, Petrol ve Petrokimya dallar1 birbirlerinden alintilarla yalnizca bu teknikleri
kullanmakla kalmamaislar, gelisimine ve olgunlagmalarina katki saglamislardir.

Havacilikta bir sistemin ilk temin fiyati o sistemin idame isletme biitgesi ile
karsilastirildiginda c¢ok kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle bir sistemin bakim standardinin
ve politikasinin kullanim sartlarina gére belirlenmesi kullanicilar i¢in 6nemli sorunlardan
birini olusturmaktadir.

Uretici iilke ve kuruluslar sistemlerin bakim politikasin1 kendi kosullarina gore
belirlemektedirler. Ancak degisik sartlarda ¢alisan sistemlerde bu idame isletme
maliyetlerinin artisina sebep olmakta, bununla birlikte sistem giivenilirligini olumsuz
yonde etkilemektedir.

Yapilan ¢aligmanin amaci, yurtdigi kaynakli ve iilkemizde de kullanilan F-16
ucaklarina ait Accessory Drive Gearbox (ADG) fnitesinin Tiirkiye’deki kullanim
kosullarina uygun bakim standart ve politikalarin1 gercek verilere dayali olarak
giivenilirlik analizi yardimiyla ortaya koymaktir.

Calisma sonucunda, F-16 savas ugaklarinin kritik tinitesi ADG’nin giivenilirlik
degerlerine ulasilmig, initenin Mean Time To Failure (MTTF) degeri, revizyon
sonrasinda MTTF degerindeki degisim, bu verilere gére yaptigimiz revizyonlarin basari
orani ve belirlenen bir zaman dilimi i¢inde ne kadar iinitenin ariza yaparak
onarima/revizyona gelecegine dair bilgiler tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Giivenilirlik mithendisligi, Bakim planlamasi, Weibull dagilima,
Ugus glivenligi.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF FLIGHT SAFETY IN F-16 PLANES WITH RELIABILITY
ENGINEERING
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Matured and developed reliability methods, complex systems, and the use of new
materials and technologies have created their own standards and methods. In particular,
the aviation and space, nuclear energy, petroleum and petrochemical branches, which are
considered as extreme technologies, have not only used these techniques, but also
contributed to their development and maturation.

In aviation, the initial procurement price of a system is very small compared to
the maintenance operating budget of that system. Therefore, determining the maintenance
standard and policy of a system according to usage conditions is one of the important
problems for the users.

Producer countries and organizations determine the maintenance policy of the
systems according to their own conditions. However, in systems operating under different
conditions, this maintenance leads to an increase in operating costs, but also adversely
affects the reliability of the system.

The aim of this study is to determine the maintenance standards and policies of
the Accessory Drive Gearbox (ADG) unit of F-16 aircraft sourced from abroad and used
in Turkey with the help of reliability analysis based on real data.

As a result of the study, the reliability values of ADG, the critical unit of F-16
warplanes, were reached, Mean Time To Failure (MTTF) value of the unit, change in
MTTF value after revision, The success rate of our revisions based on these data and
information on how many units will malfunction and come to repair / revision within a
specified time period have been determined.

Keywords: Reliability engineering, Maintenance planning, Weibull distribution, Flight
security.



ONSOZ

Havacilik gelismis iilkelerin ulasim alaninda en temel ihtiyaclarindan biri olmasi
yaninda iilke savunmasinda da olmazsa olmaz bir 6neme sahiptir. En modern sistemlerle
donatilmig hava araglariin yiiksek giivenilirlik, yiiksek isletme performans: ve kolay
bakim yapilabilirlik gibi 6nemli gereklilikleri karsilamas1 gerekmektedir.

Bir sistemin, belirlenmis olan standartlar1 ne derece karsiladigiin tespiti i¢in
sistemin ariza yapma verilerinin analizinin yapilip bu analizlerden de sistemin
giivenilirlik degerinin ¢ikarilmasi gerekir. Havacilik alaninda bu konudaki calismalar
Tiirkiye’de son donemde 6nem kazanmistir. Kurumlarin yaptigi bu tiir calismalar idame
biitcelerinde kayda deger tasarruf saglamalarina imkan vermektedir. Bu tezin, bu alanda
yapilan ¢alismalara katki saglamasi hedeflenmistir.

Bu c¢alismamda beni yonlendiren, onemli katkisi ve yardimlari olan Ugak
Miihendisi Muhammet YUCEL’e, danisman hocam Prof. Dr. Harun SONMEZ’e, tez
izleme kurulu tiyeleri Prof. Dr. Emel SIKLAR ve Prof. Dr. Veysel YILMAZ’a, ayrica
beni her konuda destekleyen aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS*

Sistemler kendilerinden beklenen gorevleri gerceklestirmek {izere tasarlanirlar.
Bir sistemin gorevlerini yerine getirme kapasitesi ise sistem etkinligi ile tanimlanr.
Sistem etkinligi, belirlenmis sartlarda belirli bir zaman diliminde bir gérevi basari ile
yapabilme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Miisteriler icin sistem etkinligi bir iirlin ya
da hizmetin kendilerini memnun etme derecesi, yani kalite kavramina baglidir. Sistem
etkinligi miisteriler ve kullanicilar tarafindan tanimlanir ve degerlendirilir. Etkinlik;
sistemin tasarimi, lretimi, kullanim1 ve idamesine baglidir. Buna gore, bir sistemin
etkinligi bir¢ok farkli niteligi igeren bir fonksiyondur. Bunlar; tasarim uygunlugu,
performans 6lgiimi, tretilebilirlik, emniyet, giivenilirlik, kalite ve idame edilebilirliktir.

Sistem etkinligini belirleyen en Onemli niteliklerden biri gilivenilirliktir.
Giivenilirlik, bir sistemin kendinden beklenen fonksiyonu, belirlenen 6miir siiresince ve
ongoriilen ¢alisma sartlarinda yerine getirebilme olasilig1 olarak tanimlanir.

Giivenilirlik, bir sistemin dogal niteligidir. Bu nitelik sistemin kapasitesi,
performansi veya giicii ile baglantilidir. Giivenilirlik seviyesi, tasarim asamasinda kurulur
ve ardindan gelen test islemi ve iiretim siirecindeki basit tasarim degisiklikleri ile
giivenilirlik arttirilabilir. Giivenilirligin soyut bir kavram olusu ve dlgmenin zorlugu
nedeniyle bircok organizasyon, baslangicta gelismis bir gilivenilirlik programi
uygulayamaz. Bunun nedeni hem yonetim hem de teknik sistem tasarim personelinin
giivenilirligin parca iizerindeki 6nemini anlayamamis olmalaridir. Bu, bir organizasyon
i¢inde, sistem tasarimcilar1 ve yoneticilerinin giivenilir bir iiriinle ilgilenmedigi anlamina
gelmez. Fakat tasarim miihendisleri lizerindeki baskilar ve siklikla da organizasyon
yapisi, etkin giivenilirlik programinin gelisimine engel teskil eder [1].

Sistemlerin artan karmasikligiryla beraber, giivenilirlik elde edilmesi gii¢ bir
tasarim parametresi olmustur. Burada aslinda giivenilirligi sadece bir tasarim parametresi
olarak uygulamak dogru bir yaklasim degildir. Giivenilirlik, {irliniin tasarim agamasinda
ongoriilen tim calisma kosullarinda da gegerliligini korumalidir. Fakat iiretim
asamalarinda bunun kontrol edilebilmesi zorlagmaktadir. Bu zorluklarina ragmen

giivenilirlik 6nemli bir program gelistirme aracidir. Giivenilirlik tasarim asamasinda

* Bu tezde belirtilen goriis ve yorumlar yazana aittir. Tlirk Silahli Kuvvetlerinin ya da diger kamu
kuruluglarinin goriislerini yansitmaz.



teknik talepler dogrultusunda gelistirilebilir, yapilacak testlerle 6nceden bilinebilir ve
kullanim stirecinde dogrulanabilir.

Bu ¢alismada amag, F-16 ucaklarinin kritik bir tinitesi olan Accessory Drive
Gearbox (ADG) linitelerinin gegmise ait ariza verilerinin istatistiki olarak incelenmesi ve
giivenilirlik programlari ile bu verilerin ¢oziimlenerek gelecege yonelik tahminlerde
bulunulmasidir. Bulunan sonuglarin jet ugaklarinin en 6nemli kalemi olan idame isletme
blitcesinin  daha  verimli  bir sekilde kullanilmasina  katki  saglayacagi
degerlendirilmektedir. Calisma bes boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde, giivenilirligin  tanimi, kullamm alanlari, — giivenilirlik
mihendisligi, gilivenilirligin faydalari, giivenilirlik-maliyet iliskisi, gilivenilirligin
havaciliktaki 6nemi ve giivenilirlikle ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Uciincii boliimde, giivenilirlik modelleri ve veri tipleri, arizalarin zaman iginde
ortaya cikislarinin istatistiksel yontemlerle incelemesi yapilarak zamana bagli hata orani
degisimleri, olasilik dagilimlari, gilivenilirlik miihendisliginde kullanilan istatistiksel
dagilimlar ve Weibull dagiliminin miihendislikte kullanilmasi konulari ele alinmustir.

Doérdiinci boliim uygulamanin yer aldigi boélimdiir. Bu bdliimde, F-16
ucaklarinda kullanilan ADG iinitesi ile ilgili tanitici bilgiler verilmis, {initenin ugak
faaliyet oranlar1 i¢in kritikliginden bahsedilerek uygulama yapilan verilere nasil ulasildig:
ve uygulama Oncesi verilerin ne sekilde derlendigi belirtilmistir. Ardindan ADG
initesinin giivenilirlik analizi yapilmistir. Bulunan sonuglara gore arizali {initelerin
bakimlarinin hangi etkinlikle yapildig: tespit edilmis ve her iinite i¢in ayr1 ayr gelecek
zaman diliminde ariza yapma olasilig1 hesaplanmistir.

Besinci ve son boliimde ise yapilan caligma hakkinda genel bir degerlendirme

yapilarak bulunan sonuglarin sisteme hangi alanlarda fayda saglayabilecegi belirtilmistir.



2. GUVENILIRLIK KAVRAMI

Tarih boyunca insanlar gelecegi dogru Ongorerek bulunduklari zamanda
kendilerine avantaj saglamak istemislerdir. Fakat bunu genellikle batil diistinceler
kullanarak yapmaya ¢alismis ve ¢ogu zamanda basarisiz olmuslardir. Doga olaylarini
izleyerek yaptiklar: gézlemlerde ise daha tutarli tahminler yapabilmislerdir. Gliniimiizde
miihendisler gelecegi tahmin etmek icin bilimsel araglari kullanmaktadirlar. Ornegin,
gilivenilirlik miihendisleri bir {iriiniin 6miir verisi analizleri ile iirliniin gelecekte
kendinden beklenen fonksiyonlari hangi olasilikta yerine getirebilecegini

belirleyebilmektedirler.

Giivenilirlik, 1. Diinya Savas1 sonrasinda hizla gelisen silah teknolojisinin ortaya
¢ikardigr bir konudur.1950’lerden itibaren 6zellikle sivil ucak ve elektronik sanayii
dallarinda da konunun 6nem kazanmaya basladigi gortilmiistiir. Giivenilirlik teknikleri
ozellikle 1950 ve 19601 yillarda uzay programlarinda oldukca genis bigimde
uygulanmustir [2].

Otomotiv, savunma, elektronik, beyaz esya, enerji, havacilik basta olmak iizere
bircok endiistriyel sektorde iirlin giivenilirligi cok 6nemli bir kavram haline gelmistir. Bu
sektorlerdeki diinya devi firmalarin birgogu iriin ve slireclerinde giivenilirlik
uygulamalarmi bir gereklilik haline getirmistir. Bugiin yiiksek teknoloji ile karmasik
mamuller {ireten biiyiik firmalarda Giivenilirlik Miihendisligi (Reliability Engineering)

ad1 altinda ayr1 departmanlar vardir. Gilinlimiizde kendi alaninda s6z sahibi bir¢ok firma;

* Marka imajini korumak,
 Artan miisteri beklentilerini karsilayabilmek,
 Garanti maliyetlerini diisiirebilmek,

* Diinya piyasasindaki diger firmalarla rekabet edebilmek
icin glivenilirlik analizlerinden yararlanmaktadir.

Giivenilirlik Analizleri (Reliability Analysis) ve Glivenilirlik Miihendisligi
teknikleri Amerika ve Avrupa iilkeleri basta olmak iizere diinyada kabul gérmiis bir
kavramdir. Bu tekniklerin {liretim, ingaat, enerji, telekomiinikasyon, medikal, savunma
sektorleri gibi birgok sektdrde ¢ok genis kullanim alani vardir. Giivenilirlik analizleri,
iiriiniin tasarim siirecinin bagindan miisteride kullanim siiresinin sonuna kadar olan siire

icindeki 6zelliklerini kontrol edebilmemizi saglar. Bu analizler yardimiyla iiriinlerin belli
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bir siire i¢indeki arizalanma olasiliklari, sistemlerin giivenilirlik endeksleri ve bakim

optimizasyon ¢izelgeleri gibi bilgileri elde edebiliriz.

