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GUVENILIRLIK VERITABANLARINDA BAGIMLI REKABET EDEN
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OZET

Kompleks sistemler birden fazla sebepten dolayi arizalanabilirler ve onleyici bakima
tabi tutulurlar. Sistem calismasi bir sebepten dolayr durdugunda, diger sebepler
sanslirlenmis olur. Bu nedenle bdyle durumlarda sistemin durma sebeplerine rekabet
eden riskler adi verilir. Eger rekabet eden riskler varsa, risklerin olusturdugu veri
setinden her bir riskin gilivenilirlik fonksiyonu “tanimlanamamaktadir”. Bu nedenle
ariza orani fonksiyonu gibi Oonemli giivenilirlik Olgiitleri de hesaplanamamaktadir.
Rekabet eden risk modelleri her bir riske ait giivenilirlik fonksiyonunu
belirleyebilmemizi saglamaktadir. Rekabet eden risk modelleri genel olarak risklerin

bagimsiz ve bagimli kabul edildigi iki gruba ayrilabilirler.

Bu tezde bagiml risk modelleri iizerine ¢alismalar yapilmistir. Bir hava yolu sirketine
ait ugaklarin alt sistemlerinin bakim verileri rekabet eden risk modelleri uygulanarak

analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenilirlik Veritabani, Giivenilirlik Analizi, Bagimli Rekabet

Eden Riskler Teorisi, Giivenilirlik Parametreleri, Rassal Isaret Modeli.
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ABSTRACT

Complex systems can fail more than one reason and are subjected to preventive
maintenance. When the system stops for a reason, the other causes are censored.
Therefore, in such cases, the reasons why the system stops are called competing risks. If
there are competing risks, the reliability function of each risk cannot be identified from
the data set of competing risks. Therefore, important reliability measures such as failure
rate function cannot be calculated. Competing risk models enable us to determine the
reliability function of each risk. Competing risk models can generally be divided into

two groups, where risks are considered independent and dependent.

In this thesis, studies on dependent risk models were made. Maintenance data of the
subsystems of aircrafts belonging to an airline were analyzed by applying competing

risk models.

Keywords: Reliability Database, Reliability Analysis, Dependent Competing Risk
Theory, Reliability Metrics, Random Sign Model.
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GIRIS

Teknolojik gelismelerle giinliik hayatin birgok alanina etki eden karmagik
sistemlerin sayisi oldukca artmistir. Elektrik ve dogalgaz dagitim sistemleri, niikleer
santraller, ucaklar, askeri sistemler bazi Orneklerdir. Boyle sistemlerin calisma
halindeyken arizalanmalar1 sonucunda biiyilk boyutlarda can ve mal kaybi
olabileceginden giivenli ve etkin bir sekilde calismalarini siirdiirmeleri igin bakim
aktiviteleri son derece 6nemlidir. Bakim planlar1 yapilirken tahmin edilmesi gereken en
onemli degisken sistemin giivenilirligidir. Giivenilirlik bir sistemin tasarlanmis ¢alisma
omrii boyunca, kendisinden beklenilen fonksiyonlar1 belirlenen c¢alisma sartlar1 altinda
yeterince yerine getirebilme olasiligi olarak tanimlanir [1]. Sistem glivenilirligini
istenen diizeyde koruyabilecek bakim planlari ¢aligma sirasindaki arizalari onleyerek,

facialarin ortaya ¢ikmasini engellemis olur.

Giivenilirlik analizlerinde mevcut verilerin degerlendirilebilmesi ve bunlardan
sonuclarin elde edilebilmesi icin Ozel gelistirilmis veri tabanlarina ve Ozel veri
formatlarina ihtiya¢ duyulmustur. Modern giivenilirlik veritabanlar1 {i¢ kullanici

grubuna hitap etmeye caligmiglardir.

Bunlar;

) Bakim performansini optimize etmeye calisan bakim miihendisleri,

i)  Parca tasarimini optimize etmekle yiikiimlii tasarim miihendisleri,

iii) Parcalarin caligtigi karmagik sistemlerin giivenilirligini tahmin etmeye

calisan giivenilirlik miithendisleridir [2].
Giivenilirlik veritabanlar1 su amaglarla kullanilir:

e Sistem elemanlarinin ve bilesenlerinin hata oranlarini hesaplamak,

e Arizanin hata tiirleri ve sebeplerini bulmak,

e Sistem ¢alisma emniyetinin iyilestirilmesini saglamak,

e Sistem ve bilesenlerinin kullanilabilirligini hesaplamak ve iyilestirmek,

e Hata oranlar1 hakkinda genel bilgiler saglamak.



Bu hedeflere ulagabilmek i¢in bir ariza veritabani en az su bilgileri igermelidir:
Ilgili materyallerin net tanmimlamalari, limitler, teknik karakteristikler, tasarim
parametreleri, ¢alisma kosullari, maruz kalinan olaylarin bilgileri, olaylarin derlenmesi,
bakim faaliyetlerinin takibi, materyallerin isletme ya da g¢alistirma bilgileri, toplam

caligma saati, calistirma sayisi [3].

Onemli sistemlerin bakim-onarim verileri giivenilirlik veritabanlarina
kaydedilmektedir. Sistem birden fazla sebepten Otiirli bozulabilir. Sistemle ilgili bu
bozulmalarin verileri her bir olay oldugunda bu giivenilirlik veritabanlarina kaydedilir.
Bu sekilde olusan verilerin modellemesi ve analiz edilebilmesi i¢in kullanilmasi
gereken modellere rekabet eden risk modelleri denir. Bu modellerde diislince her bir
riskin sistemi kendileri yiiziinden bozmak igin birbiriyle yaristigidir. Ornegin bir sistem
A sebebinden otiirii bozuldugu zaman B sebebinden 6tiirii hala ¢alisiyor durumdadir. Bu
sekilde olusan verilerde “tanimlanamama” problemi vardir. Tanimlanamama problemi
sOyle agiklanabilir: Rekabet eden risklerin olusturdugu verilerden, riskler birbirlerini
sansiirledigi icin risklerin bagimsizligi durumu hari¢ her bir riskin marjinal olasilik

dagilimini belirlemek miimkiin degildir [4].

Tanimlanamama problemi oldugu icin rekabet eden risk modelleri kullanilir.
Rekabet eden risk modelleri bagimli ve bagimsiz risk modelleri olmak iizere iki grupta
incelenmektedir. Riskler eger birbirlerini etkiliyorsa bagimli rekabet eden risk modelleri

kullanilir.

Bu tez ¢alismasinda bagimli rekabet eden risk modelleri tizerinde durulmustur.
Bir hava yolu sirketinin giivenilirlik veritabanindan alinmis bakim verileri rekabet eden
risk modelleri kullanilarak analiz edilmis ve giivenilirlik Ol¢iitii olarak ariza riskinin

ariza orani tahmin edilmistir.

Tezin birinci béliimiinde giivenilirlik ve bakimla ilgili temel bilgiler verilmistir.
Ikinci boliimde rekabet eden risk kavrami ve rekabet eden risk modelleri anlatilmistr.
Bakim verilerinin rekabet eden risk modelleri ile analizi iigiincli béliimdedir. Sonuglar

ve tartisma kismi ise dordiincii bolimde yer almaktadir.