2.1.  Giivenilirlik

Giivenilirlik kelimesi ilk olarak, kisilik 6zelliklerini betimlemek amaciyla 1800°1i
yillarda kullanilmigtir. 1816 yilindaki bu ilk kullanimin ardindan barindirdig: nitel ve
nicel ¢agrigimlar dolayistyla gliniimiiz teknolojik diinyasini kusatmistir [3]. Giivenilirlik
denilince 6ncelikle hatalarin; niikleer sizinti, uzay ¢alismalarindaki basarisizliklar, ugagin
diismesi gibi facialara neden olabilecegi durumlar akla gelir. Giinliik olarak kullandigimiz
tiriinlerde meydana gelen hatalarda ise belki yiizlerce binlerce kisi hayatin1 kaybetmez
fakat firmalar igin gok kritik olan miisteri memnuniyetinin kaybedilebilecegi durumlar

ortaya ¢ikabilir.

Glintimiizde tiiketiciler gegmise gore giderek daha fazla iiriin bilincine sahip
olmaktadir. Bu nedenle tiiketiciler soz verildigi veya reklami yapildigi sekilde giivenilir
olmayan iiriinlere tahammiil etmemektedirler. Bir iirliniin giivenilirligi ile ilgili miisteri
memnuniyetsizligi tiretici firma i¢in bilylik maliyetlere neden olabilmektedir. “Mutsuz
miisteri” ya da “tatmin olmayan miisteri’nin etkisi iizerine yapilan ¢aligsmalara gore, “elde
tutulamayan, mutsuz miisteri”, isletme i¢in en 6nemli tehditlerden biridir. Ciinkdi, “mutlu
miisteri”, bu memnuniyetini ortalama 4-5 kisiye anlatir. Oysa, “memnun olmayanlar”
ortalama 8 ila 13 kisiyle (ki farkli yillarda yapilan bazi arastirmalarda bu rakami 9-21
olarak tespit edilmistir) bu konuyu paylasir [4]. Bu durum giivenilirligin firmalar i¢in

Oonemini ortaya koymaktadir.
Giivenilirligin 6nemini asagidaki maddelerle 6zetleyebiliriz:
* Gilinlimiiziin tiiketicileri daha akilli ve biling¢lidir.

* Gelecekte tirtinlerinin giivenilirliklerini kontrol edebilen sirketler sektorlerinde

ayakta kalabilecektir.
* Glivenilirligi diisiik olan tiriinlerin firmalara bedeli ¢ok agir olabilecektir.

Gelecege dair belirsizlige ve mevcut sistem ve pargalarin ¢alismama durumuna

olan tahammiilsiizliik, karar vericilerin gilivenilirlik degerini bilme ihtiyaci ile giivenilirlik



analizi yontemlerinin her gecen giin daha fazla kullanimi sonucunu dogurmaktadir. Bu
da giivenilirligi giinlimiizde kuruluslarca en fazla 6nem verilen performans olgiitlerinden

biri haline getirmistir.

Isletmelerde sahip olunan sistemlere ait bakim standardmin ve politikasinin
kullanim kosullarina gore belirlenmesi de kullanici yoniinden 6nemli sorunlardan biridir.
Genelde Treticiler sistemin bakim standardi ve politikasin1 kendi kosullarina gore
belirlemektedir. Ancak degisik sartlar altinda g¢alisan sistemlerde bu; isletim, bakim
destek gibi maliyetlerin artisina yol agmakta ya da beklenenden daha sik arizalar
nedeniyle sahip olunan sistemin verimsiz kullanilmasina sebep olarak sistem

giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu bilgilerin ardindan giivenilirlik, iiriiniin veya hizmetin belirli bir zaman
diliminde (iiriin 6mrii) triiniin tasarim asamasinda belirlenen, triin i¢in uygun oldugu

diisiiniilen caligma kosullar1 altinda bozulmaksizin ¢alisma olasilig1 olarak tanimlanabilir.

Giivenilirlik, trtinlin teknik ozelliklerini karsilamaya devam etme olasilig1 ve
belirli kosullar altinda, belirli bir zamana kadar hatasiz olarak fonksiyonlarmi yerine
getirebilmesidir. Dolayisiyla, glivenirlik zamana ve kosullara bagl bir fonksiyondur.

Kisaca giivenilirlik zamanla {iriin ya da sistemdeki performans degisimidir.

Geleneksel “Kalite Kontrol”, iirlinlin montaj sonrasi tasarlandigi sekilde
caligmasini saglarken, giivenilirlik iiriiniin tasarlandig: sekilde ne kadar siire ¢alisacagi ile

ilgilenir.

Glivenilirlik; tasarim, kalite, iiretim, ¢calisma sartlari, bakim ve zamana baglhdir.

2.2.  Giivenilirligin Kullanim Alanlari

Uriinlerin giivenilirlik dzelliklerinin yiiksek olabilmesi icin iiriin gelistirmenin
onceki asamalarinda giivenilirlik tahminin yapilmasi ve sistem tasariminin giivenilirlik

degerlendirmesine dayali olarak yapilmasi literatiirde karsilasilan bir olgudur [5].
Y oneticiler giivenilirlik analizinden;
« Uriiniin beklenen dmiir tespitinde,

« fade/ariza miktarlarimm tahmin edilmesinde,
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* Yedek par¢a miktarinin belirlenmesinde,

» Bakim periyotlarinin olusturulmasinda,

» Uriinle ya da sistemle ilgili gelistirme yapilacak alanlarin belirlenmesinde,
* Risk ve prim hesaplamalarinda faydalanirlar.

Bu nedenle giivenilirlik analizlerinin liretim sektorii basta olmak iizere otomotiv,
insaat, enerji, telekomiinikasyon, havacilik, medikal, savunma, sigortacilik sektorleri gibi

bir¢ok sektorde cok genis kullanim alani vardir.

2.3.  Giivenilirlik Miihendisligi

Teknoloji, bilim ve dzellikle bilgisayarlarin giiciinde meydana gelen gelismeler
mithendislik sistemlerinin hi¢ olmadigir kadar giiclii olmalarin1 saglamistir. Bu giic
sayesinde, karmasik yapidaki giivenilirlik problemlerinin ¢éziimleri miimkiin
olabilmistir. Uygulanabilir ¢oziimlerin artmasiyla birlikte bireylerin ve toplumlarin
sistem arizalarindan etkilenme derecesi de énemli dlgiide yiikselmistir. Ornegin; biiyiik
sehirlerde yasanacak elektrik ya da su kesintisi, toplu tasima sisteminde yasanacak bir
problem, bir sosyal medya sitesinin ¢okmesi, bir bankanin/zincir marketin i¢ aginin
bozulmas1 insanlarin hayatlarini olumsuz etkilemektedir. Sonu¢ olarak; modern
miihendislik siire¢lerinin tasarim, liretim, dagitim ve isletme asamalarinda giivenilirligin

onemi ortaya ¢ikmaktadir.

Endiistrinin ihtiya¢ duydugu yiiksek giivenilirlik diizeyine sahip {irlin, siire¢ ve
sistemlerin tasarlanmasi sistem giivenilirlik analizi c¢aligmalarinin en Onemli
amagclarindan biridir. Bu amaci gerceklestirebilmek oncelikle maliyet ve performans
kriterleri arasinda uygun bir denge saglamakla miimkiindiir. Boylelikle rekabetci bir

fiyatla piyasanin bekledigi yliksek giivenilirlige sahip iiriinler/silirecler tasarlanabilir.

Optimal giivenilirlikli {iriin tasariminda “{irlin ne kadar iyi ¢alisiyor?” ve “maliyeti
nedir?” sorularmin cevabi aranmali ve ideal olarak, performans ile maliyet arasinda bir

uzlasi bulan sistem yapisi se¢ilmelidir [6].

Giivenilirlik mithendisinin sistem giivenilirliginin hesaplanmasi, optimal sistem

tasarim1 ve uygun kalite kontrol yontemlerinin gelistirilmesi gorevleri bulunmaktadir.



Ana amaci, sistem giivenilirligini artirmanin en iyi yolunu bulmak olan bir giivenilirlik

miihendisi igin genel kabul goren prensipler asagida siralanmistir [7]:

e Performans gereksinimlerine uygun olarak sistemi miimkiin oldugunca basit
tasarlamak,

¢ Sistem bilesenlerinin giivenilirligini artirmak,

e Daha az giivenilir bilesenler i¢in paralel ilave bilesenler kullanmak,

e Bozulma aninda aktif bilesene ¢evrilen beklemede ilave bilesen kullanmak,

e Bozulan bilesenleri, otomatik aktif bilesene ¢evrilmesi yerine, tamir ederek
degistirmek,

e Bilesenlerin bozulma aninda ya da belirlenmis zaman periyotlarinda
degistirildigi koruyucu bakim kullanmak,

e Birbirinin yerine kullanilabilir bilesenler i¢in daha iyi diizenlemeler yapmak,

e Yiiksek emniyet faktorleri veya program gelistirme yonetim programi
kullanmak,

e FErken bozulma orani yiiksek bilesenlerin, sistem hizmete sunulmadan dnce test

edildigi burn-in kullanmak seklinde siralanmaktadir.

Bu bilgiler 1s181inda giivenilirlik mithendisligi bir iiriiniin, iglevin veya servisin
beklenen veya olmasi gereken giivenilirliginin analiz edilmesi ve hatalarin en aza
diisiiriilmesi veya bu hatalarin etkilerinin azaltilmasi i¢in yapilmasi gereken islemlerin
belirlenmesi olarak ifade edilir. En genel tanimu ile giivenilirlik mithendisliginin amact,
bir organizasyondaki iriinlerin gilivenilirligini sayisallagtirmak, test etmek ve

raporlamaktir.

Isletmeler organizasyonun finansal giiciinii arttirabilmek igin iiriinlerinin

giivenilirliginin finansal etkisini degerlendirerek kullanirlar.

2.4.  Giivenilirligin Faydalar

Rekabet kosullarinda tasarlanan bir parca, liriin veya sistemden istenen ¢evre
kosullarinda ve giivenilirlikte hatasiz olarak kendisinden beklenen fonksiyonlari yerine
getirmesi  beklenir. S6z konusu {riinler Onceden temin edilerek bunlarin

onarilabilirlikleri, giivenilir oluslar1 ve kullanilabilirlikleri konusunda bilgi sahibi



olunabilir. Bunlar rekabete yansiyan unsurlardir. Serbest piyasa kosullarinda firmalar

acisindan konu 6zetlenecek olursa;

e Gelecekte sadece tiriinlerin gilivenilirligini kontrol edebilen ve giivenilirligini
bilen sirketler ayakta kalabilecektir.

o Isletmeler giivenilirlik analizi uygulamalarmin sagladigi istiinliik ve
yararlardan faydalanmadik¢a basarili olamazlar.

e Birgok fiiriiniin karmasiklig: siirekli artmaktadir. Uriinlerin giivenilirlik
tasarimlarinin korunmasi ve daha giivenilir iirlinler i¢in en iist giivenilirligi
saglayacak tasarimlar yapilmali ve ayni iriinlerin yeni modellerinde
kullanilmalidir.

e Miisteriler ve halk her giin daha fazla giivenilirligin bilincine varmaktadir.
Giivenilir olmayan bir iriiniin ne kadar pahaliya mal oldugunu giinliik
yasamlarinda 6grenmislerdir.

e Tiim sirketler en iist diizey yoOnetimin destegi ile giivenilirlik ile ilgili
yontembiliminin geregini yerine getirerek gelismekte, gerektiginde iiriin
tizerinde miisterinin talebi dogrultusunda degisiklik yaparak var olan rekabet
kosullarinda yasamini siirdiirmektedir.

e Kuruluslar kendi tiriinlerinin tanittimini giivenilirlik orani, hata yapma orant,
hatalar aras1 zamami gibi kavramlarla yapmaktadirlar. Bu rekabet ortami
firmalarin, kendi {riinlerini tanimalar1 ig¢in, irlinler hakkinda bilgi
toplamalarin1 ve bu bilgileri giivenilirlik oranlarina nasil ve ne sekilde
donustiiriilecegini 6grenmelerini ve bu bilgileri yorumlayarak, hata oranlarini,

giivenilirliklerini nasil gelistirebileceklerini 6grenmeleri ig¢in zorlamaktadir.

Sonug olarak kurumun basarisini miisteri ihtiyaclar1 ve beklentileri dogrultusunda
belirlenen giivenilirlik, kalite, bakim yapilabilirlik gibi kavramlar belirlemektedir. Bu

nedenle, bu kavramlarin gelistirilmesi kurumun basarisini arttiracaktir.

2.5.  Giivenilirlik Maliyet iliskisi

Giivenilirlik metodolojisi bilimsel ve ileri teknik gerektiren bir konu olmasinin
yaninda, diizenli uygulamalari, analizleri ve aktiviteleri organizasyonun finansal

performansini dogrudan etkiler.



Giivenilirlik kazang/maliyet ikilisinin bir parcasi olduguna gore, giivenilirlik
verileri, bunlarin diizenli analizleri, raporlar ve giivenilirlik tahminleri de finansal verileri
dogrudan etkiler. Giivenilirlik analizlerinin temelinde arizalar aras1 zaman araliklar
(MTBF: Mean Time Between Failure) bulunmaktadir. Arizalar arasi gegen siirenin uzun
olmasi, sistemin arizalanmadan ¢aligsma siiresinin uzun olmasi anlamina gelmektedir ve
bu sayede daha fazla iirlin tiretilebilmesini saglamaktadir. Dolayistyla sistem verimliligi
artmis olmaktadir. Uretim firmalarmin performansi ve buna bagli olarak rekabet giicii,
iiretim imkanlarinin glivenilirligine ve bununla baglantili olarak kullanilabilirligine

baglhdir [8].

Genel olarak bir tretici Uriiniin giivenilirligini arttirmaya calistikca, {riiniin
tasarim maliyeti veya liretim maliyetleri de artar, ¢linkii, daha iyi kalitede elemanlarin
kullanimu, iiretim siire¢lerinin, kontrol ve test siireclerinin daha yakindan takibi gerekir.
Diger yandan ise bakim ve tamir maliyeti diiser [9]. Fakat diisiik iiretim ve tasarim
maliyeti diisiik toplam maliyet anlamma gelmez. Uriiniin toplam maliyeti, sadece
fabrikadan ¢iktig1 andaki maliyeti degil, lirliniin tiim Omiir cevrimindeki olusan maliyetler

diisiiniilerek hesaplanmalidir.

Toplam iiriin maliyeti tasarim ve {retim maliyetleri ile sevkiyat sonrasi
maliyetlerin toplamina esittir. Uriin giivenilirligini arttirmak, {iriin maliyetini de arttirmis
olur ama ayn1 zamanda {iriin destek maliyetleri de azalmis olur. Uriiniin arzulanan émrii
boyunca bakim ve isletim maliyeti ile fiyat1 optimum giivenilirlik seviyesinde minimum

olmalidir [10].

Optimum minimal {irlin maliyeti, iirlin i¢in optimum giivenilirligin kullanilmasi
ile belirlenir ve uygulanir. Sekil 2.1°de giivenilirlik-maliyet iliskisi ve optimum
giivenilirlik grafigi verilmistir. Burada optimum giivenilirlik seviyesini yakalamanin,

toplam maliyeti en aza indirgemek anlami tagidig1 ifade edilmektedir.
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Optimum Glyvenilicli

Guivenilirlik

Sekil 2.1. Giivenilirlik-Maliyet Iliskisi ve Optimum Giivenilirlik [11]

2.6. Havacilikta Guvenilirlik

Baslangicta  havacilikta  tasarlanan  ugagin  gilivenilirliginden  ziyade
ugup/ucamayacagi endisesi bulunmaktaydi. Bu nedenle ilk yillarda bir¢ok ugak kaybi
yasanmustir. Daha sonraki yillarda havacilikta yasanan gelismeler sonucunda ugus

emniyeti 6n plana ¢ikmustir.

Ucus emniyetinin 6n plana ¢ikmasinin ardindan meydana gelen ucak kazalarina
hangi arizalarin sebep oldugunun bilinmesine gerek duyulmus, bunun yani sira ugaklarin
omiirlerinin ne kadar olmasi gerektigi arastirilmistir. Ozellikle ugak sistemlerini olusturan
parcalarin siirtlinme, yorulma ve korozyon etkisi ile olusan catlaklarin takibi yapilmaya

baslanarak olas1 bir hasarin 6nceden 6nlenmesi amaglanmuistir.

Ekonomik degerlendirmeler, sistemin elden ¢ikartilmasinda yapisindaki en kisa
Omiirlii malzemenin 0mriine gore degil, siirekli izlenerek sistemin tam Omriine gore
degerlendirme yapmay1 dngormektedir. Maliyet etkin bakim faaliyetlerinde maksimum
Omir, her bir par¢anin incelenmesi ve tek tek kullanim émriiniin izlenmesi ile saglanir.

Bu sekilde sistem emniyetli bir sekilde caligir [12].

Bu bilgiler 15181inda ugak kayb1 gibi maddi ve manevi ¢ok dnemli sonuglara yol
acabilecek sistemlerin hasarinin tehlikeli boyuta ulasmadan tespit edilmesi zorunludur.
Bu ise sistemi olusturan pargalarin omiirleri ile iligkili giivenilirlik bilgilerinin tahmin

edilmesi ile miimkiin olabilecektir. Boylelikle pargalar hasarlanmadan ve sisteme zarar
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vermeden degistirilme yoluna gidilecek ve lojistik destek gereksinimleri tahmin edilen

giivenilirlik bilgilerine gore planlanabilecektir [13].

2.7.  Giivenilirlikle lgili Yapilmis Calismalar

Giivenilirlik kelimesinin kullanimi ve bilinirligi her y1l cok daha fazla oranda artis
gostermektedir. Gilinlimiizde anahtar kelime olarak giivenilirlik girildiginde popiiler
arama motorlarindan Google’da 1,7 milyarin {lizerinde sonug listelenmektedir, ancak
2004 yilinda listelenen sonug sayist sadece 12,5 milyondur [3].

Giivenilirlik, genel olarak ¢ok farkli alanlarda ve ¢ok farkli disiplinlerde
kullanilmaktadir ancak bu tez calismasi kapsaminda incelenen boliim, iiriin giivenilirligi
ve elde edilen verilerden iiriin bakim planlamasina yonelik 6ngoriilerde bulunulmasi ve
lojistik sistemin bu bilimsel ongoriiler 1s1831nda daha ekonomik ve etkili bir sekilde
isletilmesidir.

Konuyla ilgili daha énce yapilmis Uzun ve Ozdogan [14]’1n bakim zamanlariin
belirlenmesine yonelik c¢alismasinda, bir cam {iiretim tesisindeki her bir bilesenin
giivenirlik fonksiyonu ve sistem giivenilirligi giivenilirlik blok diyagrami yOntemi
kullanilarak hesaplanmistir. Ardindan, bu fonksiyonlar ve esitlik yardimiyla herhangi bir
zaman dilimi igin sistemi olusturan makinelerin ve sistemin giivenirlik degerleri elde
edilmistir. Sistemi olusturan makinelerden sistemin giivenilirlik degeri iizerinde en fazla
etkisi bulunan secilerek bu makine i¢in en iyi 6nleyici bakim periyodu hesaplanmistir.
Bu ¢alismada, giivenilirlik analizleri kullanilarak 6nleyici bakim zamanlari belirlenmistir.

Bakim zamanlartyla ilgili olarak giivenilirlik analizlerinin yapildig1 diger bir
calismada [15], ugagin yapisal pargalarinin iiretildigi tiretim hattinin arizalanma verileri
elde edilmis olup bu verilere uygun arizalanma dagilimi hesaplamistir. Giivenilirlik
hesaplamalar1 dogrultusunda bu verilerin tiretim hatt1 bakim planlarinin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi ve mevcut sistemin analizine yardimci olacagi belirtilmistir.

Giivenilirlik analizinin bir diger amaci da iiretim hatlarinin ya da sistemlerin
mevcut arizalanma durumlarinin analiz edilerek, bu analiz 1518inda iiretim hatti
yerlesiminde degisiklikler yapilmasidir. Zhang et al. [16], ¢alismasinda hata agaglari
yontemini kullanarak bir hiicresel imalat biriminde arizalanmalarin sistemi etkileme
boyutunu incelemistir. Calismada tiretim hattinda yer alan her bir alt sistemin arizalanma

oranlart hesaplanmig olup, bu alt sistemlerin mevcut sistemi etkileme boyutu
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incelenmistir. Ardindan, sistem {izerinde en biiyiikk etkiye sahip sistem bileseni
belirlenerek sistem giivenilirliginin arttirilmasi i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Gida sektoriinde yapilan giivenilirlik c¢alismalarinin 6zetlendigi baska bir
calismada Tsarouhas [17], giivenilirlik ve basarisizlik orant modellerini kullanarak ariza
riski yliksek olan makinelerin tespit edilmesini ve bunlarin bakim politikalarinin
gelistirilmesine yonelik dnerilerde bulunmustur.

Diger bir ¢alismada [18] Li Wenjuan, Ma Cunbao, Song Dong ve He Enning
bakim maliyetini azaltmak i¢in bir bakim planlama rehberi ve optimize edilmis bir sema
gelistirmislerdir. Calismalari tamamen bakim zamaninin 6ngoriilmesine dayandigi i¢in
ariza zamani tahmini yaparak bakim zamaninin hesaplanabilecegini belirtmislerdir.

Zaretsky, Hendricks ve Soditus [19], konuyla ilgili 2002 yilindaki ¢alismalarinda
motor tasarmmi giivenilirliginin belirlenmesinde, Yabsley ve Ibrahim [20], 2008 yilindaki
caligmalarinda bakimin ekonomik etkisini hesaplamada, Demirci [21], 1998 yilindaki
calismasinda ugak pargalarinin giivenilirliklerini tahmin etmede Weibull parametreleri ve
ilgili fonksiyonlar: kullanmiglardir.

Varol [22], 2013 yilindaki ¢alismasinda ticari havayolu sirketleri tarafindan
kiralanacak motorlara yonelik risk ve ariza miktarlarinin tahmin edilmesi i¢in bir metot

gelistirmistir.
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3. GUVENILIRLIK MUHENDISLIGINDE KULLANILAN iSTATISTIKSEL
DAGILIMLAR

Birgok alanda yaygin olarak kullanilan istatistik bilimi, giivenilirlik analizinde de
olasilik dagilimlariyla birlikte 6nemli bir yer edinmistir. Giivenilirlik analizinde, olasilik
dagilimlarindan kesikli dagilimlar belirli bir zaman araliginda gergeklesen hata sayisi gibi
kesikli olaylarla ilgilenirler. Stirekli dagilimlar ise zamana kars1 dayanma siiresi gibi
herhangi bir deger alan degiskenleri modellemek i¢in kullanilirlar.

Olasilik dagilimlar sistemler, alt sistemleri veya bilesenleri i¢cin zamana karsi
bozulma ya da arizalanma modelleri olarak yaygin bigimde kullanilirlar. Bir sistemin
yasam siiresi; liretim miktari, iiretim i¢in kullanilan madde veya g¢evresel kosullardaki
degisim gibi bircok faktore baglidir. Once sistem ya da sistemin bir alt sistemi veya
sistemin bir bileseni i¢in, siire bir rassal degisken olarak alinarak zamana karsi bozulma
ya da arizalanma i¢in uygun bir olasilik modeli olusturulur. Sonra olusturulan olasilik
modelindeki parametreler tahmin edilir. Ayrica olusturulan olasilik modellerinin sag

kalim (survival) fonksiyonu, risk (hazard) fonksiyonu gibi baz1 6zellikleri incelenir.

3.1. Giivenilirlik Modelleri ve Veri Tipleri

Giivenilirlik modelleri bir {iriiniin hata oranin1 zamana bagli bir fonksiyon olarak
tahmin etmenin yani sira belirli bir yas veya zaman aralig1 i¢in hata yapma (veya hatasiz
devam etme) ihtimalini verir. Bu modeller, verinin interpolasyona (ve bazi
ekstrapolasyonlara) olanak saglayan siirekli fonksiyonlara bagli matematiksel
gosterimidir. Bu modellerin temelinde istatistiksel dagilimlar bulunmakta olup, bu
dagilimlarin 6zel bir alt grubu olan “Omiir verisi dagilimlar1” en yaygin olarak kullanilan

dagilimlardir [23].

Modeller hata oran1 davranisina gore karakterize edilirler. Hata yapma orani
belirli bir zamana kadar hatasiz islev gosteren bir parcanin bu noktadan sonraki kiiciik bir
zaman araliginda hata yapma olasiligidir. Hata yapma oranlar1 sabit, azalan, artan,
kiivet seklinde veya baska bir sekilde olabilir. Artan hata oranlar1 asinmay1, azalan hata

oranlari ise erken 6liimleri gosterir.

Olusturulmaya galisilan modeller verilerden tiiretilmektedir. Bu veriler ise elde

edildikleri kaynaga gore laboratuvar verileri ve saha verileri olarak ikiye ayrilir.
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Laboratuvar verileri, tasarim esnasindaki testler, degerlendirme testleri, dmiir

testleri, nicel hizlandirilmis testler, giivenilirlik gelisim testleri gibi testlerden elde edilir.