1.BOLUM
GENEL BILGILER

1.1  Giivenilirlik ve Giivenilirligin Olgiitleri

Onceleri deneyim ve tecriibelere gore degerlendirilen giivenilirlik, giiniimiizde
miithendislikte ve daha bir¢ok alanda uygulanabilen bir bilim dali haline gelmistir.
Birgok parametre tanimlanarak sistemlerin hangi durumlarda olumsuzluklarla
karsilasabilecegi hangi durumlarda bozulabilecegi hangi kosullarda devre dis1 kalacagi
ve bu durumlarin yol acacagi maliyetler belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Giivenilirlik arttikga;

e Ariza oranlart diiger. Sistemde ariza meydana gelmesi genellikle yiiksek
maliyetlere neden olur ve baska olumsuzluklar1 da beraberinde getirir.

e Kestirimei ve Onleyici uygulamalar ekipman durumunun en iyi sekilde
izlenmesini saglar. Bu wuygulama islerin etkili ve verimli bir sekilde
planlanmasini ve programlanmasini saglar.

e Varliklarin “kullanim siiresi” artar.

e Sermaye giderlerindeki kayiplar 6nlenir.

o Gereksiz bakim faaliyetlerinin 6niine gegilir. Kaynak israfi 6nlenmis olur.

e Eger bu sistem bir isletme ise iiretim kapasiteleri, kapasite kullanim oranlari

artar.

Giivenilirlik; bir sistemin belirlenmis standartlara goére verilen bir zaman
araliginda amaclanan fonksiyonlarini1 yapabilme olasiligidir. Giivenilirlik fonksiyonu
R(t), t zamaninda bir sistemin (veya bilesenlerinin) kendi gorevlerini yapabilme olasilig
olarak tanimlanir. Hata olasilig1 F(t), sistemin veya sisteme ait bir ekipmanin bir zaman

araliginin (t) asilmasindan 6nce bozulmasi ihtimalidir.



Ariza orami gilivenilirlik degerlendirme calismalari i¢in Onemli veri saglar,
sistemin bir dmiir boyunca fonksiyonunu nasil gergeklestirdigini gosterir. Ozellikle
sistemin alt bilesenleri veya ekipmanlar1 yeni iken; kusurlu bilesenler hizli sekilde
bozulacagi i¢in baslangigta ariza oran1 daha biiyiiktiir. Bu asamaya g¢ocukluk ya da
bebeklik cagi adi verilir. Bu asamada sistemde var olan alt sistem veya ekipmanlarin
arizasi izlenir ve normal calisan bilesenler ile degistirilir, boylece daha iyi ¢alisan bir
sistem ve oldukca sabit ariza orani elde edilir. Zaman araliginin sonundaki ariza
oranmin artmasi sistemin Omriiniin bitmesinin habercisidir, bu asamaya ise yaghlik

donemi denir. Bu tip bozulmalar ayn1 zamanda “kiivet egrisi” olarak bilinir.

Anza orani z(t)
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Sekil 1.1: Elektrik-elektronik bilesenler i¢in kiivet ariza orani egrisi

Kiivet egrisi iic asamada incelenir. Birinci bolge “bebeklik donemi veya
cocukluk dénemi” adini alir. Ekipmanin kuruldugu andan itibaren yiiksek bir ariza oram
gosterdigini ve bu oranin zamanla sabitlendigini belirtir. Bu bolge, en fazla birkag hafta
stirer ve arizalar; hatali aksam ve parcalar, kotii lehim, baglant1 hatas1 vb. nedenlerden
kaynaklanir. Imalatgilar, ekipmani kullaniciya sevk etmeden &nce bu arizalarm énceden
belirlenmesi i¢in sistemi test ederler. Tamamen hassas 6l¢ii aletleri ve islem kontrol
sistemlerinde, bu arizlarin agiga c¢ikmasi normal bir durumdur; c¢iinkii tasarim

miihendislik hatalar1 ve yazilim hatalar1 genellikle bu evrede aciga cikar.

Ortadaki bolge “Olgunluk Dénemi” adini alir, diisiik degerde ve sabit bir ariza
oran1 goOsterir. Bu siire igerisinde arizalar rastgele meydana gelir. Sistem veya

ekipmanin en verimli ¢alistigi donemdir. Genellikle “Yaslilik Doénemi” denilen son



donem ise giderek artan bir ariza orami ile karakterize edilir. Bu donemde
giivenilirlikteki azalma genelde baglantilarin  oksitlenmesi ve elastikiyetlerini
kaybetmesi, elektrolitik kondansatorlerin kuruyup bozulmasi, kisa devreler gibi yapisal

yaslanma nedeniyle meydana gelir.

Mekanik ekipmanlar, banyo kiiveti egrisinden farkli bir karakteristik sergiler.
Malzeme yorulmasi, mekanik ekipmanlarin ariza oranmnin artmasinin en 6nemli
nedenlerinden biridir. Erken donemlerde ekipman tamamen yenidir ve ariza goriilme
olasilig1 oldukga digiiktiir. Sonraki donemlerde yorulma ve diger yaslanma belirtileri

ortaya ¢ikmaya basladikca ariza orani 6nemli 6lgiide artma egilimindedir. [5]

Ariza oranm z(t)
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Sekil 1.2: Mekanik bilesenler i¢in ariza orani egrisi

Giivenilirlik modellerini ¢alismak i¢in su temel tanimlar1 bilmek gerekir:
e Olasilik Yogunluk Fonksiyonu
e Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
e Giivenilirlik Fonksiyonu

e Ariza Oran1 Fonksiyonu

Olasilik Yogunluk Fonksiyonu

T siirekli rassal degiskeni i¢in olasilik yogunluk fonksiyonu, F(t)’nin zamana

gore tlirevi olarak f(t);



_ 4d(F@®)
f(o = 4D CEY
seklindedir.

Olasilik  yogunluk fonksiyonu zamanin bir fonksiyonu olarak ariza
zamanlarinin  siklik iliskisini  gosterir.  Giivenilirlikte uygulamalar i¢in diger

fonksiyonlara gore daha az 6nemli olmasina ragmen teknikleri sonuglandirmada siklikla

kullanilir.
Olasihik Yogunluk Fonksiyonu  Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu
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Sekil 1.3: Olasilik yogunluk ve kiimiilatif dagilim fonksiyonlari

Kiimiilatif Dagilim Fonksiyonu

Sekil 1.3’te gosterildigi gibi gilivenilirlikte t zamanindaki kiimiilatif dagilim
fonksiyonu olasilik yogunluk fonksiyonunun 0’dan t’ye kadar altinda kalan alan olarak
hesaplanir, herhangi bir nesnenin belirlenen t zamanindan Once ariza vermesi

olasiligidir.

F(©) = [, f(x)dx (L2)



Giivenilirlik Fonksiyonu

Giivenilirlik fonksiyonu herhangi bir nesnenin belirlenen t zamanindan 6nce
ariza vermemesi olarak tanimlanmaktadir ve R(t) olarak gosterilir. Gilivenilirlik

fonksiyonu kiimiilatif dagilim fonksiyonunun tamamlayicisidir.
R(t) =1—-F(t) (1.3

Ariza Orant Fonksiyonu

Ariza orani fonksiyonunu birim siire basina diisen ariza olarak tanimlanir ve

r(t) seklinde gosterilir [1].

r(t) = L9 (14)

T 1-F(b)

Sistem disindaki varliklarin (kullanici, bakimer vs.) verecegi bilgilerle ortaya
c¢ikan ariza mekanizmalari bilinir ve tasarimcilar tarafindan géz 6niinde bulundurularak
bir tasarim gerceklestirilirse miihendislik ve ekonomik analizler sayesinde arizalar
minimize edilebilir.

Giivenilirlik ¢alisma sirasinda asinma, yipranma ve cevre sartlarindan dolayi
kotiilesir. Giivenilirligi tekrar eski seviyesine getirmek i¢in bir takim Onleyici bakim

islemleri uygulanir.

En genel sekilde sistemler tamir edilebilen ve edilemeyen sistemler olarak

gruplanabilir. Tamir edilebilen sistemler i¢cin bakim-onarim 6nemlidir.

1.2 Bakim-Onarim

Bakim fonksiyonel bir birimin (aygit, arag, gereg, tesis vb.), onceden belirlenmis
kosullarda beklenen islevlerini yerine getirmek {izere test etme, parca degistirme,
ayarlama, tamir etme gibi faaliyetlerle diizeltilmesi ve devamliliginin saglanmasidir.
Diger bir ifadeyle, fonksiyonel bir birimi, belirli bir durumda tutmayi, eski durumuna
getirmeyi ya da belirli isleyis 6zellikleri kazandirmay1 saglayan islemlerin tiimiidiir.
Modifikasyon bir bakim faaliyeti degildir [6].

Bakim geleneksel felsefede yiiksek maliyet gerektirdigi i¢in fayda saglanamayan
bir yap1 olarak degerlendirilmekteydi. Ancak yeni felsefede kullanilabilirligin

korunmasi ve gelistirilmesi, liretim verimliliginin ve etkinliginin iyilestirilmesi, toplam



isletme maliyetlerine katilimi ve iriinlerin kaliteli, zamaninda iiretilmesine yardimci
olmasi nedeniyle stratejik dnemi artmastir [7].

Bakim, liretim biit¢esine bagl olarak gerekli harcamalarin yapilmasi zorunlu bir
faaliyet olmas1 nedeniyle, maliyet azaltma programlar1 arasinda ¢ogunlukla ilk sirada
yer almaktadir [8]. Biitgeler azaldikga, sirketler kiigiildiik¢e ve triin degiskenlikleri
artikca modern endiistri “az kaynak ile daha fazlasini yapmak” durumu ile karsi karsiya
kalmistir. Endiistriyel ekipmanlarin ¢ogu i¢in baglangi¢ tasarim performansindan daha
ist diizeylerde performans beklenmekte ve gercek hayatta da bu sekilde
calistirilmaktadirlar [9]. Bakim felsefesi sadece arizanin giderilmesi fonksiyonundan,
donanimin ¢aligmasina ve sistem giivenilirligi felsefesine kaymistir. Bu yiizden bakim
yonetimi teknik sistemlerin (fabrika, makine, donanim ve tesisler) yasam Omiirlerinin
her kademesinde bulunmali ve satin alma, planlama, {iretim, arastirma gelistirme,
performans degerlendirme, degistirme ve Dbertaraf vb. konularinda mutlaka
degerlendirilmelidir. Daha genis anlamda, bakim fonksiyonu “fiziksel varlik yonetimi”
kapsaminda ele alinir [8].

Bakimin amac1 her tiirlii bakimi yapilan makine ve donanimlarinin ne sartlarda
olursa olsun ariza yapmadan calismasini saglamaktir. Dikkat edilmesi gereken, “ne
sartlarda olursa olsun” anlamindan, “ne maliyetle olursa olsun” anlamini ¢ikartmamak
gerekir. Amaglanmasi gereken, artan bakim maliyetleri ile birlikte artan yiiksek ariza
oranlar1 sonucunda olusan maliyetleri g6z Oniine alarak optimum bir durum

olusturmaktir. Sekil 1.4 bakim ve ariza maliyetleri arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Toplam Maliyet Bakim Malivetlen
Malivet

Ariza Malivetlen

v

Sekil 1.4: Bakim ve ariza maliyetleri



Optimum noktay1 yakalamak i¢in bakim béliimiinde ¢alisan personelinin bakim
cesitleri konusunda bir fikri olmasi ve her duruma gére uygun bir se¢imin yapilmasi
gerekir. Gelencksel anlamda bakim, kirilan ve bozulan pargalarin tamiri veya
degistirilmesi olarak algilanir. Bu anlayis ariza bakimi veya diizeltici bakim gibi reaktif
bir yaklagimi gostermektedir. Gilinlimiizde bakim, diizenli servis, periyodik inceleme ve
gozetleme, koruyucu degistirme ve durum esash inceleme gibi proaktif yaklasimlari
iceren genis bir anlayisa sahip olmustur. Bakim ¢esitleri bakim felsefelerinin gelisimine
paralel olarak ortaya ¢cikmistir.Bakim faaliyetleri farkli bakim tiirleri ile gerceklestirilir.

Isletmelerde gerceklestirilen bakim faaliyetleri Tablo 1.1’de siniflandirtilmustir [6].
Bakim faaliyetleri diizeltici ve 6nleyici bakim olmak iizere ikiye ayrilabilir:
Diizeltici Bakim; bir hata ya da arizay: tamir eden bakimdir.

Onleyici Bakim; hata ya da arizay1 tamir etmez. Planlanmus bakimdir.

Tablo 1.1. Bakim faaliyetlerinin siniflandirilmasi

PROGRAM
PLANLI PLANSIZ
is
TAKVIiM DURUM FIRSAT ACIL
ESASLI ESASLI ESASLI BAKIM
ONLEYICi
X X
DUZELTICI
X X X

Planlanma zamanina gore de bakim asagidaki siniflara ayrilabilir:

Takvim Esash Bakim; bir parcanin bozulmasinin goézlemlenmesi esasina
dayanmayan, onceden takvim esasli programlanarak planlanmis bakim faaliyetleridir.
Takvim esasli bakim bir seyleri onarmaz, tamir etmez, nleyici bakim islerini igerir.

Durum Esash Bakim; bir parcanin, sistemin bakimi yapilmis olmasina ragmen,
sistemin kendisinden beklenilen gorevi iireticinin istedigi sinirlardan sapmis ise sistem
ya da parcanin durumu gozlenir. Uygun bakim firsati yakalandiginda gerekli
diizeltmeler yapilir. Bu nedenle durum esashi bakim planlidir ve diizeltici bakim

grubuna girer. Arizali parca hizmet dis1 kalmadan tamir edilmis olur.
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Firsat Esash Bakim; bakim kendisi uygun firsat sundugunda yapilir. Sistem
eger bir par¢anin bakimi i¢in durduysa diger parcalarin da bakimi yapilir. Firsat
bulundugunda bir par¢anin bakimina karar vermeyi par¢anin durumu belirler.

Acil Bakim; Sistem devre disi kaldigi zamanlarda parganin tamir edilmesi
amactyla yapilan faaliyetlerdir. Tamir 6nceden planlanmamistir ve tamir isi bitene kadar

sistem ¢alismaz. Tamir faaliyetleri genellikle par¢a arizalandigi zaman baslar [10].



2. BOLUM
REKABET EDEN RISKLER TEORISI

2.1 Rekabet Eden Risk Modelleri

Giivenilirlikte “Rekabet eden risk” yaklasimi modern  giivenilirlik
veritabanlarinin gelistirilmesiyle yakindan baglantilidir. Giivenilirlik veritabanlar1 ariza
tiirleri, ariza nedenleri, bakim-onarim faaliyetleri, parca 6zellikleri ve ¢calisma durumlari
tizerine bilgiler i¢eren alanlardan olusur [11]. Bu her bir 6zel alan var olan sistemdeki
her bir parcanin sistemi bozmaya calisma veya calismasina bir siire ara verme
konusunda birbiri ile yarisiyormus gibi diisliniilebilir. Bu konular tizerinde gelistirilen
teorinin adi1 “Rekabet Eden Riskler Teorisi dir.