Saha verileri ise, miisteri hizmetlerinden, garanti iadelerinden veya muayeneden
donen iiriinlerden elde edilir. Saha verileri gercek kullanim sartlarin1 ve kullanim
hatalarin1 gosteren verilerdir. Fakat bu veriler zaman zaman yaniltic1 da olabilmektedirler.

Ayrica bu verilerin elde edilebilmesi igin veri toplama ve analiz sistemi gereklidir.

Verilerin elde edilmesi, degerlendirilmesi (dogru girilmis, temsil edici) ve istenen

formata getirilmesi giivenilirlik analizinde tim c¢alismanin %90’k  kismini

olusturmaktadir.

Elde edilen verilerden iiriin dmriine yonelik olasiliga dayali modeller ¢ikarmak
icin istatistiksel metotlar kullanilir. Giivenilirlik miihendisliginde ve Omiir verisi
analizlerinde her sey tahminlere baghidir. Olusturulan modeller olabildigince dogru

tahminler yapmak i¢in kullanilmaktadir [23].

Pratik amaglar i¢in bir iiriiniin gercek (%100 kesinlikle) giivenilirlik degerini
belirleyebilmek imkansizdir. Bu ger¢ek deger sadece {iirlin hata yaptiginda belirlenebilir.

Omiir verisi analizinin amaci bu gergek degerleri yiiksek dogrulukla tahmin edebilmektir.

Bu amag i¢in kullanilan veri tipleri tam veri ve sansiirlii veri olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Glivenilirlik verilerinin ¢ogunda sansiirlii veriden kaynaklanan kayip bilgi
bulunmaktadir. Bu nedenle olusturulan modeller ve analizlerde bu durum da hesaba

katilmalidir. Tam veri ve sansiirlii veri 6rnegi Tablo 3.1’de sunulmustur.

Tablo 3.1. Tam Veri ve Sansiirlii Veri [23]

Gozlem Tipi

Aciklama

Ornek

Sansiirli Veri

once olustugunu bilirsiniz.

Tam Veri Arizanin olustugu zamani tam olarak | Tam olarak 500. Giinde ariza
bilirsiniz. meydana geldi

Sagdan Sadece arizanin belirli bir zamandan | 500 giin gecti hala ariza

Sansiirli Veri | sonra olustugunu bilirsiniz. meydana gelmedi

Soldan Sadece arizanin belirli bir zamandan | 500. giinden Once ariza

meydana geldi

Aralikli
Sanstirli Veri

Sadece arizanin belirli bir
araliginda olustugunu bilirsiniz

zaman

475 ile 500. Giin arasinda bir
zamanda ariza meydana geldi.
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Giivenilirlik analizinde Normal dagilim, Ustel dagilim, Log-normal dagilim,
Weibull dagilim1 gibi baz1 tek degiskenli istatistiksel dagilim modelleri; iki degiskenli
Ustel dagilim ve iki degiskenli Pareto dagilimi gibi baz1 iki degiskenli istatistiksel dagilim
modelleri; Weibull dagilimlarinin karmasi gibi bazi karma (Mixture/Mixed) dagilim
modelleri kullanilmaktadir.

Bir iriiniin yasami hata niteliklerine gére li¢ doneme ayrilir. Birinci dénemde
bliytik cogunlukla erken hatalar kendini gosterirken rastgele hatalar gorece daha azdir.
Ikinci dénem {iriin tasariminin oturdugu rastgele hatalar dénemidir. Son donem ise
tirtiniin eskimesinden kaynakli asinma hatalar1 biiyiik artis gostermekte rastgele hatalar
ise bunun yaninda gorece ¢ok kiigiik kalmaktadir [24]. Gorsel 3.1°de hatalarin ortaya ¢ikis
oraninin zaman boyutundaki degigsimi goriilmektedir.

Giivenilirlik ¢aligmalarinda en yaygin kullanim alanina sahip olasilik dagilimi
Weibull dagilimidir. Weibull dagilimi, kiivet karakteristigi egrisinin, erken hata donemi,
rastgele hata donemi (kullanigli 6miir) ve eskime hata donemi olarak adlandirilan (Gorsel
3.1) tim donemlerini karakterize edebilme yetenegine sahiptir. Bir bagka ifadeyle,
Weibull dagilimi hata hizinin artan, azalan ve sabit oldugu durumlarin hepsinde

kullanilabildigi i¢in esnek bir giivenilirlik modeli sunar.

ZAMANA BAGLI HATA ORAN

.‘(\ ; Q

ORANI A(t)

HATA

ZAMAN

Gorsel 3.1. Kiivet Karakteristigi Egrisi [25,26]
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Tez caligmasi kapsaminda yapilan analizlerde ReliaSoft firmasi tarafindan
hazirlanmis olan WEIBULL++ giivenilirlik analizi paket programi kullanilmistir.
ReliaSoft Weibull++, omiir verisi analizi (Weibull analizi) konusunda diinya ¢apinda

binlerce firma tarafindan standart olarak kullanilmaktadir [27].

Weibull++, standart Yasam Verisi Analizi (Life Data Analysis - LDA) i¢in analiz,
grafiklestirme ve raporlama konularini tiim yonleriyle kapsayan araglarin yani sira,
bozulma verisi analizi (degredation data analysis), garanti verisi analizi (warranty data
analysis), parametrik olmayan Omiir verisi analizi (non-parametric life data analysis),
yinelenen olay verisi analizi (recurrent event data analysis) ve giivenilirlik test tasarimi

(reliability test design) gibi ¢esitli analizleri de bu araglarla biitiinlestirmektedir [27].
Yazilimda asagida listelenen dagilimlar kullanilmaktadir:

e  Weibull

e Normal ve Lognormal

o Ustel

e (Gama ve Genellestirilmis Gama
e Lojistik ve Loglojistik

e  Gumbel

e Bayesian-Weibull

o Karisik Weibull

e Rekabetci Ariza Modlar1 (CFM)

Standart yagsam veri analizi i¢in parametre tahmin se¢enekleri sunlart igerir:

e X Siralamast (RRX)

e Y Siralamasi (RRY)

e Maksimum Olabilirlik Tahmini (MLE)
e Dogrusal Olmayan Sira Regresyonu

o Kesirli Ariza Analizi

Bu boliimde Giivenilirlik Mithendisliginde kullanilan istatistiksel dagilimlar ve bu
dagilimlarin risk tizerindeki etkileri kapsaminda Normal Dagilim, Log-normal Dagilim,

2 ve 3 parametreli Weibull Dagilimi ve Beta Dagilimlari incelenecektir.
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Istatistiksel dagilimlarda émiir kontrollii degiskenlerin agiklanmasi amaciyla
kuyruk yapilar secilir. Kuyruk yapilar1 risk degerlendirmesinde ¢ok biiyiik bir etkiye
sahiptirler. Olasilik dagilimlarinin seklinin de ariza tahmini olasilig1 tizerinde derin bir
etkiye sahip oldugu aciktir. Buna gore daha belirsiz olan, ¢ogunlukla farkliliklarla
karmagik bir sekilde agiklanan bilgilerin dagilimlarinin %5 ve %95 arasinda elde edilmesi
gerekmektedir. Boyle durumlarda istatistiksel araglar dogru segilmis ve uygulanmig olsa
bile hatali risk degerlendirmesiyle sonuglanabilmektedir. Ciinkii dogru varsayimi ortaya
cikaracak temel gozlemler elde edilmemis olabilir. Miihendislikte risk tespitinde yaygin

olarak kullanilan birka¢ dagilim, bu noktay1 gostermek amaciyla incelenmistir.

3.2. Olasihik Dagilimlar

Bir olasilik dagilimi iki veya daha fazla deneysel sonucu bulunan nisbi
olasiliklarla ilgilidir. X rassal degiskeni kesikli oldugunda sekil bir histogramla
gosterilmektedir. X degerleri siirekli oldugu zaman bunlara karsi gelen P(x) olasilik
degerlerinin sekli bir dogru ya da bir egri seklinde olabilir. Sekil 3.1°de bilinen Normal
dagilim grafigi (can egrisi) goriilmektedir. Bu olasilik dagilimi, 6nceden belirlenen
siirlardan kii¢lik veya bunlara esit deger alan parametreler i¢in olasilik degerini bulmak
amactyla kullamlmaktadir. Ornek olarak, yapisal Omiir degerlendirmesinde
parametrelerde periyodik hata olabilir 1/1000 oraninda limit dikkate alinabilir. Diger bir
deyisle periyodik 6miir, zamanindan once ortaya ¢ikabilecek 1000 arizada 1 olasiliktan

fazla olmayacak sekilde saptanmak istenir.

Eger dagilim kesinlikle biliniyorsa, 1/1000 periyodik omriinii kestirmek miimkiin
olabilir. Bununla beraber gercek kosullarda teorik dagilim bilinmemektedir ve mevcut
siirli sayida veriyi tamimlayan birbirine esit seviyede birgok alternatif model
bulunmaktadir. Bu dagilimlar tek tepelidir (unimodel) ve gozlem araliinda veriler
modellenirken, egrinin ug noktalarinda oldukga biiyiik farkliliklar goriiliir ve bu noktalar

dagilim merkezinden olduk¢a uzaktadirlar.
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Sekil 3.1. Normal Dagilim Grafigi

Olasilik yogunluklar1 ya olasilik fonksiyonuna ya da birikimli dagilim
fonksiyonuna bagli olarak ifade edilir. Klasik olarak olasilik yogunluk fonksiyonu (oyf)
f(x) ve birikimli dagilim fonksiyonu da (bdf) F(x) ile gosterilir. Birikimli dagilim

fonksiyonu ilgili egri noktalarinin belirlenmesinde kullanilir.

Gozlem degerlerinin olusturdugu ana kiitle degerlerin gruplandirilmasi amaciyla
ortalama, medyan ve mod olmak {izere ii¢ tip merkezi egilim olgiitii bulunmaktadir.
Ortalama, bunlardan en ¢ok kullanilanidir ve kiitlenin ilk momentini veya agirlik
merkezini verir. Eger olasilik yogunlugu doniim noktasinda ise ana kiitle ortalamasi
dengelenebilir. Mod en ¢ok goriilen gozlem degeridir ve bu nedenle ana kiitlenin tepe
noktas1 olarak gdziikiir. Medyan ise gozlem degerleri kiiciikten biiyiige veya biiylikten
kiiglige siralandiginda ana kiitlenin yarisindan biiyiik, diger yarisindan ise kii¢lik olan

degerdir. Simetrik dagilimlarda bu ii¢ deger birbirine esittir.

Bunu takip eden islem genellikle parca Omiir zaman davranislarinin
modellenmesinde kullanilan muhtemel dagilimin gbézden gecirilmesidir. Her biri kisaca

incelendikten sonra, kuyruk noktalarinin 6zelliklerinin karsilastirmasi yapilacaktir.

3.3. Normal Dagilim

Dogada cok sik karsilasildigi igin en ¢ok bilinen dagilimdir. Karl Gauss tarafindan
bulundugu i¢in onun ismi ile anilir. Normal dagilim yogunluk fonksiyonu esitlik 3.1°de

gosterilmektedir [28].
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F(x) =154/—27r © (3.1)

0 ; diger durumlar

Model parametresi p ana kiitle ortalamasidir ve dagilimin merkezinde bulunur.
Standart sapma o, gozlem degerlerinin aritmetik ortalama etrafindaki dagiliminin

ortalama bir dlglistidiir [29].

3.4. Log-normal Dagilim

Bir X rassal degiskeninin logaritmasi normal dagilim gosterirse, bu X rassal
degiskeni Log-normal dagilima sahip rassal degisken olur. Degisik isimler altinda da
kullanilan Log-normal dagilimu, ilk olarak 1879 yilinda Galton ve McAlster tarafindan
uygulandigi i¢in Galton-McAlster dagilimi olarak da bilinir. Bu dagilim 6zellikle iktisatta

tiretim verilerine sik¢a uygulanir [30].

Giivenilirlik miihendisliginde Log-normal dagilim, onarim siirelerini modellemek
i¢in en kullamish &miir dagilimlarindan biridir. Oncelikle genel giivenilirlik analizi,
malzeme mukavemeti ve yorulma arizalari icin kullanilir. Ozellikle kimyasal siireclerden
kaynaklanan elektronikle ilgili, korozyon, diflizyon, c¢atlak biiylimesi gibi bir¢ok ariza

mekanizmasi log-normal dagilim ile modellenebilir [31].