Glivenilirlik ¢alismalarinda, ayni anda birden fazla ariza sebebinin bulunmasi
olduk¢a yaygin bir durumdur. Arastirmacilar genellikle diger sebeplerin de varliginda
spesifik bir sebebi degerlendirmekle ilgilenirler. Istatistiksel olarak literatiirde bu
problem “Rekabet Eden Riskler Modeli” olarak bilinmektedir. Rekabet eden risk
modelleri analizinde verilerin ariza siirelerini igerdigi ve ariza nedenini belirten bir
gostergeden olustugu varsayilmistir [12].

Bir sistemin Omriinii sonlandirmaya c¢alisan risklerin ariza oranlarini
degerlendirmek rekabet eden risklerin ilgi alanidir. Bu risklerin birbirleri ile sistemi
cesitli yollara bozmaya, kullanilmasina ara verdirmeye ya da Omriinii sonlandirmaya
calismak i¢in yaristiklar1 distiniilebilir [13].

Rekabet eden riskler teorisi gilivenilirlik verilerinin analizleri i¢in temel
matematiksel ara¢ olarak kabul edilir [14]. Gilivenilirlik veritabanlari incelendiginde
ariza verilerinin sistem, alt sistem ve malzeme olarak tutuldugu, arizanin nasil tespit
edildigi, hangi onarim prosediiriiniin uygulandig: gibi ¢esitli bilgilere ulasilir. Bu durum

her bir sistem veya alt sistem i¢in rekabet eden riskleri dogurur.
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Bir sistemi olusturan alt sistemler, sistemin devamliliginin saglanmasi igin
birbirleri ile yarig halinde gibi diisiiniilebilir. Bazi riskler kritik iken bazi riskler kritik
olmayabilir. Kritik riskler yerine kritik olmayan riskler tercih edilir.

Rekabet eden risk modelleri literatiirde iki gruba ayrilir:

1-Bagimli Rekabet Eden Risk Modelleri

2-Bagimsiz Rekabet Eden Risk Modelleri

k adet rekabet eden risk oldugunu varsayalim, Xi, Xy,...,Xx A4 Xj gosterimi ise
X1,X2, ..., Xk serisinin minimum elemanini gostersin. Rekabet eden riskler baglaminda
Xi’lerin minimum olan1 gézlemlenir. Bu ifadenin matematiksel olarak gosterimi ise su
sekildedir:

Z = (AXi, Iag=x;,J = 1.2,..K) (2.1)

Bir ¢ok durum i¢in problem X ve Y olmak tzere iki adet rekabet eden risk
grubuna indirgenerek analiz edilebilir. Burada genellikle X grubu sistemin g¢alisma
omriinii bitirecek kritik riskler, Y grubu ise ¢alisma Omriinii bitirebilecek kadar kritik
olmayan riskler olarak gruplandirilabilir. Buradan hareketle X ve Y’den ortaya ¢ikma
zamanm en kisa olan gozlemlenir. Bu durumu matematiksel olarak ifade edilecek
olunursa;

Z = [min(X,Y) , 1{x<y} ] (2.2)
Basit olmasi igin P (X =Y) = 0 oldugu varsayilr.

X’in zamana bagh kiimiilatif dagilim fonksiyonu Fy = P(X <t) olsun.
Literatiirde Ry fonksiyonu Sy seklinde de kullanilabilmektedir. Bundan yola ¢ikarak
Bolim 1.1’de Ry = 1 — Fy seklinde tanimlanan formiile gore; Sy = 1 — Fy olarak
tanimlanabilir ve X’in gilivenilirlik fonksiyonu seklinde isimlendirilir. Eger

Fy fonksiyonunun bir yogunluk fonksiyonu varsa o zaman X’in ari1za orani 7 (t);

mx(0) = fx(©)/Sx(t) = —(dSx(£)/dt)/Sx (D) (2.3)

Buradan hareketle;

Sy(t) = exp {— fot Ty (s)ds} (2.4)
seklinde ifade edilir.
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Rekabet eden riskler verisi sadece alt giivenilirlik fonksiyonlarin1 (subsurvival
function) bulmamiza yardimecir olacaktir. Alt gilivenilirlik fonksiyonlari olarak
kullanacagimiz notasyonlar da Sy(t) ve Sy(t) olacaktir. “*” simgesi s6z konusu
fonksiyonun alt giivenilirlik fonksiyonu oldugunu gostermektedir. Sx(t), X riskler
grubunun alt giivenilirlik fonksiyonunu, Sy(t) ise Y riskler grubunun giivenilirlik
fonksiyonunu gostermektedir.

Matematiksel formiil olarak gosterimi ise;

Sx(®) =PX>t,X<Y) (2.5)

Bu formiilde anlatilan; X grubu bir olayin belirlenmis bir t zamanindan sonra,
Y grubu bir olaydan 6nce ortaya ¢ikma olasiligidir.

Sy(t) =P(Y >t,Y <X) (2.6)

Bu formiilde anlatilan Y grubu bir olayin belirlenmis bir t zamanindan sonra
ortaya ¢ikmasi ve X grubu bir olaydan dnce ortaya ¢ikma olasiligidir.

Bir diger parametre de kosullu alt giivenilirlik fonksiyonlaridir (conditional
subsurvival function). X grubu risklere ait olan kosullu giivenilirlik fonksiyonun
gosterimi CSy (t)ve Y grubu risklere ait olan kosullu giivenilirlik fonksiyonun gdsterimi
ise CSy(t)seklindedir. Kosullu alt giivenilirlik fonksiyonu, so6z konusu arizatiiriiniin
tezahiir etmesi durumuna bagli alt giivenilirlik fonksiyonudur. Yani belirli bir kosul
altinda olaym gerceklesmesi durumunda alt giivenilirlik fonksiyonunun alacag:
degerleri kastetmektedir.

Matematiksel olarak ifade edecek olursak;

CSy(t) =PX>t,X<Y|X<Y)=5;(t)/Sx(0) (2.7)

Formiil X grubu bir riskin Y grubu bir riskten dnce gerceklestigi bilindiginde X
grubu riskin gergeklesme zamanimin t’den biiylik olmasi kosullu olasiligini ifade
etmektedir. Aym sekilde;

CSy()=P(Y>tY<X|Y<X)=S5;(t)/Sy(0) (2.8)

Y grubu bir riskin X grubu bir riskten 6nce gergeklestigi bilindiginde, Y grubu
riskin gerceklesme zamaninin t’den biiyiik olmasi kosullu olasiligini ifade etmektedir.

Alt giivenilirlik fonksiyonu hesaplamalar1 ile yakindan ilgili bir diger
parametre ise t zamanindan sonraki sansiirleme fonksiyonu olarak tanimlanan ®(t)
(conditional probability of censoring) fonksiyonudur [10]. Matematiksel olarak

gOsterimi ISe;
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Sy(t)
O(t) = P(Y < X|YAX > t) =m o9

®(t) formiilasyonu belirlenmis bir t zamanindan 6nce gerc¢eklesmis olan bir
arizanmn, Y grubu bir risk yiiziinden olmasi olasiligi olarak agiklanabilir. ®(t)
fonksiyonunu egrisinin yapisina bakilarak eldeki verilerin hangi rekabet eden risk
modeline uyduguna karar verilebilir [15].

Eger elde olmus olaylardan toplanan goézlem veriler varsa, gozlemsel alt
giivenilirlik fonksiyonu hesaplanabilir. Bu sayede alt giivenilirlik fonksiyonuyla ilgili
diger parametrelerin de tahmincilerini hesaplanabilir demektir. Bu sekilde ¢ikarilmis
olan gozlemsel alt giivenilirlik fonksiyonu ve kosullu alt giivenilirlik fonksiyonlari

asagida gosterilmistir [16];

t Zamanindan Sonra Gerg¢eklesen X Grubu Olaylarin Sayisi
Sk(t) = R Y 4 (2.10)
Toplam Olay Sayisi
t Zamanindan Sonra Gergeklesen Y Grubu Olaylarin Sayist
Sy(t) = — = (2.12)
Toplam Olay Sayist
t Zamanindan Sonra Gerg¢eklesen X Grubu Olaylarin Sayist
CSi(t) = e 24 24 (2.12)
Toplam X Grubu Olaylarin Sayist
t Zamanindan Sonra Gerc¢eklesen Y Grubu Olaylarin Sayist
CSi(t) = A 24 24 (2.13)

ToplamY Grubu Olaylarin Sayist

2.2.  Bagimsiz Rekabet Eden Risk Modelleri

Literatiirde en yaygin yaklasim X ve Y grubu riskler arasinda bagimsizlik

oldugu varsayimidir. Eger X ve Y birbirinden bagimsiz ise;
SO +Sy(t) =PX>t, Y >t) =PX >t)P(Y >t) = Sx(t)Sy(t) (2.14)
Buradan asagidaki sonuglara ulasilabilir:
Sx() = [ Sy(£)d Sx(¢t) (2.15)

Sy(t) = [ Sx(£)d Sy(t) (2.16)
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Bu sonuglar1 kullanarak Cooke [16], eger X ve Y tiirevi alinabilir bir
giivenilirlik fonksiyonuna sahiplerse ve birbirinden bagimsizlarsa X’in yalin ariza orani

(naked failure rate) gézlemlenen ariza orani ile esittir sonucuna ulagmaistir.
rx(t) = obry(t) (2.17)

Boylece X’e ait giivenilirlik fonksiyonlar1 goézlemlenen alt gilivenilirlik

fonksiyonu cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir;

Sx(®) = exp(fy k) (2.18)

Sx(s)+Sy(s)

X ve Y grubu risklerin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilirsa giivenilirlik
fonksiyonu belirlenebilir ve X ve Y sansiirlenmis veriden tanimlandirilabilir. Aksi
durumda, yani rekabet eden risklerin birbirinden bagimsiz olmadigi durumlarda

yukarida verilen gilivenilirlik fonksiyonu kullanilamayacaktir.

Daha da 6tesinde sansiirlenmis gozlem verisi bagimsiz bir modelle aciklanana
kadar bagimsizlik kabulii sansiirlii bir veriyle test edilemeyecektir. Bunun yerine
spesifik bir test olan bagimsiz listel modelle (Independent Exponential Model) test
edilebilir [15].

2.2.1 Bagimsiz Ustel Model

Rekabet eden riskler verileri her zaman bagimsiz bir modelle agiklanabilir
ancak bu her gozlemlenen sansiirlii verilerin tistel 6miir degiskenlerini barindiran bir
modelle agiklanabilecegi manasina gelmez. Bu konu ile ilgili olarak Cooke [17] alt
glivenilirlik fonksiyonlari cinsinden bagimsizliga ve istellige ¢ok keskin Kriterler
getirmistir. Bu durum asagidaki gibi agiklanabilir;

X ve Y’nin bagimsiz omiir degiskenleri oldugu ve sirasiyla A ve y ariza orani

parametreleriyle iistel dagildig: varsayilsin. Bu durumda;
Sx(t) = exp(—At) (2.19)
Sy(t) = exp(—yt) (2.20)

Si(®) = - exp(=(+ 1)) (2.21)
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£(F) = L -
Sy(t) = 7 exp(=(A+1)t) (2.22)
sonuclarina ulagilir.

X ve Y sirastyla A ve y ariza orani parametreli bagimsiz iistel omiir degiskenleri
ise X ve Y’nin kosullu alt giivenilirlik fonksiyonlar1 birbirine esit ve ariza orani A ve y

olan iistel dagilimdir ve t zamanindan sonraki sansiirleme fonksiyonu ®(t) sabittir.

Bu sonuglardan hareketle X ve Y’ye ait kosullu alt giivenilirlik fonksiyonlar ile

t zamanindan sonraki sansiirleme fonksiyonu asagidaki gibi belirlenir [15].

CSy(t) = j;‘—g = exp(—(1 + Y)t) (2.23)

CSi(t) = j:—g = exp(—(A + Y)t) (2.24)
_ AP

O(t) = <5 (2.25)

X’in ariza oran parametresi; N, X olaylarinin sayist olmak tlizere asagidaki gibi

tahmin edilebilir [13]:

n

=Sy (2.26)

2.3 Bagimh Rekabet Eden Risk Modelleri
2.3.1 Rassal isaret Modeli

Bu model onleyici bakimin yapildigi zamanin, ariza zamani ile iligkili
olabilecegini savunur. Rastsal Isaret Modelinde (Random Sign Model) hem onleyici
bakim zamani hem de ariza zamani rassal degiskenlerle modellenir. Giivenilirlik
analizlerinde yaygin olarak kullanilan rekabet riskleri modelinin 6zel bir 6rnegidir.
Sistemin Omriiniin bakim nedeniyle sansiirlenmesi sistemin yasindan baZimsizdir.
Ancak sansiirlendigi zaman sansiirlenme zamani yasa bagimli olabilir [19]. Bu modelin
uygun oldugu durum i¢in sdyle bir 6rnek verilebilir: Bir par¢a kullanim siiresi dolmadan

once bir sinyal verirse ve sinyal goriiliirse parca ¢ikarilir. Boylece sinyal, parcanin dmrii
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dolmadan pargayr ¢ikarttirdig1 i¢in parcanin Omriinii sansiirlemis olur. Sinyal fark
edilmezse parcann omrii biter ve bozulur. Rassal Isaret Modeli, uyarinin goriilme

ihtimalinin par¢anin yasindan bagimsiz oldugunu varsayar.

Matematiksel olarak ifade edilecek olunursa;

X ve Y omiir degiskenleri olsun. Ayrica Y = X — W esitligi oldugunu, Burada
W degerinin, 0 < W < X araliginda bir rassal degisken oldugunu ve 6 = {—1,1}
degerlerini alabilecek bir rassal degisken oldugunu, X ve § ’'min birbirinden
bagimsizoldugunu varsayalim. Z = [min(X,Y),|(X <Y)] gosterimi ise X’in Y
tarafindan rassal isaret sansiirlenmesi olarak adlandirilir [18].

S; () =PX>t8=-1)=PX > )P =-1)

=Sy(OP(Y > X) = Sz (t)Sx(0) (2.27)

P(Y >X) ve Sx(t) gozlemlenen Z verilerinden tahmin edilebilir.
Ayrica Sy (t) X’in kosullu alt giivenilirlik fonksiyonuna esittir.

Cooke [17] calismasinda rassal isaret modelinin uygulanabilmesi igin
belirlenmis olan tiim zamanlarda yani t > 0 oldugu tiim durumlar i¢in X’e ait kosullu alt
giivenilirlik fonksiyonunun Y’ye ait kosullu alt giivenilirlik fonksiyonundan biiytlik
olmas1 gerektigini savunmustur. Bu durumda da 6teki diyagnostik veri t zamanindan
sonraki sansiirleme fonksiyonumuz olan ®(t) orijinde maksimum degerde olmalidir. Bu
sonug, rassal isaretler modelinin gegerli olmasi durumunda, bagimsiz {istel modelin
verileri tanimlamasinin zor oldugunu gostermektedir [15].