Log-normal dagilim igin olasilik yogunluk fonksiyonu [32];

1 —(lnx—u)2 x>0
exp
f(x) =1 xo27

(3.2)

0 ; diger durumlar

Farkli o degerleri i¢in (u = 0) log-normal dagilim olasilik yogunluk fonksiyonu

Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Sekil 3.2. Farkli ¢ Degerleri I¢in Log-normal Dagilim Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

3.5. Beta Dagihim

Olasilik kuram ve istatistik bilim dallarinda beta dagilimi (0,1) araliginda iki tane
pozitif sekil parametresi (tipik olarak o ve P) ile normalize edilmis bir siirekli olasilik
dagilimidir. Sekil 3.3’de goriilebilecegi gibi parametre degerlerine bagli olarak fakli
egriler gosterir. Olasilik yogunluk fonksiyonu Esitlik (3.3)’de verilmistir [33].

f(x)= L%% “11-x)" a>0,>00<x<l1 (3.3)

Beta dagilimi (0,1) aralifinda tanimlandigindan, ¢evrim sayisina oranla
belirlenmis smirlar igerisinde ortaya c¢ikarilan X degiskeninin hatayr temsil ettigi

durumlarda daha kullanisli olmaktadir.
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Sekil 3.3. Farkli Parametre Degerlerine Gore Beta Dagilimi [33]

3.6. Weibull Dagilim

Weibull dagilimi1 Waloddi Weibull tarafindan 1937°de bulunmustur. Dagiliminin
genis araliktaki problemlere uygulandigimi iddia ettigi tezi 1951°de Amerika’da
yayimlamistir. Bu noktayi, tezinde celigin giiciinden baslayip Ingiliz Adalari’ndaki

yetigkin erkeklerin boyuna kadar giden yedi 6rnekte gostermistir [34].

1950’lerde Weibull’un tezine gosterilen tepki siiphecilikten tamamen reddetmeye
kadar degisiklik gosterecek sekilde olumsuzdu. Weibull’un verilerin dagilimi
secebilecekleri ve parametrelere yerlestirilebilecekleri iddias1 gercek olamayacak kadar
1yl goriindii. Fakat Dorian Shainin ve Leonard Johnson gibi alanin Onciileri teknigi
uyguladilar ve gelistirdiler. ABD Hava Kuvvetleri Weibull’un metodunun degerini fark
etti ve 1975°¢ kadar onun arastirmasini finanse etti. Giinlimiizde Weibull, 6miir verilerini
yerlestirmede diinyada 6nde gelen dagilimdir [35]. Dorian Shainian, Waloddi Weibull’u
1950’lerin  ortalarinda Hartford Yiksek Lisans Merkezinde (RPI) istatistik
mithendisligine tanitt1 ve Pratt&Whitney Aircraft’s Weibull analizini kullanmalar igin
tesvik etti. Weibull dagilimu ile ilgili ilk kitap¢igini yazdi ve Pratt& Whitney Aircraft igin
bu konuda bir film ¢ekti [34].
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3.6.1.Weibull Dagillminin Miihendislikte Kullanilmasi

Weibull dagilimi, giivenilirlik miihendisliginde en yaygin kullanilan Omiir
dagilimlarindan biridir. Bi¢im parametresi degeri f’ya dayanan ve diger dagilim tiplerinin

ozelliklerini alabilen ¢ok yonlii bir dagilimdir [34].

Weibull dagilimiyla ¢oziilmiis miihendislik problemlerine 6rnek olarak; bir
projede ti¢ aylik bir siire zarfinda bir par¢anin ¢aligirken ii¢ arizasinin oldugu rapor edilir.
Bu durumda sonraki ii¢ ayda, alt1 ayda ve bir yilda bu parganin ka¢ defa ariza yapacagini,
bunun maliyetinin ne olacagini, riski ve zararlar1 azaltmak i¢in en iyi diizeltici islemin ne
olacaginin belirlenmesi. Yedek parca siparis etmek ve bakim is¢iligini planlamak i¢in kag
adet tinitenin sonraki yil, ay ay her bir ariza moduna gore revizyon yapilmak amaciyla
fabrikaya gelmesinin ongoriilmesi. Emisyon sistemindeki herhangi bir parganin ariza
oraninin garanti siiresi i¢ginde %4’ gegmesi durumunda ilgili devlet kurumu tarafindan
tiretilen araglarin geri ¢agirilmasi gerekeceginden, garanti verilerine dayanarak hangi
parcgalarin hangi kullanim siiresi sonunda %4 ariza oranina ulasacaginin tespit edilmesi.
Bir miihendislik degisikliginden sonra eski ariza modunun yok edildigini veya %90
giiven seviyesine gelecek sekilde 6nemli seviyede gelistirildigini dogrulamak i¢in kag
tinitenin ne kadar siire ile test edilmesi gerekecegi. Bir imalat makinesi taahhiit edilenden
daha sik arizalandiginda ariza sebebinin neden kaynaklandiginin tespit edilmesi.
Yipranma ariza moduna tabi bir parcanin plansiz ariza maliyeti planli degistirme
maliyetinin yirmi kat1 oldugunda bu parganin en iyi degistirme araliginin tespit edilmesi

verilebilir.

3.6.2. Weibull Dagiliminin Kapsami
Weibull dagilimi sunlart igerir:

e Verileri yerlestirme ve ¢ikan sekli yorumlama

e Ariza tahmini ve 6n gérmesi

e Diizeltici islem planlarin1 degerlendirme

e Miihendislik degisikliginin dogrulanmasi

e Bakim planlamasi ve maliyet etkin degistirme stratejileri

e Yedek parga tahmini
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e Garanti analizi ve destek maliyeti tahminleri
e CAD/CAM, sonlu eleman analizi vs. gibi karmasik tasarim
sistemlerinin kalibrasyonu

e Hizmet problemlerine yonelik yonetim onerileri

Ariza tipleri sunlari igerir:

e Gelistirme, tiretim ve hizmet,
e Mekanik, elektronik, malzeme ve insan arizalari,
e Doga: yildirim ¢arpmasi, yabanct madde hasari,

e Kalite kontrol, tasarim aksakliklari, kusurlu malzeme.

3.6.3. Weibull Dagiliminin Avantajlari

Weibull dagiliminin sagladigi ilk avantaj, makul seviyede dogru ariza analizi ve
cok kiiciik Orneklerle ariza tahmini saglama kabiliyetidir. “Daha fazlasiyla
karsilasmadan™ bir problemin ¢ok baglardaki belirtilerinde ¢6ziimler miimkiin
olmaktadir. Ayrica kiiciik 6rnekler maliyet etkin parca testine de olanak tanimaktadir.

Ornegin her bir parga grubunda (dért rulman grubu diyelim) ilk ariza oldugunda
“ani 6lim” Weibull testleri yapilir. Tiim rulmanlar arizaya kars: test edildikleri takdirde
maliyet ve gerekli zaman ¢ok daha fazla olacaktir.

Weibull dagilimmnin bagka bir avantaji basit ve kullamisli bir grafik ¢izimi
saglamasidir. Verilerin grafiksel ¢izimi miihendisler i¢in ¢ok Onemlidir. Weibull
verilerinin grafiksel ¢izimi, Weibull’un 1951°deki tezinde belirttigi gibi 6zellikle bilgi
vericidir [36].

3.6.4. Weibull Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

Ug parametreli Weibull olasilik yogunlugu fonksiyonu Esitlik 3.4’de verilmistir:
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(34)
f(M=0,T=0,>0,n1>0—0<y<®
Bu esitlikte;

e 1 = Olgek parametresini
e 3 =Dbigim parametresini (veya egim)

ey =Yyer parametresini gosterir.

Parametrelerin degerlerine dayali olarak Weibull dagilimi ¢esitli  Omiir
davraniglarint modellemek i¢in kullanilabilir. Genellikle yer parametresi “0” varsayilir ve

bu durumda Weibull pdf iki parametreli dagilim olur.

3.6.5. Ariza Dagilimi
Weibull ¢iziminin (plot) egimi olan beta (), Weibull ariza dagilimlar: ailesinin
hangi liyesinin veriyi en iyi yerlestirecegini veya tanimlayacagini belirler. Ayrica egim J3,

hangi ariza sinifinin bulundugunu da asagidaki gibi gosterir:

e [3<1 yeni parca 0liimiinii gosterir.
e [ =1 (yastan bagimsiz) rasgele arizalar anlamina gelir.

e [3>1 yipranma arizalarini gosterir.

Yatay oOlgek, arizaya kadar yastir. Dikey Olcek, herhangi bir yasta ariza
yapabileceklerin yiizdesini tanimlayan Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonudur (CDF). CDF
6l¢eginin tamamlayicisi (100 — CDF) giivenilirliktir. Karakteristik dmiir (1), tinitelerin
%63.2’sinin ar1za yapacagl yas olan B63.2 omrii olarak tanimlanir (yatay kesik c¢izgili
grafik ¢iziminde gosterilmistir). B = 1 i¢cin MTTF ve n esittirler. B> 1 i¢cin MTTF ve n

neredeyse esittirler.
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3.6.5.1. B’nin Olasihk Dagilim Fonksiyonu Uzerindeki Uc¢ Etkisi
Sekil 3.4°’de B,’nin farkli degerlerinin olasilik dagilim fonksiyonu {izerindeki

etkisi gosterilmistir. Olasilik yogunluk fonksiyonu seklinin 3 degerine bagli olarak gesitli
bi¢imler alabilmektedir [37,31].
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Sekil 3.4. Weibull B Degerinin Ortak 1°de Olasilik Dagilim Fonksiyonu Uzerindeki Etkisi

3.6.5.2. Weibull Dagilimi I¢in n’nin Karakteristik Etkileri

Weibull dagiliminda m’deki degisikligin dagilim iizerinde apsis (abscissa)
Olcegindeki degisiklikle ayni etkisi vardir. B’y1 sabit tutarken n’nin arttirilmasi olasilik
dagilim fonksiyonunun disar1 dogru uzamasina neden olur. Olasilik dagilim fonksiyonu
egrisinin altindaki alan sabit ve bire esit oldugundan egrisinin tepe noktas1 Sekil 3.5’de

de gosterildigi lizere n’nin arttirilmasi ile azalacaktir.
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Sekil 3.5. Ortak Bicin 1°’nin Weibull Olasilik Dagilim Fonksiyonu Uzerindeki Etkileri

e [ ve y aym tutulurken n arttirildiginda dagilim saga dogru uzar ve yiiksekligi
azalir, fakat seklini ve yerini korur.

e [ ve y aym tutulurken m azaltildiginda dagilim sola dogru iceri kayar (yani
baslangicina veya 0’a veya y’ye dogru) ve yiiksekligi artar.

e 1’nin T (zaman) ile ayn1 6l¢ii birimleri vardir; saatler, miller, cevrimler, faaliyete

gecirmeler vs.

3.6.5.3. Weibull Dagihmu icin y’nin Karakteristik Etkileri
Yer parametresi olan ,y, adindan da anlagilacag: iizere apsis boyunca dagilimin
yerini gosterir. y degerinin degistirilmesinin dagilimm Sekil 3.6’da ve ilgili

fonksiyonunda oldugu gibi (y>0 ise) saga veya (y<O ise) sola kayma etkisi olur.
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0,000035 -
0,00003 -
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=
= —f =3,y =10000
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—p=3 =0
0,00001
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a T T T T T 1
# y ‘ 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Time FH

Sekil 3.6. Pozitif y’nin Weibull Olasilik Dagilum Fonksiyonu Uzerindeki Etkisi

e 7=0 oldugunda dagilim T=0’dan veya orijinden bagslar.

e 7> 0 oldugunda dagilim y’nin orijinin sagindaki yerinden baslar.
e <0 oldugunda dagilim y’nin orijinin solundaki yerinden baslar.
e v, bu tiir linitelerin arizaya kadar en erken zaman tahminini verir.

e (0’dan +y olan Omiir periyodu bu tiir linitelerin arizasiz ¢alisma siiresidir.

y parametresi tiim degerleri varsayabilir ve bir arizanin gozlenebilecegi en erken
zaman tahminini saglar. Negatif y test baglamadan 6nce arizalarin oldugunu gosterir (yani
iiretim, depolama, aktarma esnasinda, gérev baslamadan 6nceki kontrol esnasinda veya
gercek kullanimdan 6nce).

y’nin T (zaman) ile ayn1 6l¢ii birimleri vardir; saatler, miller, cevrimler vs.
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4. F-16 UCAKLARI ACCESSORY DRIVE GEARBOX (ADG) UNITESININ
GUVENILIRLIK MUHENDISLiGi BAGLAMINDA iINCELENMESI

4.1. Problem

Havacilikta lojistik yonetim faaliyetleri diger alanlara gore daha karmasiktir.
Bunun nedeni havacilikta kullanilan iinitelerin uluslararas1 gegerlilikte belirli
spesifikasyonlara gore iiretilme zorunlulugudur. Ayrica kullanilacak her tiirli

malzemenin ilgili teknik emirlerde belirtilmis olmasi1 gerekmektedir.