Rassal isareti modeli gegerli oldugunda gozlemlenen ariza oran fonksiyonu
sansiirlenen durumdaki ariza oran fonksiyonu ile istatistiksel olarak esittir ve n, X

olaylarmin sayist olmak iizere asagidaki gibi hesaplanabilir [14]:

. (2.28)
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2.3.2 Langseth-Bedford-Lindqvist Modeli

{Z = min(X <Y ), §= Lx<v 3} ortak dagilimini bulmak igin Langseth ve

Lindqvist tarafindan asagidaki varsayimlar yapilmistir:

1- Rassal isaret sansiirleme, yani §= 1{x<v}, X’den bagimsizdir.

2- H(t) =/, rx(w) du oldugunda;
P{YSy|Y<X,X:x}:%,O <y<x (2.29)
2. varsayim sansilirlenen ve olasi ariza zamani verilen Y i¢in kosullu
yogunlugun, ariza zamani yogunluguyla orantili oldugunu séylemektedir. g= P{Y < X}
sansiirleme yoluyla kritik bir ariza yakalama olasilig1 olsun.
Y ve X’in ortak yogunlugu, Y <X’e bagli;
f.xly <X) = fixlY <XOflY <X, X =x)

(62) - (62)
= f(0) 5 = rx (e W 2 (2.30)

{Y <X} kosulu ile Y'nin marjinal yogunlugu, I, (.) tstel integral oldugunda;

—H(x) Tx (y)

FOIY <30 = [ neoe 9 R,

=15 [y z e du = reMI(HG))  (2:31)
(Z, 8)’nin ortak dagilimi agagidaki sekilde bulunur;
P{z < Z<z2+Az,6=1}=P{z < Z<z +Az, X<Y }=
=P{z<min(X,Y )< z+Az, X<Y}=
=P{z < X<z +Az, X<Y }=
=P{z < X<z +Az}P{X<Y }=
=1y (2)e @ (1 - q)Az (2.32)

6= 0 igin;

P{z <Z<z2+Az,6=0}=P{z < Z<z +Az,Y<X}=
=P{z<Y<z+Az,Y<X}=
=P{z <Y<z +Az|Y <X }IP{Y<X} =
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=1x(2)1.(H(2))qAz (2.33)

Yukaridaki denklemler esas olarak (Z, 6) ortak dagilimini ayn1 zamanda olasilik
fonksiyonunu verir. Boylece X, f(x) ve q yogunluk fonksiyonlarinin parametreleri
bulunabilir [13].

Z’nin marjinal dagilim fonksiyonu;

f2(2) = qry (D) (H(2)) + (1 = Qry(2)e H® (2.34)

2.3.3 Rassal Kirpma Modeli

Rassal Kirpma modeli (Random Clipping Model) gergek bir rekabet eden risk
modeli degildir ancak rekabet eden risk modellerine yeterince yakindir. Cooke’un
fikrine bagl olarak, bilesenin Omriiniin {istel oldugu ve 0mrii sona ermeden bir siire
once uyar1 verdigi varsayilmistir. Bu uyart siiresi, yalnizca bilesen kullanimdayken
meydana gelen uyarilar1 gdrmemize ragmen, bilesenin kullanim dmriinden bagimsizdir.
Buradaki gozlemlenebilir veriler, uyarmm gerceklestigi zamandir. Ustel dagilimin
hafizasizlik 6zelliginin bir uygulamasi, gdzlemlenebilir verinin (uyar1 zamanlari) ariza
zamantyla ayn1 dagilima sahip oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla MTBF (Arizalar
aras1 ortalama siire) sadece uyar1 zamanlar1 verilerinin ortalamasiyla tahmin edilebilir

[19].

2.4 Model Secim Kriterleri

Grafiksel c¢ikarimlar vasitasiyla analiz yapilacaksa t zamanindan sonra
sansiirleme fonksiyonu olan ®(t) ¢ok Onemli bir role sahiptir. cx(t) ve cy(t)
fonksiyonlar1 sirasiyla X ve Y’ye ait kosullu alt glivenilirlik fonksiyonlarinin ariza oram

fonksiyonlar1 olsun. Model se¢imi asagidaki belirlenmis kurallara gore yapilir [15].

e Eger kosullu alt giivenilirlik fonksiyonlar1 esit ve iistel dagilima sahipse ve

®(t) fonksiyonu sabitse veriler bagimsiz iistel model ile agiklanabilir.
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eEger O(t) fonksiyonu sabitse gozlemlenen ariza oranlar1 orantilidir.

eEger @(t) fonksiyonu sabitse ve riskler bagimsizsa yalin ariza oranlari
orantilidir.

eRiskler birbirinden bagimsiz ry sabit ve ry artan bir fonksiyonsa, ®(0) >
®(t); eger rx azalan bir fonksiyonsa ®(0) < ®(t).

e Riskler bagimsizsa ry(t) = ®(t)cy(t) ve rx(t) = (1 — @(t)) cx(t) olur.

eEger rassal isaret modeli veriye uyuyorsa ®(0) > ®(t) ; t=0 .
®(t) fonksiyonu orijinde maksimum degerini alir.

eEger kosullu iistel model veriye uyuyorsa X ve Y’ye ait kosullu alt
giivenilirlik fonksiyonlari birbirine esit ve ®(t) fonksiyonu sabittir.

e Eger iistellerin karisim modeli veriye uyuyorsa tiim belirlenmis t zamanlari

icin @ (t) fonksiyonu artan bir fonksiyondur.

Eger ®(t) fonksiyonu gézlem zamani boyunca monotonlugunu kaybediyorsa
ve orijinde maksimum veya minimum degerlere ulasmamissa X ve Y c¢ifti i¢in uygun
bir model yok demektir. Bu durumda yapilmasi gereken X ve Y’nin birbirinden

bagimsiz oldugunu kabul etmektir [15].



3. BOLUM

UYGULAMA

3.1 Verilerin Tanimlanmasi

Bu bolimde bir hava yolu sirketine ait bir ug¢ak filosunun alt sistemlerinin
bakim verileri rekabet eden risk modelleri kullanilarak analiz edilmistir. Alt sistemlere
ait veriler hava yolu sirketinin bakim verilerinin kaydedildigi veritabanindan 5 yillik
donem igin alinmigtir. Veritabaninda bilgiler; sistem, alt sistem, bilesen ve parca
hiyerarsisi seklinde tutulmustur. Bir alt sistem bakim, ariza veya diger nedenlerden
dolay1 sokiildiigiinde bu sokiime iliskin detayli bilgiler veritabanina kaydedilmistir.
Analizlerde alt sistemin seri numarasi, alt sistemin takilmasindan sékiimiine kadar olan

ugus siiresi ve sokiim nedeni verileri kullanilmistir. Kullanilan verilere 6rnek Tablo

3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1.Bakim verisi formati

SISTEM | PARCA SOKUM NEDENI PARCA SOKUMLER ARASI
NO SURE (saat)
A5 ARIZA DISI SOKUM 798,14
A3 ARIZA DISI SOKUM 1486,05
Al ARIZA DISI SOKUM 455,33
Al ARIZA KAYNAKLI SOKUM 1486,05
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Bakim sistemi su sckilde c¢alismaktadir: Bir tinite herhangi bir nedenle
sokiildiigii zaman yerine depodan aymi islevi goren baska bir {inite takilmaktadir.
Sokiilen {inite baska bir ucaga hemen takilmayacaksa bakimi yapilip depoya
gonderilmektedir. Seri numarasi her tiniteye has numaralardir. Boylece seri numarasina
bakilarak bir {initeye ait bakim verileri takip edilebilmektedir.Unite sdkiim nedenleri
kodlanarak veritabanina girilmektedir.