Bu sebeple havacilik malzemelerini iireten firmalar diinya capinda sinirh
sayidadir. Bu ise, siparis verdiginiz malzemelerin tiretim siirecini uzatmakta, maliyetini
ise arttirmaktadir. Eger depolarda yeterli miktarda stok yoksa bakim periyodunda

malzeme kaynakli biiyiik sikintilar yaganabilir.

Jet ugaklarinda yurt disindan siparis edilen malzemelerin teslim siiresi 6 ay ile 3
yil arasinda degisebilmektedir. Bu da gelecege yonelik ihtiyaglarin dogruluk pay1 yiiksek

sekilde ongoriilmesini zaruri hale getirmektedir.

4.2. Amag

Bu arastirma ile F-16 ugaklarinda kullanilan Accessory Drive Gearbox (ADG)
tinitesinin giivenilirlik kavrami yardimiyla zaman agimi siiresi, oniimiizdeki donemde
ADG f{initelerinden ne kadar ariza gelecegi 6ngoriisii ve bu iiniteye yapilan bakimin ne

Olctlide etkin olduguna dair veriler sayisal olarak tespit edilmeye calisilmistir.

Bu baglamda bu ¢alisma sonucunda ADG iiniteSinin 6niimiizdeki bir yillik siire

icinde;

e Kag adedinin bakima gelecegi,
e Bakim i¢in gerekli olan malzemelerden ne kadar tedarik edilmesi gerekecegi,
e Bakim i¢in hangi ihtisastan ne miktarda iggiiciiniin rezerve edilmesi gerektigi,

bilgilerine ulasilabilecektir.

Bu bilgiler 15181nda, tedarik ve tiretim planlama siiregleri ile ilgili dogruluk pay1

yiiksek dngoriilerde bulunulabilecektir.
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4.3. Arastirma Yontemi

Arastirma, F-16 ugaklarinda kullanilan tiim Accessory Drive Gearbox iinitelerini
kapsamaktadir. Sistemde uzun yillardan beri kullanilmakta olan bilgi sistemleri

sayesinde;

e Hangi ucakta hangi iinite kag¢ ugus saatinden beri uguyor?
e Hangi linite en son ne zaman ariza yapti?
e Bu {initenin hangi bakimlar1 hangi tarihlerde kimler tarafindan yapildi?

e Bakimlarinda degistirilen pargalar nelerdi?
gibi sorularin tiimiine cevap alinabilmektedir.

Elde edilen veriler oncelikle tasnif edilip, gerekli kodlamalar yapilarak EXCEL
paket programina aktarilmistir. Daha sonra analize hazir hale gelen veriler ReliaSoft
firmasi tarafindan hazirlanmis olan WEIBULL++ giivenilirlik analizi paket programina
girilmistir. Weibull++ programi ile sisteme girdigimiz verilerin olasilik dagilimi tespit
edilmistir. Ardindan belirledi§imiz gliven araligina gore gilivenilirlik testleri

gerceklestirilmistir.

4.4, Unite Tanitim

Accessory Drive Gearbox (ADG), ugak motor Jet Fuel Starter’i (JFS) ile ugak
aksesuarlar1 arasindaki mekanik bagi olusturan bir {linitedir. ADG sistemini ADG ve

Power Takeoff (PTO) saft olusturmaktadir [38].

ADG finitesi 2500 ugus saatlik bakim araligina sahip olan seri numara takipli bir
tinite olup, revizyon islemlerinde parga kataloglarina gore 447 kalem malzeme
kullanilabilmektedir. Bu 447 kalem malzemenin 67 kalemi iinitenin her revizyon

isleminde degistirilmesi gereken %100 kullanima sahip malzemeden olugmaktadir.

Her ucakta bir adet ADG f{initesi kullanilmaktadir. Unitenin yurtdisi temin fiyati
112.000 ABD dolaridir. F-16 ugaklarinin birgok iilkenin ana vurucu giicii olmasi, ADG
tinitesinin ucak sistemleri arasindaki kritik bir iinite olmas1 ve linitenin yiiksek mali degeri
nedenleriyle, ADG lojistik sistem i¢in yiiksek 6nem diizeyinde takip edilen bir tinitedir.

ADG F-16 ugaginin arka govdesinde (Gorsel 4.1) yer almaktadir [38].

29



Gorsel 4.1. ADG Unitesi ve Ucakta Bulundugu Bolge [38]

ADG, F-16 ugagimin ilk ¢alismasini saglamak i¢in fonksiyonlarindan bir tanesi
olan Jet Fuel Starter (JFS)’dan aldig: giicii PTO saft vasitsiyla motora iletmektedir [38].
(Gorsel 4.2)

Gorsel 4.2. ADG Unitesi Calisma Semasi

F110 motoru kendi giicii ile calismaya basladig1 andan itibaren motordan aldigi

giicli asagidaki tinitelere iletir. (Gorsel 4.3)
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o JFS

e Hydraulic Start Motor

e JFS Fuel Control

e iki Hidrolik Pompa

o Flight Control PMG/ Standby Generator
o Generator / CSD (Constant Speed Driver)

JFSPUMP & CONT.  jre oprrr GENSOR

ok y/

».‘ "

o _ -

A

JFSPAD™ \

PMG | 10 KVA GEN.

i

GILFILTER

Gérsel 4.3. ADG Unitesi ve Beraber Calisan Uniteler [38]

4.5. ADG Arizalarinin Unite Seri Numarasina Goére Dagilimi

F-16 ADG’lerin degisim saatlerine baktigimizda yigilmanin zaman asim siiresi

olan 2500 ugus saatinin iizerinde meydana geldigi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

31



F-16 C/D UgagiAccessory Drive Gearbox Revizyon Sayilari
Meydana Geldigi Ugus Saat Araliklarina Gore
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Ucgus Saat Araliklari

Sekil 4.1. Unitelerin Degisim Saatleri Aralig

ADG finiteleri revizyon yapilma sikligina yonelik yapilan Pareto Analizi grafigi
Sekil 4.2°de sunulmustur [39]. Grafige gore revizyon yapilma sikligi ortalamasi 1 olup,

52 adet ADG iinitesine birden fazla revizyon yapildig: goriilmektedir.

F-16 C/D Ugagi Accessory Drive Gearbox Revizyon Sayisi
(Unite Seri Numarasina Gore)

Revizyon Sayisi
Ortalamasi : 1

Revizyon Sayisi

Sekil 4.2. Unitelerin Revizyon Yapilma Sikligina Yonelik Pareto Analizi Grafigi
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ADG iiniteleri ortalama revizyon degerinden (1) daha fazla revizyon yapilan ADG
tiniteleri seri numaralar1 Sekil 4.3 te gosterilmistir. En ¢cok revizyon yapilan Seri No-005,
Seri N0-065, Seri No-021, Seri No-026, Seri No-032, Seri No-047, Seri No-061, Seri No-
072, Seri No0-089, Seri No-107, Seri No-119 ve Seri N0-125 dinitelerinin oldugu

goriilmektedir.

F-16 ADG Unitesi Seri No Bazinda Revizyon
Sayilari

n mn « OW &N N o N OO NN O 1N & O N N < N 00 O 1N d O 1 on < N
O OW o o on & O NN 0 O 8 N O o o o d od o o o 0O 00 § & &
v NN v N v v N v K N N v v N v N v v v N uvL v v uv v uv uvn

Sekil 4.3. Birden ¢ok Revizyon/Onarim Géren ADG Seri Numaralari

4.6. ADG Giivenilirlik Analizi

ADG’ye ait revizyon saat verilerine gore olasilik yogunluk fonksiyonunun
(Probability Density Function; pdf), Maksimum Likehood Estimator’a gore iKi
parametreli Weibull dagilimina (2-Parameter Weibull Distribution) uygun oldugu

belirlenmis olup, ADG i¢in pdf grafigi Sekil 4.4’de sunulmustur.
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Olasilik (PDF)
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ADG PDF Grafigi (Probability Density Function; Ucus Saatine Bagln)

Alan =1 (% 100)

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Zaman (Ugus Saati)

Sekil 4.4. Unitelerin Revizyona Gelme Ugus Saatlerine Gére pdf Grafigi

5000

ADG i¢in MTTF (Mean Time To Failure) degeri yaklasik 2278 U/S olarak (Gorsel
4.4) hesaplamistir. ADG igin zaman asimi 2500 U/S olarak belirlenmistir.

++ Standard Folio: F-16 ADG Omir Analizi Yeni Verler\F-16 ADG Veriler

pper Bound (0,95)

MTTF 2277.,941 Hr

Lower Bound (0,05)

Life Hr 25-Both

:":(Zi QUICK CALCULATION PaD Units ~ Bounds s Options s
Calculate Input
Reliability Confidence Level 0,9
Probabiity Prob. of Failure

Cond. Reliabiliy
Cond. Prob. of Failure

Reliable Life
Life BX% Life
Mean Life =
Rate Failure Rate Report
Bounds Parameter Bounds Calculate

Close

Gorsel 4.4, Unite MTTF Degeri
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1,00

F-16 ADG Guvenilirlik Grafigi

oy

0,80

0,60

0,40

Givenilirlik, R(t)
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Galisan Unitelerin U/S
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e
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2500
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3500

ADG'lerin Caligma ve Anzalanma Ugus Saatleri

4000

4500 5000

Sekil 4.5. Unite Giivenilirlik Grafigi

ADG’ye ait giivenilirlik grafigi Sekil 4.5’de sunulmustur. ADG giivenilirlik
degerinin U/S’ne bagli olarak 1000 U/S’den 3000 U/S’ne sabit ivmeyle diistligi

goriilmektedir. ADG giivenilirlik degerinin yaklasik 1182 U/S’nin sonunda (Gorsel 4.5)

%090 ve 2257 U/S’nin sonunda %50 nin altina diistiigii (Gorsel 4.6) belirlenmistir.

++ Standard Folio: F—'l?imﬁﬁlirmﬁ:i *feni Verler\F-16 ADG Veriler

pper Bound (0,95) 1281,321
t(R=0,9) 1182,154 H
Lower Bound (0,05)

i Life Hr 25-Both
gcg Qul.cK CALCULATION PAD Units Bounds > Options R
Calculate Input
Reliability Required Reliability 0,9
Probability Prab. of Falure Confidence Level 0,9
Cond. Relahility
Cond. Prob. of Failure
Relable Life
Life BX% Life
Mean Life
Rate Failure Rate Report
Bounds Parameter Bounds . Close

Gorsel 4.5. Unite Giivenilirlik Degerinin %90 Oldugu Ugus Saati
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= Stancard Folio: F-16 ADG Omir Analiz Yeni Verler\F-16 ADG Verler

pper Bound (0,95) 2348,71

0,5) 2257,276 H

Lower Bound (0,05) 2169,395

i i Hr 25-Both ions On
"u["i Quick CALEULATION PAD Units v Bounds w Options e
Calculate Input

Reliability Required Reliability 0,5
Probability Prob. of Failure Confidence Level 0,9
Cond. Reliability

Cond. Prob. of Failure

Reliable Life L
Life BX% Life
Mean Life
Rate Faiure Rate Repart
Calculate
Bounds Parameter Bounds

Close

Gorsel 4.6. Unite Giivenilirlik Degerinin %50 Oldugu Ugus Saati

.
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Sekil 4.6. ADG Unitesi Hata Oraninin Zamana Bagl Grafigi

ADG’ye ait hata oranin zamana bagli olarak artmakta oldugu ve 2500 U/S’den

sonra hata oraninin daha da yiikseldigi Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Onarim/Revizyona Génderilen Unitelerin Giivenilirlik Grafigi

Onarim/Revizyona ariza veya zaman asimindan dolay1 gonderilen ADG verileri
ile hazirlanan gilivenilirlik grafigi Sekil 4.7°de sunulmustur. Revizyona gonderilen
ADG’lerin ¢ogunun revizyona gonderilme saatinin 2500 U/S’den fazla ve zaman asim
kaynakli oldugu goriilmektedir. 2700 U/S’ne kadar tinitelerin sorunsuz g¢aligsmakta ve
revizyona gonderilmekte oldugu verilerden anlagilmaktadir. 221 adet revizyona
gonderilen iiniteden 101 adedinin 2600 U/S sonrast ve bu 101 adet iiniteden de 72
adedinin de 2690-2700 U/S arasinda revizyona gonderildigi tespit edilmistir.