Unite bir nedenden dolay: sokiildiigiinde diger nedenlerden dolay1 émrii devam
ettigi i¢in diger nedenlere ait Omrii sagdan sansiirlenmis olur. Bu nedenle sokiim
nedenleri rekabet eden risklerdir. Ariza ile ilgili sokiimlerin ariza oran fonksiyonu
bakim planlamada kullanilan 6nemli bir giivenilirlik 6lgiitiidiir ve bu 6l¢iitii tahmin
edebilmek i¢in rekabet eden risk modellerinin kullanilmas: gerekmektedir. Bu nedenle
bakim verilerinin analizinde, arizalar ilgilenilen risk grubu (X) ve diger biitliin sokiim

nedenleri de sansiirleyen risk grubu (Y) olarak tanimlanmustir.

3.1 Mod Kontrol Panel Unitesinin Analizi

Bakim verileri analiz edilen ilk sistem mod kontrol panelidir. Mod kontrol
paneli otomatik ugus sistemi igerisinde ugak oto pilot kontroliinde ug¢arken bu ¢alismaya
katilan ve sistemle birlikte ¢alisan bir¢ok yardimci tiniteden en 6nemlisidir [20].

Veritabaninda toplamda 22 adet farkli mod kontrol panel {initesine ait 56 adet
sokiim bulunmaktadir. Sokiimlerin 30 adeti ariza kaynakli sokiim verisi, 26 adet sokiim
ise ariza dis1 sokiimler verisidir. Ariza kaynakli sokiimler arasi siireleri toplamda
158063,2 saat ve ariza dis1 sokiimlerin siiresi 119281,69 saattir.

Amag; mod kontrol panel {initesinin ariza riskinin ariza oran fonksiyonunu
bulmaktir. Bu nedenle ariza X ile gosterilen risktir. Unitenin verilerine uygun rekabet
eden risk modelini belirlemek i¢in alt gilivenilirlik, kosullu alt giivenilirlik ve ®(t)
fonksiyonlar1 sirasiyla 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.9formiilleri kullanilarak hesaplanmis
ve grafikleri ¢izilmistir. Tlgili grafikler Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.1: Mod kontrol paneli X ve Y grubu risklerin alt giivenilirlik fonksiyonlar
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Sekil 3.2: Mod kontrol paneli X ve Y grubu risklerin kosullu alt giivenilirlik ve ¢(t)

fonksiyonlari

X risk grubunun kosullu alt giivenilirlik fonksiyonu yaklasik olarak Y risk

grubunun kosullu alt giivenilirlik fonksiyonunu domine etmektedir. ®@(t) fonksiyonu

orijinde yaklagik maksimumdur.

Bu duruma uyan rekabet eden risk modeli Rassal Isaret
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Modeli’dir. X ve Y grubuna ait zamana gore ortalama ariza orani fonksiyonlarmin alt

ve st limitleri de sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te verilmistir.

0,018
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0,012

rx(t) Alt limit

rler

0,01

%)
2P 0,008

rx(t) Ust limit
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kl\\\

0 A

2,31
7,26
10,23
96,59
315,32
398,3
1057,19
1701,4
2726,27
4594,14
7070,03
10183,51

Zaman (saat)

13506,44
18552,57

Sekil 3.3:Mod kontrol paneli X grubu risklerin zamana gore ortalama ariza oran

fonksiyonunun alt ve iist limitleri
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1701,4

1057,19
2726,27
4594,14
7070,03
10183,51

Zaman (saat)

Sekil 3.4: Mod kontrol paneli Y grubu risklerin
fonksiyonunun alt ve iist limitleri

13506,44
18552,57

zamana gore ortalama ariza oran
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Sekillerdeki alt ve iist sinirlara bakildiginda ariza oran fonksiyonunun ilk once
arttigl sonra da azaldigi gozlenmektedir. Rassal isaret modeline gore ariza kaynakli

soklimlerin ariza orani 2.28 formiilii kullanilarak asagidaki gibi tahmin edilmistir:

30

B —4 . .
A= 158063.2 1.9 * 10"*Anza / Bir Ugus Saati

Bu ariza oran degeri oldukga diisiiktiir. Bu nedenle varolan bakim planinin etkin

oldugu soylenebilir.

Verilerin bagimsiz ilistel modele uygun oldugu varsayilarak analizi yapilsaydi

ariza kaynakli sokiimlerin ariza oram1 2.26 formiilii kullanilarak asagidaki gibi tahmin

edilebilir:

30

S 158063,2 + 119281,69

=1 * 10"*Anza / Bir Ugus Saati

Her iki ariza orani karsilastirildiginda risk gruplarinin bagimsiz varsayildigi
cozlime gore tahmin edilen ariza oraninin risklerin bagimli kabul edildigi modelde
hesaplanan ariza oranina gore daha diisiik bir deger oldugu gorilmiistir. Bu
sonuglardan risklerin bagimsiz sayildiginda daha iyimser bir tablo ¢izilebilecegi ve

belki baz1 olumsuzluklarin gdzden kagabilecegi anlami ¢ikarilabilir.

3.2 Yaglama Sistemi Analizi

Verileri analiz edilen ikinci sistem ugak motorlarindaki yaglama sistemidir. Bu
sistem insan viicudundaki kan dolagim sistemine benzetilebilir. Insan nasil basincli ve
belli miktarda kana ihtiya¢ duyuyorsa ugak motorlart da tasarimina bagl olarak degisik

basinglarda ve miktarlarda yaga ihtiyag duyar [21].

Veritabaninda toplamda 31 adet farkli yaglama sistemine ait 45 adet sokiim
bulunmaktadir. Sokiimlerin 34 adeti ariza kaynakli s6kiim verisi, 11 adet sokiim ise
ariza dis1 sOkiimler verisidir. Ariza kaynakli sokiimler arasi stireleri toplamda 330439

saat ve ariza dis1 sokiimlerin siiresi 126264,41 saattir.
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Amag yaglama sisteminin ariza riskinin ariza oran fonksiyonunu bulmaktir. Bu
nedenle ariza X ile gosterilen risktir. Unitenin verilerine uygun rekabet eden risk
modelini belirlemek igin alt gilivenilirlik, kosullu alt giivenilirlik ve ®(t) fonksiyonlari
sirastyla 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.9 formiilleri kullanilarak hesaplanmis ve grafikleri
cizilmistir. Ilgili grafikler Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir. Ariza oran
fonksiyonunun X ve Y risk gruplart i¢in alt ve st limitleri Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de

verilmigtir.
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Sekil 3.5: Yaglama sistemi X ve Y grubu risklerin alt giivenilirlik fonksiyonlar
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Sekil 3.6: Yaglama sistemi X ve Y grubu risklerin kosullu alt gilivenilirlik ve o(t)
fonksiyonlar1
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Sekil 3.7:Yaglama sistemi X grubu risklerin zamana goére ortalama ariza oran
fonksiyonunun alt ve iist limitleri
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Sekil 3.8:Yaglama sistemi Y grubu risklerin zamana gore ortalama ariza oran
fonksiyonunun alt ve iist limitleri

Y risk grubunun kosullu alt giivenilirlik fonksiyonu X risk grubunun kosullu alt
giivenilirlik fonksiyonunu domine etmektedir. ®(t) fonksiyonu genelde zamana bagh
olarak artmistir. Bu duruma uyan rekabet eden risk modeli Karma Ustel Model gibi
gorinmektedir. Ancak X ve Y grubuna ait zamana gore ortalama ariza orani
fonksiyonlarmin alt ve st limitleri incelendiginde iistel dagilimin verilere uymadigi
goriinmektedir. Ciinkii Karma Ustel Dagilim’in ariza oran fonksiyonu azalan bir
fonksiyondur. Ancak X riskinin ariza oran fonksiyonunun sinirlari artan bir ariza oran
fonksiyonuna izin vermektedir. Yaglama sistemine ait tiim grafikler incelendiginde
literatiirde bu duruma uyan bir model goriinmedigi i¢in riskler bagimsiz kabul
edilecektir. Bagimsiz rekabet eden riskler durumunda sansiirlenen veriden tahmin edilen
gbzlenen ariza orani, X’in yalin ariza oranina esittir. 2.17 formiilii kullanilarak yalin

ariza orani asagidaki gibi tahmin edilebilir:

34

_ B e _ _
A= 330439 + 126264,41 7,4+ 107>Aniza / Bir Ugus Saati

Bu ariza oran degeri oldukca diisiiktiir. Bu nedenle varolan bakim planinin

etkin oldugu sdylenebilir.



29

3.3 Durum Cayrosu Analizi

Analizi  yapilan bir diger ugak Tnitesi olan durum cayrosu pilota
ucagin Diinya'ya goére oryantasyonu konusunda bilgi veren bir ugus gostergesidir. En
basit haliyle; yeri sembolize eden koyu kisim, gékyiiziinii sembolize eden ag¢ik renk
kisim ve bunlarin birlesimi (suni ufuk) {izerinde bulunan bir ugak maketinden meydana

gelir. Pilota ugagin yatis1 ve yunuslamasi konusunda bilgi verir [22].

Veritabaninda toplamda 28 adet farkli durum cayrosu iinitesine ait 329 adet
sokiim bulunmaktadir. Soékiimlerin 108 adeti ariza kaynakli s6kiim verisi, 221 adet
sokiim ise ariza dis1 sokiimler verisidir. Ariza kaynakli sokiimler aras1 siireleri toplamda

117159,72 saat ve ariza dis1 sOkiimlerin stiresi 462098,91 saattir.

Amag¢ durum cayrosu {initesinin ariza riskinin ariza oran fonksiyonunu
bulmaktir. Bu nedenle ariza X ile gosterilen risktir. Unitenin verilerine uygun rekabet
eden risk modelini belirlemek i¢in alt giivenilirlik, kosullu alt giivenilirlik ve ®(t)
fonksiyonlar1 sirastyla 2.10, 2.11, 2.12, 2.13 ve 2.9 formiilleri kullanilarak hesaplanmis
ve grafikleri cizilmistir. Tlgili grafikler Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da verilmistir. Ariza oran
fonksiyonunun X ve Y risk gruplari icin alt ve tist limitler1 Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de

verilmistir.


http://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly90ci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kvRCVDMyVCQ255YQ
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Sekil 3.9:Durum cayrosu tinitesi X ve Y grubu risklerin alt giivenilirlik fonksiyonlari
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Sekil 3.10:Durum cayrosu iinitesi X ve Y grubu risklerin kosullu alt giivenilirlik ve o(t)
fonksiyonlar1

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°daki grafikleri incelendiginde Y risk grubunun kosullu
alt gilivenilirlik fonksiyonu, X risk grubunun kosullu alt giivenilirlik fonksiyonunu
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domine etmektedir. ®(t) fonksiyonu ilk dnce artmis sonra azalmistir. Literatiirde bu

duruma uygun rekabet eden risk modeli olmadigi i¢in riskler bagimsiz kabul edilmistir.
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Sekil 3.11:Durum cayrosu X grubu risklerin zamana gore ortalama ariza oran
fonksiyonunun alt ve iist limitleri
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Sekil 3.12: Durum cayrosu Y grubu risklerin zamana gore ortalama ariza oran
fonksiyonunun alt ve iist limitleri
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Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de X ve Y grubu riskler i¢in ariza oran fonksiyonu alt
ve lst limit grafiklerine bakildiginda X ve Y i¢in kiivet egrisi seklinde bir ariza oranina

izin vermektedir.

2.17’ye gore riskler bagimsiz oldugunda X’in gbzlenen ve yalin ariza oranlari

esit oldugu icin ariza orani asagidaki gibi hesaplanir:

- 108
" 117159,72 + 462098,91

= 1,9 * 10~*Aniza / Bir Ugus Saati

Bu ariza oran degeri oldukca diisiiktiir. Bu nedenle mevcut bakim planinin

etkin oldugu sdylenebilir.



4. BOLUM
TARTISMA SONUC VE BULGULAR

4.1 Sonug¢

Bu tez caligmasinda giivenilirlik veri tabanlarindaki verilerin analizinde
kullanilan modeller arasinda onemli bir yeri olan rekabet eden risk modelleri ele
almmugtir. Rekabet eden risk teorisinde tanimlanamama probleminin anlasilmasi ¢ok
onemlidir. Birden fazla riskin, sistemin arizasina sebep oldugu durumlarda bir sebep
yiiziinden ariza oldugu zaman diger sebepler cinsinden sistemin dmrii devam etmekte
bu da sansiirlenmis giivenilirlik verisi ortaya ¢ikarmaktadir. Sansilirlenmis verilerle her
bir ariza nedeni cinsinden, dogru giivenilirlik dlgiitlerinin tahmin edilebilmesi ancak

rekabet eden risk modellerinin uygulanmasi ile miimkiindiir.

Bu tezde, hava yolu sirketinden alinan bakim verileri rekabet eden risk modelleri
kullanilarak analiz edilmistir. Verileri analiz edilen alt sistemler ariza ve diger
sebeplerden dolay1 sokiildiikleri i¢in ariza cinsinden sokiimlerin ariza orani tahmin
edilmistir. Hava yolu sirketinin tahmin edilen ariza oranlarimi1 standartlarla ve isletme
hedefleri ile karsilastirnp gerekli durumlarda bakim planlarin1  giincellemeleri

gerekmektedir.

Bu ¢aligmanin devami olarak uygulama agisindan bakim verilerinin kaydedildigi
veritabanindan ariza nedenleri alinarak (6rnegin mekanik ve elektronik ariza gibi),
onemli goriilen ariza nedenleri cinsinden giivenilirlik Olgiitleri bulunabilir. Teorik
acidan ise yeni durumlar i¢in bagimli rekabet eden risk modellerine ihtiyag¢ oldugu
goriilmiistiir. Analiz edilen sistemlerin iki tanesi i¢in var olan bagimli rekabet eden risk
modelleri uygun olmamis ve bagimsiz model varsayilmistir. Ancak mod kontrol paneli
verilerinin analizinde goriildiigii gibi yanlis model se¢imi durumunda tahmin edilen
parametreler de yanlis olmaktadir. Rassal isaret modeli yerine bagimsiz iistel dagilim

modeli kullanildiginda ariza orani oldugundan daha kiiciik tahmin edilmistir.
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Giivenilirlik 6l¢iitlerinin tahmin edilmesinde veritabanlarinda dogru ve gerekli
detayda verilerin tutulmasi son derece 6nemlidir. Unutulmamalidir ki model ne kadar
uygun olursa olsun veriler dogru kaydedilmediyse tahminlerde yanlis olacaktir. Bu
nedenle veritabanlarinin etkin tasarimi ilizerinde énemle durulmasi ve veri girisi yapan
personelin yaptiklar1 isin 6nemi konusunda bilgilendirilmeleri ve gerekiyorsa egitime

alinmalar sarttir.
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