4.7. ADG’nin Revizyon Sonrasi Giivenilirligi ve Revizyon Etkinliginin
Degerlendirilmesi
Bu boéliimde uygulamasi yapilan ADG {initesinin hi¢ revizyon yapilmamis hali ile
bir kez ve iki kez revizyon yapildigi durumlarda iinitenin ariza yapma siirelerindeki
degisimler tespit edilmistir. Bulunan sonuglara gore iinitelere yapilan revizyon isleminin
etkinligi analiz edilmis, bunun yaninda gelecek zaman diliminde ariza yaparak revizyona
gelecek iinite sayisi istatistiksel olarak tahmin edilmistir.
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4.7.1. Onarmm/revizyon yapilmamis ADG MTTF degeri ve giivenilirlik grafigi

Onarim/revizyon yapilmamis ADG’ye ait revizyona alinma siirelerinin olasilik
yogunluk fonksiyonunun (Probability Density Function; pdf), Weibull dagilimmna (2-

Parameter Weibull Distribution) uygun oldugu belirlenmis olup, ADG igin pdf grafigi
Sekil 4.8’de sunulmustur.

ADG PDF Grafigi (Onarim/Revizyon Yapiimamis)

0,0012

0,0010

0,0007

Olasilik (PDF)
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0
1000 1600 2200 2800 3400
Zaman (Ucgus Saati)

4000

Sekil 4.8. Onarim/Revizyon Yapilmamus Unite Olasulik Yogunluk Fonksiyonu Grafigi

Onarim/revizyon yapilmamis ADG verileri ile hazirlanan giivenilirlik grafigi

Sekil 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Onarim/Revizyon Yapimamus Unite Giivenilirlik Grafigi

Onarim/revizyon gérmemis ADG’leri¢in MTTF degeri yaklasik 2439 U/S olarak

(Gorsel 4.7) hesaplanmastir.

= Standerd Folio: F-16 ADG Gaveniiik Revizyonsuz\F-16 ADG Verler

pper Bound (0,95) 2490

MTTF 2438.689 H

Lower Bound (0,05) 2387,794

Life Hr 25-Both

gcri W@ Units x Bounds > Options »
Calculate F—
Relabilty Confidence Level 0,9
Probability Prob. of Failure
Cond. Reliability

Cond. Prob. of Failure

Reliable Life
Life BX% Life
Mean Life X
Rate Failure Rate Report
: Calculate :
Bounds Parameter Bounds Close

Gorsel 4.7. Onarim/Revizyon Yapiimamis Unite MTTF Degeri
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4.7.2. Bir kez onarim/revizyon yapilmis ADG MTTF degeri ve giivenilirlik grafigi

Bir defa onarim/revizyon yapilmis ADG’lere ait revizyona alinma siirelerinin
olasilik yogunluk fonksiyonunun (Probability Density Function; pdf), Normal dagilima
uygun oldugu belirlenmis olup, ADG i¢in pdf Sekil 4.10’da sunulmustur.

ADG PDF Grafigi (Bir Defa Revizyon Yapilmig)
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Sekil 4.10. Bir Kez Onarim/Revizyon Yapimus Unite Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Grafigi
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Bir defa onarim/revizyon yapilmis ADG verileri ile hazirlanan giivenilirlik grafigi

Sekil 4.11°de sunulmustur.

F-16 ADG'ler ilk Revizyon Sonrasi Glivenilirlik Grafigi
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Sekil 4.11. Bir Kez Onarim/Revizyon Yapilmis Unite Giivenilirlik Grafigi

Bir defa onarim/revizyon yapilmis ADG’ler icin MTTF degeri yaklasik 2403 U/S

olarak (Gorsel 4.8) hesaplanmustir.

++ Standard Folio: F-16 ADG Giivenillk il Revizyon\F-16 ADG Verler
pper Bound (0,95)

MTTF 2403,218 Hr

Lower Bound (0,05)

Life Hr 25-Both
gcri ouiv.j.x CALCULATION PAD Units i Bounds i Options .
Calculate Input
Reliability Confidence Level 0,9
Probabiity Prob. of Failure
robabill
Cond. Reliability

Cond. Prob. of Failure

Reliable Life
Life BX% Life
Mean Life L
Rate Failure Rate Report
Calculate ]
Bounds Parameter Bounds Close

Gorsel 4.8. Bir Kez Onarim/Revizyon Yapumis Unite MTTF Degeri
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4.7.3. 1ki kez onarim/revizyon yapilmis ADG MTTF degeri ve giivenilirlik grafigi

Iki defa onarmm/revizyon yapilmis ADG’lere ait revizyona almma siirelerinin
olasilik yogunluk fonksiyonunun (Probability Density Function; pdf), Normal dagilima
uygun oldugu belirlenmis olup, ADG i¢in pdf Sekil 4.12’de sunulmustur.

ADG PDF Grafigi (iki Defa Revizyon Yapilmisg)
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Sekil 4.12. Jki Kez Onarim/Revizyon Yapilmis Unite Olasilik Yogunluk Fonksiyonu Grafigi
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Iki defa onarim/revizyon yapilmis ADG verileri ile hazirlanan giivenilirlik grafigi
Sekil 4.13’de sunulmustur.

F-16 ADG'ler iki Revizyon Sonrasi Givenilirlik Grafigi
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Sekil 4.13. [ki Kez Onarim/Revizyon Yapilmis Unite Giivenilirlik Grafigi

Iki defa onarim/revizyon yapilmis ADG’lericin MTTF degeri yaklasik 2227 U/S
olarak (Gorsel 4.9) hesaplanmustir.

[++ Standard Falio: F-16 ADG Givenilidk ikinci Revizyon'\F-16 ADG Verler

pper Bound (0,95) 2787,
MTTF 2226,866 Hr
Lower Bound (0,05) 1666,639
\Mean Life Hr 25 Both ions On
'-5"; Quléﬁn(__cawuunou PAD Units ™ Bounds e Options ~
Calculate Input
Relability Confidence Level 0,9
Probability Prob. of Failure
Cond. Reliability
Cond. Prob. of Failure
Relable Life
Life BX% Life
Mean Life u
Rate Failure Rate
Bounds Parameter Bounds Calosarsy

Gorsel 4.9. Iki Kez Onarim/Revizyon Yapilmis Unite MTTF Degeri
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4.7.4. Ucak iizerindeki ADG iinitelerinin 1 y1l icinde olusacak ariza sayis1 tahmini

Bu boliimde ugaklar tizerinde ¢alisan ADG iinitelerinin ge¢mis verileri (toplam
calisma zamani, revizyon sayisi ve son revizyondan itibaren calisma siiresi) dikkate
alinarak oniimiizdeki 1 yillik siiregte (Bir ugagimn bir ugus egitim yili boyunca 300 saat
ucus yaptig1 ongoriilerek) her bir linitenin mevcut ugus saatine gore ariza yapma ihtimali

hesaplanmistir. Bu veriler Tablo 4.1°de sunulmustur.

Tablo 4.1. Unitelerin Bir Yil Iginde Revizyona Gelme Ihtimali

ADG’lerin Toplam U/S, Yapilan Revizyon Sayisi ve Takildigi Zamandan Itibaren
Halihazirdaki U/S’ne Gore Yapilan Ariza Sayis1i Tahmini
S 300 U/S SonundaTahminlenen Ortalama
Kiimiilatif Ariza Sayisi
1 Seri No-001 0,1373
2 Seri No-002 0,1462
3 Seri No-003 0,1549
4 Seri No-004 0,149
5 Seri No-005 0,1416
6 Seri No-006 0,1467
7 Seri No-007 0,1426
8 Seri No-008 0,1371
9 Seri No-009 0,1464
10 Seri No-010 0,144
11 Seri No-011 0,1509
12 Seri No-012 0,1437
13 Seri No-013 0,1421
14 Seri No-014 0,1407
15 Seri No-015 0,1451
16 Seri No-016 0,1408
17 Seri No-017 0,14
18 Seri No-018 0,1456
19 Seri No-019 0,1459
20 Seri No-020 0,1474
21 Seri No-021 0,1422
22 Seri No-022 0,1512
23 Seri No-023 0,1374
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24 Seri No-024 0,1465
25 Seri No-025 0,1397
26 Seri No-026 0,1463
27 Seri No-027 0,1425
28 Seri No-028 0,0194
29 Seri No-029 0,1493
30 Seri No-030 0,1462
31 Seri No-031 0,1429
32 Seri No-032 0,1463
33 Seri No-033 0,1402
34 Seri No-034 0,1466
35 Seri No-035 0,1398
36 Seri No-036 0,141
37 Seri No-037 0,1468
38 Seri No-038 0,1483
39 Seri No-039 0,1427
40 Seri No-040 0,1472
41 Seri No-041 0,1409
42 Seri No-042 0,1594
43 Seri No-043 0,1416
44 Seri No-044 0,1353
45 Seri No-045 0,1527
46 Seri No-046 0,1432
47 Seri No-047 0,1433
48 Seri No-048 0,1378
49 Seri No-049 0,15
50 Seri No-050 0,132
51 Seri No-051 0,1384
52 Seri No-052 0,1366
53 Seri No-053 0,1481
54 Seri No-054 0,1433
55 Seri No-055 0,1449
56 Seri No-056 0,1453
57 Seri No-057 0,1594
58 Seri No-058 0,1453
59 Seri No-059 0,1401

45




60 Seri No-060 0,1462
61 Seri No-061 0,143

62 Seri No-062 0,1403
63 Seri No-063 0,1401
64 Seri No-064 0,1497
65 Seri No-065 0,1529
66 Seri No-066 0,1462
67 Seri No-067 0,132

68 Seri No-068 0,1397
69 Seri No-069 0,1428
70 Seri No-070 0,1554
71 Seri No-071 0,1392
72 Seri No-072 0,1361
73 Seri No-073 0,136

74 Seri No-074 0,1468
75 Seri No-075 0,1438
76 Seri No-076 0,1505
77 Seri No-077 0,1485
78 Seri No-078 0,1397
79 Seri No-079 0,1457
80 Seri No-080 0,145

81 Seri No-081 0,1441
82 Seri No-082 0,1525
83 Seri No-083 0,1406
84 Seri No-084 0,1406
85 Seri No-085 0,145

86 Seri No-086 0,1473
87 Seri No-087 0,1479
88 Seri No-088 0,1422
89 Seri No-089 0,1354
90 Seri No-090 0,1418
91 Seri No-091 0,1449
92 Seri No-092 0,1313
93 Seri No-093 0,1474
94 Seri No-094 0,0709
95 Seri No-095 0,1415
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96 Seri No-096 0,1467
97 Seri No-097 0,1514
98 Seri No-098 0,1455
99 Seri No-099 0,1401
100 Seri No-100 0,1456
101 Seri No-101 0,1432
102 Seri No-102 0,1441
103 Seri No-103 0,1429
104 Seri No-104 0,1461
105 Seri No-105 0,1447
106 Seri No-106 0,1446
107 Seri No-107 0,1395
108 Seri No-108 0,1451
109 Seri No-109 0,1424
110 Seri No-110 0,1408
111 Seri No-111 0,1512
112 Seri No-112 0,143
113 Seri No-113 0,1364
114 Seri No-114 0,1411
115 Seri No-115 0,1313
116 Seri No-116 0,1429
117 Seri No-117 0,1393
118 Seri No-118 0,1492
119 Seri No-119 0,1381
120 Seri No-120 0,1413
121 Seri No-121 0,1471
122 Seri No-122 0,1423
123 Seri No-123 0,1397
124 Seri No-124 0,1403
125 Seri No-125 0,1488
126 Seri No-126 0,144
127 Seri No-127 0,1376
128 Seri No-128 0,1501
129 Seri No-129 0,1376
130 Seri No-130 0,1471
131 Seri No-131 0,1372
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132 Seri No-132 0,1306
133 Seri No-133 0,1364
134 Seri No-134 0,1438
135 Seri No-135 0,147

136 Seri No-136 0,1462
137 Seri No-137 0,1419
138 Seri No-138 0,1305
139 Seri No-139 0,1401
140 Seri No-140 0,1378
141 Seri No-141 0,1415
142 Seri No-142 0,1372
143 Seri No-143 0,1453
144 Seri No-144 0,1361
145 Seri No-145 0,1358
146 Seri No-146 0,1361
147 Seri No-147 0,1496
148 Seri No-148 0,1369
149 Seri No-149 0,1415
150 Seri No-150 0,1375
151 Seri No-151 0,146

152 Seri No-152 0,1395
153 Seri No-153 0,0261
154 Seri No-154 0,0675
155 Seri No-155 0,0551
156 Seri No-156 0,0151
157 Seri No-157 0,029

158 Seri No-158 0,038

159 Seri No-159 0,0647
160 Seri No-160 0,0446
161 Seri No-161 0,0646
162 Seri No-162 0,0464
163 Seri No-163 0,0329
164 Seri No-164 0,0374
165 Seri No-165 0,0288
166 Seri No-166 0,0237
167 Seri No-167 0,0548
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168 Seri No-168 0,0383
169 Seri No-169 0,0269
170 Seri No-170 0,035
171 Seri No-171 0,0486
172 Seri No-172 0,0301
173 Seri No-173 0,0441
174 Seri No-174 0,0551
175 Seri No-175 0,0408
176 Seri No-176 0,0399
177 Seri No-177 0,061
178 Seri No-178 0,0281
179 Seri No-179 0,028
180 Seri No-180 0,049
181 Seri No-181 0,0071
182 Seri No-182 0
183 Seri No-183 0,0152
184 Seri No-184 0,0125
Beklenen Ortalama 22755
Revizyon Sayisi

ADG iinitelerinin ugus saatleri incelendiginde 188 ugus saatinden baglayarak
yaklagik 6.000 ugus saatine kadar toplam ugus saati olan {initeler oldugu goriilmektedir.
Ayrica ADG fnitelerinin bir kisminin revizyon gérmedigi, fakat bir kisminin da dort
revizyon gordiigii belirlenmistir. ADG’lerin toplam U/S’leri, revizyon sayilar1 ve ugak
tizerindeki mevcut U/S’leri dikkate alinarak yapilan analizde 300 U/S sonrasinda
revizyona gelebilecek ADG sayisinin yaklagik 23 adet olmasi beklenmektedir. (Tablo
4.1)

4.8. ADG Giivenilirlik Miihendislik Calismasinin Sonucu

ADG sistemini, ADG ve PowerTakeoff (PTO) saft olusturmaktadir. ADG’nin
fonksiyonlarindan bir tanesi olan F110 motorunun ilk calistirmasini saglamak igin;

JFS’ten aldig1 giicti PTO saft vasitsiyla motora iletmektir. F110 motoru kendi giicii ile
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calismaya basladigi andan itibaren ise motordan aldigi giicti JFS, hidrolik ve elektrik gii¢

tireten sistem ve yardimci iinitelere iletmektedir.

Onarim/revizyon islemi i¢in gonderilen ADG’lerin onarim/revizyona génderildigi

U/S araliklar1 Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de sunulmustur.

Tablo 4.2. Onarim/Revizyon Islemine Génderilen Unitelerin Ugus Saati Arahigi-1

2500- | 2250- | 2000- | 1750- | 1500- | 1250- | 1000- | 750- | 500- | 250- | O-
U/S Araligi
2750 | 2500 | 2250 | 2000 | 1750 | 1500 | 1250 | 1000 | 750 | 500 | 250
Onarim /
Revizyona
. 117 30 8 3 9 10 9 9 3 7 16
Gelen Unite
Sayist

Tablo 4.3. Onarim/Revizyon Islemine Génderilen Unitelerin Ugus Saati Arahgi-2

U/S Aralig 2600-2700 2690-2700

Onarim / Revizyona Gelen Unite Sayist 101 72

117 adet ADG’ye 2500 U/S, bunlardan 101 adet ADG’ye 2600 U/S ve 72 adet
ADG’ye de 2690 U/S sonrasinda revizyon yapildig1 goriilmektedir.

Ilgili bakim merkezinde onarim/revizyon yapilan ADG’lerin birinci revizyon ve
ikinci revizyon sonrast MTTF’i (ortalama revizyona gelme araligil) onarim/revizyon
yapilmayan ADG’lerin MTTF’i ile karsilastirildiginda birinci onarim/revizyon

basarisinin %98,5 ve ikinci revizyon basarisinin %91,3 oldugu belirlenmistir. (Tablo 4.4)
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Tablo 4.4. Onarim/Revizyon Yapilan Unitelerin MTTF Degisimi

Onarim/Revizyon Bir Kez iki Kez
Yapilmayan ADG’ler Onarim/Revizyon Onarim/Revizyon
Icin Yapilan ADG’ler I¢in Yapilan ADG’ler i¢in
MTTF 2439 2403 2227

Revizyon Baar1 Oram ] 2403 /2439 = %985 | 22272439 = %913

(Sifir Uniteye Gore)

Onarim / revizyon yapilan ADG’lerin %33’ 2.690-2.700 U/S aras1 ve %53’ de
zaman asim siiresi olan 2.500-2.700 U/S’leri arasinda onarim/revizyona alinmistir. Bu
sonugclarla birlikte birinci ve ikinci revizyon sonrasinda MTTF degerleri hi¢ revizyon

yapilmamis bir ADG {initesinin MTTF degerine yakin sonuglar vermistir.

Sonu¢ olarak, calisma saatlerine gore initelerdeki yipranmayir da dikkate
aldigimiz durumda yapilmakta olan revizyon islemlerinin olduk¢a basarili oldugu

sonucuna ulagmaktay1z.
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5. SONUC VE ONERILER

Wright kardesler tarafindan 1903 yilinda ilk ugagin ugusundan giiniimiize kadar
gelisen teknoloji ile beraber havacilikta biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Havacilik,
ulasim yollar igerisinde diger ulasim yontemlerinden tamamen farklhidir. Bu farklarin
basindaysa hava ulagim araglarinin {i¢ boyutlu hareket etmesi gelmektedir. Bu tip hareket
insan dogasinin aligkin olmadig1 bir hareket tiiriidiir. Bu {i¢ boyutlu hareket bir ugak icin
yaklasik olarak 30.000 fit yiikseklikte meydana gelmektedir. Insanlarin kendi dogalarmna
aykir1 olan bu ulasim yontemini segebilmeleri i¢in kendilerini giivende hissetmeleri
gerekmektedir. Bu yiizden giivenlik, havacilik i¢in en 6nemli sarttir.

Glinimiiz savunma stratejilerinde ise hava giicii tlke savunmasi igin
vazgecilmezdir. Sivil havaciliktan farkli olarak askeri havacilikta kullanilan ucaklar ¢cok
daha hizli, daha yiiksek irtifalara cikabilen, yiliksek manevra kabiliyeti bulunan ve
oliimciil silahlar tagiyabilen platformlardir.

Bu bilgiler 1s1ginda askeri havacilik endiistrisi lilke i¢in hem ekonomik hem de
stratejik 6neme haizdir. Harekat ortaminda bir parca ya da iiniteden kaynakli herhangi bir
sorun bir ucagin ya da bir tipteki tiim ucaklarin harekata katilamamasina, dolayisiyla hava
kuvvetinin kullaniminda biiyiik zafiyetlere neden olabilir. Elimizdeki silah sistemlerinin
(Ugaklar, motorlar, tiniteler, fiizeler, radarlar vb.) genellikle yurtdis1 kaynakli oldugu ve
bunlarin farkli tilkelerden temin edildigi diistiniilecek olursa, bu sistemlerin kendi harekat
sartlarimiza gore bakim konseptlerinin olugturulmasi biiyiik bir zarurettir.

Askeri havacilik, idame isletme biitgesi yiiksek olan bir sahadir. Her organizasyon
gibi askeri harcamalarin da belirli sartlar dahilinde daha asagilara g¢ekilebilmesi, bu
sistemleri kullanan kurumlarin temel hedeflerinden birini olusturmaktadir.

Glinlimiizde havacilik alaninda ugaklarin kaza kirim olmadan ugurulmasinin yani
sira, ucgus sartlarina gore olusabilecek arizalar ve bunlarin hangi zaman araliginda
olabilecegi istatistiksel olarak tahmin edilebilmektedir. Gerek askeri havacilik gerekse
sivil havacilikta bu durum uguslarin siirekliliginin saglanmasi, bakim ve isletim
maliyetlerinin  minimuma indirgenmesi ve lojistik destegin siirdiiriilebilir olmasi
agisindan oldukga 6nemlidir.

Yapilan galisma ile, yillardir degisik seviyelerde bakim onarimini yapmak
suretiyle bilgi sistemlerine kaydedilen verileri kullanarak birgok tilkenin asli vurucu giicii
olan F-16 savas ucaklarinin kritik iinitesi ADG’nin giivenilirligine yonelik 6nemli

bilgilere ulagilmistir. Unitenin MTTF degerleri, revizyon sonrasinda MTTF
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degerlerindeki degisimler, MTTF degerlerindeki degisime gore yaptigimiz revizyonlarin
basar1 orani ve belirlenen bir zaman dilimi i¢inde ne kadar iinitenin ariza yaparak
onarima/revizyona gelecegine dair bilgiler istatistiki olarak tespit edilmistir. Bu bilgiler
lojistik sistemde idame isletme biit¢elerinin daha dogru ve ekonomik bir sekilde
kullanilmasina yol gosterici niteliktedir.

Ulasilan bilgilerin dogru sekilde kullanilmasiyla beraber gelecek bir zaman
periyodunda kag adet {initenin arizalanacagi 6ngoriilebilecek bu sayede belirlenen zaman
periyodundan 6nce gerekli isgiicii ihtisas bazinda rezerve edilebilecek ayrica tinitelerin
revizyonu i¢in gerekli malzemeler {initeler arizalanmadan 6nce tedarik edilerek revizyon
stirecinde malzeme beklemekten kaynakli zaman kayiplari en az indirilebilecektir. Bunun
yaninda gelecekte ihtiya¢ duyulacak malzemelerin belirlenmesi sayesinde gereksiz bir
sekilde fazla malzeme siparis edilmesi Onlenebilecek, boylece biitgenin daha etkin
kullanim1 saglanabilecektir. Ayrica depo ihtiyacinda ve ikmal islemlerinde de biiyiik bir
azalma meydana gelecektir.

Yapilan calisgmanin havacilik alaninda giivenilirlige dayali bakim siirelerinin
tespitine, ihtiyagtan fazla malzeme siparisinin 6nlenmesine, bakim periyoduna gore
isglicii planlamalarmin yapilarak bakim maliyetlerinin diisiiriilmesine yonelik 6rnek
olacag1 degerlendirilmektedir. Ust ydnetim bilgi sistemlerini bilimsel ydntemlerle
besleyen bu tiir calismalarin yayginlagsmasi ile asagidaki basliklar altinda kazanimlar
saglanabilecegi ongoriilmektedir;

e Bakim sistemindeki plansiz sokiim ve bakim faaliyetlerini azaltarak siiregleri

kisaltma,

e Gereksiz bakimlari iptal etme,

e Azalan siire ve faaliyetler sonucu bakim maliyetlerini azaltma,

e Uygulanan bakimlarin etkinligini 6lgme,

e Diizeltici islem gerektiren veya istenilen performansin altinda kalan {initeleri

tespit etme,

e Ana silah sistemleri, motorlar ve {initelerin performansini izleyerek bakim

stireglerini ayarlamanin yani sira,

e llerleyen asamalarda diisen maliyetler ve yiikselen ucak ve iinite faaliyet

oranlaria ulasilabilecektir.
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EKLER

EK-1: Unitelerin Seri Numarasi Bazinda Ariza U/S Verileri

Unite U/S Bilgileri
Sira No: F/S Ugus Saati Seri No:
1 S 3 Seri No-001
2 F 1617 Seri No-001
3 F 2694 Seri No-002
4 S 1780 Seri No-002
5 F 1229 Seri No-003
6 S 1889 Seri No-003
7 F 214 Seri No-034
8 S 748 Seri No-034
9 F 2697 Seri No-004
10 F 1566 Seri No-004
11 S 382 Seri No-004
12 F 1085 Seri No-005
13 F 867 Seri No-005
14 F 883 Seri No-005
15 S 518 Seri No-005
16 F 2489 Seri No-006
17 S 2214 Seri No-006
18 F 2697 Seri No-007
19 S 1660 Seri No-007
20 F 2486 Seri No-008
21 S 1275 Seri No-008
22 F 2691 Seri No-049
23 S 2337 Seri No-049
24 S 1938 Seri No-009
25 F 254 Seri No-010
26 F 2422 Seri No-010
27 S 305 Seri No-010
28 S 2455 Seri No-012
29 F 2116 Seri No-012
30 F 1 Seri No-012
31 F 2691 Seri No-011
32 S 1979 Seri No-011
33 F 884 Seri No-013
34 F 1214 Seri No-013
35 S 1173 Seri No-013
36 F 1189 Seri No-014
37 S 1818 Seri No-014
38 F 2693 Seri No-015




39 S 2159 Seri No-015
40 F 2686 Seri No-016
41 S 2296 Seri No-016
42 F 2149 Seri No-017
43 F 2696 Seri No-017
44 S 2211 Seri No-017
45 F 2653 Seri No-065
46 F 1690 Seri No-065
47 F 10 Seri No-065
48 S 466 Seri No-065
49 F 2697 Seri No-019
50 F 2700 Seri No-019
51 S 398 Seri No-019
52 F 2698 Seri No-020
53 S 2028 Seri No-020
54 F 2686 Seri No-021
55 F 123 Seri No-021
56 F 0 Seri No-021
57 S 2205 Seri No-021
58 F 2492 Seri No-022
59 S 545 Seri No-022
60 F 2697 Seri No-023
61 S 675 Seri No-023
62 F 2698 Seri No-024
63 S 1843 Seri No-024
64 F 1524 Seri No-025
65 F 2542 Seri No-025
66 F 2465 Seri No-026
67 F 2169 Seri No-026
68 F 17 Seri No-026
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